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Diinyada artan niifus sayist ve teknolojinin gelisimine bagli olarak hizla artan ve farklilasan
tilketim aligkanliklart atik miktarint artirmistir. Bu ¢alismada; biyokiitle triinlerinden atik
kizartma yag1 ve atik tarimsal kiiliin (cam dal, ¢am kapak, kavak kapak, misir sap1) bitiimiin
fiziksel ve kimyasal o&zelliklerine etkisi incelenmistir. Bitimli sicak karigimlarin
performansini ve stabilitesinin artirilmasi, katki miktarinin optimize edilmesi, biyokiitle
Uriinlerinin ~ geri  doniisimii  saglanarak daha ekonomik tasarimlar olusturulmasi
amaglanmaktadir. Caligmada 70/100 penetrasyonlu saf bitiime, agirlikca %0, %2, %4
oranlarinda atik kizartma yagi; agirlikca %0, %3, %6 oranlarinda atik tarimsal kiil
eklenilmigtir. Modifiye bitiimlerden 170°C, 180°C, 190°C sicakliklarda ve 10, 20, 30
dakikalik siirelerde, sabit 3000 RPM karigtirma hizinda olmak tizere toplamda 9deney grubu
numunesi olusturulmustur. Bu numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktast,
donel ince film halinde 1sitma (RTFOT), FTIR deneyleri ve Marshall Tasarim deneyi
uygulanmigtir. RTFOT ile yaslandirilan numunelere yeniden penetrasyon, yuamusama noktasi
ve parlama noktasi deneyleri uygulanarak ve penetrasyon indeksi hesaplanarak bitiimlii
baglayicilarm 6zellikleri gozlemlenmistir. Caligma sonucunda; Atik kizartma yagi katkisinin;
bitiimiin penetrasyon degerini dolayisiyla islenebilirligini artirdigi, atik tarimsal kiil katkisinin
ise penetrasyon degerini diigiirdiigii, dolayisiyla kivamliligt artirdigi sonucuna ulagilmistir.
Marshall deneyi sonucunda atik kizartmalik yag katkisinin stabilite degerini diistirdiigi, kiil
katkisinin ise artirdigi sonucuna ulagilmis; yag ve kiil katkisinin akma degerlerinde ani bir
artis ya da azalmaya sebep olmadig1 goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler: Atik Kizartma Yagi, Atik Tarimsal Kiil, Bitiimlii Sicak Karisim (BSK),
Biyokiitle, Marshall, Modifiye Bitiim
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The rapidly increasing and differentiating consumption habits due to the increasing number
of population in the world and the development of technology have increased the amount of
waste. In this study; The effects of waste frying oil and waste agricultural ash (pine twig, pine
cap, poplar cap, corn stalk) from biomass products on the physical and chemical properties of
bitumen were investigated. It is aimed to increase the performance and stability of bituminous
hot mixes, to optimize the amount of additives, and to create more economical designs by
recycling biomass products. In the study, waste frying oil at the rates of 0%, 2%, 4% by
weight, to pure bitumen with 70/100 penetration; Waste agricultural ash was added at the rate
of 0%, 3%, 6% by weight. A total of 9 experimental group samples were created from
modified bitumen at 170°C, 180°C, 190°C temperatures and at a constant 3000 RPM mixing
speed for 10, 20, 30 minutes. Penetration, softening point, flash point, rotational thin film
heating (RTFOT), FTIR tests and Marshall Design test were applied to these samples. The
properties of bituminous binders were observed by applying repenetration, softening point
and flash point tests to the samples aged with RTFOT and calculating the penetration index.
In the results of working; Waste frying oil additive; It was concluded that bitumen increased
the penetration value and thus its workability, while the waste agricultural ash additive
decreased the penetration value and thus increased the consistency. As a result of the
Marshall experiment, it was concluded that the additive of waste frying oil decreased the
stability value, while the additive of ash increased it; It was observed that oil and ash
additives did not cause an increase or decrease in yield values.
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Keywords: Waste Cooking Oil, Waste Agricultural Ash, Hot Bitumen Mix (HBM),
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1. GIRIS

Giiniimiizde esnek {Ustyapilar tiim diinyada oldugu gibi, iilkemizde de karayolu
ulagiminin 6nemli bir boliimiinii olusturur. 2022 yili verilerine gore toplamda 68.526
km lik yol aginin 28.306 km si asfalt betonu yollar olusturmaktadir. Bu toplam
uzunlugun %40 lik bir kismina denk gelen 6nemli bir uzunluktur (KGM, 2022). Esnek
kaplama yollarin stabilite ve performans agisindan iistiin kalitede olmasi, kullanim
siiresinin kisa olmamasi ve tamirat bedelinin az olmas: istenmektedir. Esnek
istyapilarin bu beklentileri karsilamasi i¢in kalici deformasyonlar, yorulma catlaklari,
diisiik sicaklik catlaklari, asfalt kaplama igindeki agreganin su sebebiyle asfalttan
styrilmasi ve diisiik dayanim gibi 6nemli bozukluklarin asgari seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Bu degisiklikler genel olarak esnek iist yap1 kaplama malzemelerinden
biri olan bitiimli baglayiciya modifikasyon yaparak saglanmaktadir. Bu uygulama,
asfaltin verimini artirmak i¢in, asfalt veya asfalt baglayici karisimina belirli oranlarda ve
kosullarda modifiye edici katkilarin eklenmesiyle yapilir. Son yillarda sicak bitiimlii
karisimlarin  performansimi arttirmak igin c¢esitli malzemeler kullanilarak modifiye

bitlimlii karisimlar olusturulmaktadir.

Bu calismada; biyokiitle iirlinlerinden atik kizartma yagi ve atik tarimsal kiiliin (¢am
dal, cam kapak, kavak kapak, misir sap1) bitiimiin fiziksel ve Ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Biyokiitle, organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat
artiklart dahil, tarim ve orman iiriinlerinden ve bu iiriinlerin islenmesi sonucu ortaya
cikan yan {riinlerden elde edilen kaynaklardir. Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir
kaynaklardan iiretilmesi ve fosil kaynakli enerjiye gore ¢evre dostu olmasi nedeniyle

giinlimiiz ve gelecek i¢in 6nemli, siirdiiriilebilir bir enerji tiirtidiir.

Caligsma kapsaminda, atik kizartma yag1 ve atik tarimsal kiil karigimi kullanilarak farkli
karisim oranlarina sahip modifiye bitiim numuneleri olusturulmus, Karistirma hizi sabit
tutulurken; karisim sicakligi ve karisim siireleri degisken parametreler olarak ele
alinmistir. Bitlimlii sicak karisimlarin performansini ve stabilitesini artiracak bir tasarim
yapilmasi, katki miktarinin optimize edilmesi, fazla katki kullaniminin engellenmesi ve
biyokiitle {iriinlerinin geri doniisiimii saglanarak daha ekonomik tasarimlar

amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Konu Hakkinda Yapilan Literatiir Caliymalari

Asfalt kaplamalarin performansinin iyilestirilmesi, kullanim sonucu ortaya ¢ikan
bozulmalarin en aza indirilmesi ve dolayisiyla kullanim &miirlerinin miimkiin olduk¢a
uzatilmaya calisilmasi, ge¢misten beri arastirmacilarin iizerinde g¢alistigi bir konu
olmustur. Bu caligmalarin bir¢ogunda asfalt kaplamalarinda kullanilan baglayicilara

cesitli katki maddeleri eklenmis ve sonuglart degerlendirilmistir.

2.1.1. Cesitli katkilar ile modifiye edilmis bitiimle ilgili calismalar

Seng6z ve Isikyakar (2007), saf bitiimii KRATON D-1101 ve Evatone 2805 polimerleri
ile modifiye ederek, asfalt ¢imentosuna etkilerini aragtirmislardir. KRATON D-1101,
SBS polimeri olarak kullaniyorken Evotone 2805 Eva polimeri olarak kullanilmstir.
SBS polimeri bitlime agirlik¢a yiizde 2, 3, 4, 5, 6 oranlarinda eklenirken, Eva polimeri
ise yiizde 3, 4, 5, 6, 7 oranda eklenmistir. Modifiye yapilirken baglayici bitiimiin
karnistirma sicakligi 185 C, karistirma siiresi ise 2 saat olarak belirlenmistir. Modifiye
bitlimlere stabilite, akma degerlerinin belirlendigi Marshall deneyi yapilmistir. Calisma
sonucunda SBS ve Eva polimer katkilarimin asfalt kaplamasinin sertligini artirdigi
sicaklifa karsi hassasiyetinin ve asfalt kaplamalarinin bi¢imlerinin kalict olarak

bozulmalara kars1t mukavemetinin artirdigin1 gozlemlemislerdir.

Chen ve Yuan (2007), ¢calismalarinda AC-10 ve AC-20 olmak {iizere iki degisik tiirde
asfalta SBS-1 ve SBS-r olan iki degisik tiirde SBS kullanarak modifiye bitiimler elde
etmiglerdir. SBS katkilarinin yiizde 1, 3, 5, 7 ve 9 oranlarinda kullanildig1 karigimlar
170 C sicaklikta 1 saat boyunca karistirmiglardir. Daha sonra kullanilan SBS nin
agirhiginca yiizde 1,3 ve 5 oraninda siilfiir eklenmis ve bu karisim da bir saat boyunca
karistirmistir. Elde edilen numunelere modifiye bitlimlere uygulanan deneylerin bazilari
uygulanmis ve sonu¢ olarak da modifiyeli numunelerin elastikiyet olarak gelisme

kaydettigi ve depolama dayanikliliklarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Seng6z ve arkadaslar1 (2009), ¢alismalarinda penetrasyonu 50/70 olan asfalta yiizde 2,
3,4, 5, 6 oraninda KRATON D-1101 (SBS), yiizde 3, 4, 5, 6 oraninda Evatone 2805
(EVA) ve yiizde 2, 3, 4, 5, 6 oraninda Elvaloy 3427 AC (EBA) ekleyerek hazirladiklar
karisimlari, hiz1 dakikada 1000-1200 devir olacak sekilde 180-185 C sicakliklarinda
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karistirmislardir. Olusturulan numunelere kivamliligi 6l¢en penetrasyon, sicakliga karsi
duyarlilig1 6lgen yumusama noktasi ve yaslanmayi 6lgen TFOT deneyleri yapilmistir.
Asfalta eklenen katki miktarindaki artis, yumusama noktasinda artisa sebep olurken
penetrasyonda diisiise yani modifiye bitiimiin sertlesmesine sebep olmustur. Bitiimiin

sertlesmesi ise asfaltin tekerlek izine kars1 mukavemetini diisiirdiiglinii gostermistir.

Xiang vd. (2010), Stiren-Biitadien-Stiren (SBS) ile modifiye ettikleri asfaltin ve yol
asfaltinin atmosferik ortamdaki yaslanmasini arastirmiglardir. Yaslandirma siirecinde
her iki asfaltin performanslarindaki degisimler benzerlik gostermis olup siireg
ilerledikge numunelerin penetrasyon degerleri azalirken yumusama noktalarinda artig
gbzlemlenmistir. Her iki asfalt numunesinin kimyasal igeriginde bulunan siilfoksit ve
karbonil miktarinin atmosferik ortamdaki yaslanmayr Onemli Olclide artirdig

gozlemlenmistir.

Aksoy, Iskender, Oru¢ ve Ozen (2012), birlikte yiiriittiikleri bir arastirmada stiren-
biitadien-stiren ve yag asidi igerikli modifikasyonu amin ile yapilmig bitiimiin
performansin1  kiyaslamislardir. SBS modifiyeli bitiim, geleneksel bitim ve AS
modifiyeli bitiimler toplamda 4 adet deneye tabi tutularak karsilastirilmistir. Deneylerin
sonucunda stiren-biitadien-stiren modifiyeli bitiim ile AS modifiyeli bitiimiin su hasar1
mukavemeti ve ¢atlama direnci geleneksel bitiime gore artig gostermistir. Ayn1 zamanda
SBS modifiyeli bitimlerin esneklik modiilii yaklagiminin modifikasyonu amin ile

yapilmis bitiime gore performansinin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir.

Abuawad vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismalarda asfalt betonunda meydana gelen Ssu
kaynakli bozulmalarin minimize edilmesi amactyla stiren-biitadien-stiren, hidratlanmis
kireg, polifosforik asit ve soyulma onleyici modifiyerler eklemislerdir. Modifikasyonu
bu katkilarla yapilan asfalt betonuna, Modifiye Lottman, tekerlek izive kirilma deneyleri
yapilmistir. Deneylerin sonunda soyulma 6nleyici ve hidratlanmis kirecin su kaynakl
bozulmalar1 azalttigi, ama polifosforik asidin su kaynakli bozulmalar1 azaltmakta
herhangi bir katkisi olmadigi saptanmistir. Bununla birlikte stiren-biitadien-stiren
katkisinin asfaltin tekerlek izi dayanimini artirdigini ve su kaynakli bozulmalar1 biiyiik

oranda kontrol altina alabildigi ¢alisma sonunda tespit edilmistir.

Behnood ve Olek (2017), ¢alismalarinda bitlime oranli bir sekilde SBS, GTR (kauguk
lastik) ve PPA katkilarin1 ekleyerek bitiimiin akiskanlik o6zelliklerini incelemislerdir.

Calisma Dinamik Kayma Reometresi, Basingli Yaslandirma Kabi, Kiris Egme
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Reometresive, Dénel Ince Film Isitma Kaybi deneyleri ile yiiriitiilmiistiir. Eklenen
katkilarin tiimiiniin yiiksek sicaklik mukavemetini artirdigi gorilmiistiir. Bununla
birlikte kaucuk lastigin sertliginin distiigli ve sertligin diisiik sicaklikta daha cok

gorildigi saptanmastir.

Rasool vd. (2017), calismalarinda stiren-biitadien-stiren (SBS)ile Modifiye ettikleri
bitiime yliksek oranda rejenere kaucuk (HRR) ilave edilerek yaslanma direncini
incelemislerdir. Bu incelemeyi penetrasyon, diiktilite, yumusama noktas1 deneyleri ile
yapmuglardir. Stiren-biitadien-stiren modifiyeli bitiime yiiksek oranda rejenere kauguk
ilave edilmesinin yaglanma dncesi ve sonrasinda penetrasyon degerinin artirdigi, diisiik

viskozitelerin islenebilirligini artirdig1 depolama dayanimini yiikselttigi goriilmiistiir.

Sun vd. (2018), arastirmalarinda modifier olarak poliiiretan, stiren-biitadien-stiren
kullanip bunlar1 kendi aralarinda ve konvansiyonel asfaltla karsilastirmiglardir. Yapilan
deneyler sonucunda poliiiretanin modifiyer olarak kullanildigi asfaltin kivamliliginin,
deformasyon dayaniminin ve nem hasari mukavemetinin  Stiren-biitadien-
stireninmodifiyer olarak kullanildig1 asfalta ve konvensiyonel asfalta kiyasla daha ¢ok
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte stiren-biitadien-stiren modifiyeli asfaltin diisiik
sicaklik dayaniminin poliiiretan modifiyeli asfalta kiyasla daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Sun, Lu vd. (2017), calismalarinda 70 penetrasyon degerli bitiim, stiren-biitadien-stiren
modifiyerli bitim ve modifikasyonunu fazlaca atik yag ile yaptiklar1 bitiimi
karsilastirmislardir. Kiris Egme Reometresi deney sonuglarina gore; diisiik sicakliktaki
catlama dayaniminin ii¢ bitiim arasindaki en iyi degerinin yiiksek yag iceren bitiim
oldugu; Donel viskozimetre deneyi sonuglarina gore ise yiiksek sicaklik dayaniminin
yiiksek yag igceren bitiimle stiren-biitadien-stiren i¢eren bitiimiin benzerliklerinin fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte Yaslanma mukavemetinin en iyi sonucglarini

yiiksek oranda atik yag iceren bitiimde oldugu goriilmiistiir.

Portugal, Lucena vd. (2017), aragtirmalarinda SBS modifiyeli ile 50/70 penetrasyonlu
bitiime ylizde 1-2-3 oranlarinda yeni ve atik musir yag ilave ederek bitiimiin
akiskanligim1 arastirmislardir. Sonug olarak, sicaklik farkliliklarinda atik misir yagi
katkilt bitiimiin kararliliginin diger numunelerden fazla oldugu, yaslanma direncinde ise
%2 ve %3 musir yagi katkili bitimiin daha iyi performans gosterdii sonucuna

ulagilmakla birlikte, genel olarak kullamilan yaglarin yeni veya atik yag olmasinin
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sonuglar1 ¢cok fazla degistirmedigi bu nedenle ¢evresel duyarlilik nedenleriyle atik yagin

kullaniminin daha uygun olacagi sonuglarma varilmistir.

Chen, Podolsky, Williams ve Cochran (2018), caligmalarinda AESO (akrikath
epoksitlenmis soya yagi) kullaniminin bitlim iizerinde nasil etkiledigini arastirmistir.
Piyasa fiiriinii olan soya yagi ile laboratuvarda iiretilen soya yagi %3 %9 ve %15
oraninda kullanilarak modifikasyonlar yapilmistir. Elde edilen numunelere DSR, BBR,
LAS ve RV deneyleri yapilmistir. Sonuglara gore kullanilan iki yaginda sikistirma ve
karistirma sicakligini azalttigi ama akiskanlik degerini digiirdiigii goriilmiistiir.
Viskozite degerini diislirdiigiinden kritik yiliksek sicaklik performansinin da olumsuz
etkilendigi gorismiistiir. Bitiime eklenen soya yagi arttik¢a paralel olarak yorulma
performans: ylikselmistir. Ek olarak kullanilan yaglar ayn1 oranda kullanildiginda
laboratuarlarda iretilen soya yagmin yorulma dayanimi ve diisiik sicaklik

performansinin piyasa da satilan soya yagina gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Su, Xiao, Wang, Cong ve Amirkhanian (2018), ¢aligmalarinda atik yag, agac yaglari,
yaglama yaglari, soya yagi gibi ¢esitli yaglar1 kiyaslayarak bitiim iizerinde olan
etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneylerin sonucunda agag¢ kokenli yaglarin yorulma
performansini yiikselttigi ve kisa zamanli performanslarinin iyi oldugu goriilmekle
birlikte, agir yaglarin bir¢ogunun yiiksek sicaklik dayaniminda diisise yol actigi
gozlemlenmistir. Ek olarak tekerlek izi direncini ¢am agaci talasi yaginin artirdigi

sonucuna ulagilmistir.

2.1.2. Yag katkilh modifiye bitiimle ilgili calhismalar

Yang ve You (2015), ¢alismalarinda atik aga¢ kokenli olan artilmig, aritilmamis ve
polimer modifiyeli yag olmak {izere ii¢ ayri tipte biyo-yag , %5 ve %10 oranlarinda
eklenerek modifikasyonu yapilan bitiimiin yiiksek sicakliktaki performanslarini
karsilastirmiglardir. Karsilagtirma sonucunda kullanilan yaglarin bitiimiin yiiksek
sicaklik kararliligimi arttirdign gézlemlenmistir. Bununla birlikte polimer modifiyeli
bitiimiin igerigine bulunan polimer oranin1 on binde dort gibi ¢ok diisiik bir oranda

olmas1 performansinin diger bitlimlere gore kiyaslandiginda fazla olmadig goriilmiistiir.



Luo, Zhang ve Cong (2017), calismalarinda ayr1 oranlarda stiren-biitadien-stiren,
polietilen polimerleri ve atik yag kullandiklar1 modifiye bitiimlerin akiskanlik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda polietilen polimer ve atik yag
modifiyeli bitimiin yumusama noktasi sicakligindaki yiikselisin daha az oldugu,
penetrasyon degerinin oranindaysa daha fazla oldugu, ayrica yaslanma mukavemetinin
daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ek olarak atik yag ve polietilen polimer modifiyeli
bitiimiin tekerlek izi direncinin fazla oldugu, daha az bozulma sergiledigi ve depolama

dayaniminin nispeten iyi oldugu tespit edilmistir.

Zhang, Wang vd. (2017), arastirmalarinda stiren-biitadien-stiren ile modifiye edilmis
bitime %5 %10 %15 ve %20 oranlarinda agir biyolojik yag eklenerek modifiyeli
bitiimler olusturulmus ve Donel Viskozimetre Deneyi. Dinamik Kayma Reometresi gibi
deneylere tabi tutularak incelenmistir. Incelemede, bitimlerin yag oraninin yiikselmesi
ile birlikte stiren-biitadien-stirenile modifiye edilmis bitiimlerin akiskanlik degerlerinde
azalma ortaya ¢ikmistir. Biyolojik yagin bitlimiin karistirma ve sikistirma sicakligini
diistirdiigii  goriilmistiir. ~ Stiren-biitadien-stiren modifiyeli bitiimiin tekerlek izi
dayanimimin saf bitiime kiyasla daha fazla oldugu ve eklenen yaginda bu dayanimi

artirdig1 gézlemlenmistir.

Lei, Wang vd. (2018), calismalarinda atik lastik parcalar ile modifikasyonu yapilan
asfaltin yiiksek sicaklik performansini gelistirmek amaciyla misir atiklarindan tiretilen
yag %5 %10 ve %15 oranlarinda asfalta ilave edilerek inceleme yapmislardir. Calisma
sonucunda viskozite dl¢iisiiniin once arttigini daha sonra azaldig: tespit edilmis ve en
fazla viskozite degerine sahip asfaltin %10 oraninda yag eklenen modifiye asfalt oldugu
tespit edilmistir. Kullanilan Lastik parcalarimin  yiiksek sicaklik performansini
degistirdigi ve yaglarinda performansi artirdigi gorilmiistiir. Ek olarak modifiyeli

bitlimiin yorulma dayaniminin 6zelliginin iyilestigi tespit edilmistir.

Liu, Peng, Wu ve Zhou (2018), arastirmalarinda atik motor yaglarint %4 ve %8
oraninda 60/80 penetrasyonlu bitiime ve iki ayri tiirde stiren-biitadien-stiren modifiyeli
bitiime eklenmis ve karsilagtirllmistir. Atik motor yaglar ile modifiye edilen asfaltin
i¢gerisinde bulunan biiyiik molekiilerlerin yiizde oranlarinda azaldig: tespit edilmis ancak
kiiciik molekiilerlerin yiizde olarak arttig1 tespit edilmistir. Ek olarak asfaltin yaslanma

direncini artirdig1 goriilmustiir.



Fernandes, Silva, Oliveira (2018), calismalarinda bitiime polietilen, lastik pargacigi,
stiren-biitadien-stiren ile atik ve geri doniisiim ile elde edilen motor yaglarin1 ekleyerek
bitimiin Ozyapisal Ozellikleri incelenmistir. Calismalar nihayetinde modifiyeli
bitimlerin 1s11 duyarlhiliklarimin  diisiik oldugu,  tekerlek izi direncinin yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek oldugu, diisiik sicaklikta ise modifiyeli bitlimiin daha esnek
davrandigr tespit edilmistir. Atik yaglar ile geri doniisiim geciren yaglar
karsilastirildiginda geri doniistiiriilen yaglarin yiiksek akiskanlik degerinden 6tiiri
meydana gelen baglayici 6zellikleri ile daha fazla miktarda bitlimiin yerine gegebilecegi

tespit edilmistir.

Li, Zhang vd. (2019), ¢alismalarinda %4 oraninda stiren-biitadien-stiren ile modifiye
edilmis bitime soya yagi eklemek suretiyle bitiimiin O6zelliklerindeki degisimleri
kiyaslamislardir. Inceleme sonucunda yumusama noktas: degerinin artmasiyla, diisiik ve
yiiksek sicaklik performansinda soya yagi katkili stiren-biitadien-stiren modifiyeli
bitiimiin, sadece stiren-biitadien-stiren katkili bitiime gore daha iyi sonu¢ verdigi
gbzlemlenmistir. Ayrica soya yagi eklenerek olusturulan bitiimiin tekerlek izi direncini,
yorulmaya bagli olusan catlamalara kars1 direncin iyilestigi goriilmiistiir. Ek olarak soya

yag1 eklenmesinin SBS modifiyeli asfaltin maliyetini de diigiirebilecegi 6n goriilmiistiir.

Dong, Yang vd. (2019), calismalarinda hintyagi ile elde edilen SBH biyo-asfalti, kirinti
kauguk ve SBS bitiime eklenerek olusturulan bu birlesimin performansini
incelemislerdir. Inceleme sonucunda bitiimiin yaslanma direncinin iyilestigi, %15
oraninda SBH eklenen bitlimiin yiiksek ve diisiik sicaklikta performansinin yiikseldigi

tespit edilmistir.

Zargar vd. (2012), yaslanmis bitiimiin genglesmesinde atik yemeklik yagin etkisini
arastirmiglardir. Penetrasyon degeri 40/50 ve yaslandirilmig bitlime agirlikga yiizde 1, 2,
3, 4, 5 oranlarinda atik yemekli yag ekleyerek 160 derece sicaklikta yarim saat karistirip
yag oranmnin degisiminin penetrasyon ve yumusama noktasi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda atik yemeklik yag oraninin fazla katildig:
modifiye bitiimlerde yumusama noktasi degeri azalirken penetrasyon degerinin arttigi
sonucuna ulasilmistir. Atik yemeklik yag katkisinin bitiimii genclestirdigi ve katki

olarak olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Sun vd. (2016), penetrasyon derecesi 40/60 olan bitiime Atik yemeklik yaglardan

olusturulmug biyo-yag eklenerek modifikasyonu yapilmis bitiimiin 6zelliklerini
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aragtirmislardir. Bitime yiizde 2, 4, 6, 8 oranlarinda biyo-yag eklenerek 135 derece
sicaklikta, dakikada 5000 devir hizda karistirilmistir. Bu karisima; bitlimiin zaman
icinde orta ve yiiksek sicakliklarindaki akigkanligini belirleyen dinamik kesme
reometresi deneyi, bitlimiin egilme sertligini 6lgmek igin kiris egme reometresi deneyi
ve islenebilirlik 6zelligini belirlemek amaciyla Donel Viskozimetre Deneyi deneyleri
yapilmis; biyo-yaglarin bitiimde yumusama noktasin1 ve akmaya karst mukavemetini

azalttig1, penetrasyon degerini artirdig1 gézlemlenmistir.

2.1.3. Kiil katkihh modifiye bitiimle ilgili calismalar

Xue vd. (2014), galismalarinda bitiim modifikasyonunda biyokiitle kiillerinden iki
tanesini (piring kabugu kiilii ve talas kiilii) kullanmiglardir. Modifiye bitiimiin bazi
fiziksel Ozelliklerinden viskozitesini, islenebilirligini ve yipranma 6zelliklerini
incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde kiil ve bitiimiin kimyasal reaksiyona girmedigi,
fiziksel olarak homojen bir sekilde karigtigi gézlemlenmistir. Talag kiiliine nispeten
piring kabugu kiiliiniin bitiimiin fiziksel 6zelliklerini beklenen performans degerlerine
daha ¢ok yaklastirdigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, modifiye bitiimiin yiiksek
sicakliklarda bozulma direnci artmistir. Piring kabugu kiilii ve Talas kiiliiniin

modifikasyonda kullanilmasi tekerlek izi direncinde artis sagladig1 gdzlemlenmistir.

ZL Abo-Sanab vd. (2021), c¢alismalarinda; bitiimiin agirlikca %3, 5, 7 ve 10 oraninda
attk misir kogani, piring kabugu ve seker kamisi liflerinden olusan tarimsal kiilleri
kullanarak modifiye bitlimiin performansini artirmayr amaclamislardir. Modifiye
bitlimiin fiziksel 6zelliklerini incelemek i¢in Penetrasyon, yumusama noktasi deneyleri,
akiskanlik 6zelligini incelemek i¢in Rotasyonel viskozimetre deneyi yapilmistir. Sonug
olarak penetrasyon degerinde azalma, yumusama noktasi degerinde artis goriilmiis ve
yiiksek sicakliklardaki kalici deformasyon degerinde azalma, diisiik sicakliklarda termal
catlamalarda azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte tekerlek izi direncinin artti1
gozlemlenmistir. Genel olarak saf bitlime kiyasla modifiye bitimiin performans

degerlerinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Ziilfikri vd. (2016), asfalt karisimlarinda filler malzemesi olarak seker kamisi kiispesi
kiiliiniin etkisini inceledi. Seker kamis1 kiispesi kiilliniin normal sicak asfalt karigiminin
Marshall stabilitesini, akis ve Esneklik Modiliinii artirdigi gorilmiistiir. Seker kamisi

kiispesi kiilii; saf bitiimlii sicak asfalt karisimina gore sirasiyla Marshall stabilitesini


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10298436.2019.1652301?casa_token=spYPCB0Rw_sAAAAA%3AbDhHK1fk0BVdBTwPTuBj_aY6VEkhgXpaU8V-pUctqAiVrQ2jel6LW5ob_bzQX_zjYeg6mlrIFtD4128
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14680629.2018.1560356?casa_token=D03yVrJz4c8AAAAA%3AzWP6pt8X3_qC3rgnhFxahlsDkUsJJguY6arTFTeTuMrSvnvpobJiI7nKdDUUnO7zf26uY6ESAL5jtic

% 0.6, akis1 % 4.9 ve Esneklik Modiiliinii %17.4 artirdig1 gézlemlenmistir.

Arabani ve Esmaaeli calismalarinda, toplam bitiim agirliginin %S5, %10, %15 ve %20
oranlarinda yer fistigi kabugu kiiliinii modifiye edici olarak eklemislerdir. Bitiime
uygulanan deneyler, yiiksek sicaklikta depolama kararliligi, donme viskozitesi (RV),
dinamik kayma reometresi (DSR), ve biikme kirisi reometresi (BBR) testleri
yapilmistir. Ayrica, Marshall, indirekt ¢ekme rijitlik modili (ITSM), tekrarlanan
eksenel yiik (RLA) ve indirekt gekme yorulma (ITF) testleri yapilmistir.

Sonu¢ olarak bitimiin agirlikca %10 a kadar yer fistigi kabugu kiilii ilave dildigi
karisimla yiiksek sicaklikta depolama sirasinda kararli kaldigint ortaya koydu. Ayrica,
asfalt baglayiciya yer fistigi kabugu kiilii ilavesinin ardindan yumusama noktasi,
viskozite ve tekerlek izi direncinde bir artis, penetrasyon degeri, siineklik, yorulma
direnci ve dusiik sicaklikta catlama direncinde bir azalma gozlendi. Ayrica yer fistigi
kabugu kiilii ile modifikasyonun asfalt karigimlarinin mekanik performansini arttirdigi

kanitlanmistir.

Sahar Abbasalizadeh Boura & Saeid Hesami (2020), Calismalarinda biyokiitle filler
malzemesi olarak Piring Kabugu Kiilii ve Kiiliinii kullanmiglardir. Karisimlardaki kiil
katkisinin performanslarina olan etkilerini incelemek amaciyla Marshall Stabilitesi,
Dolayli ¢cekme mukavemeti, Nem duyarlilig1 ve esneklik modiilii testleri kullanilmistir.
Sonug olarak, %75 Piring Kabugu Kiilii ve %25 kiregtas1 oranlarindaki karigimin, %100
Kirectagi iceren karigima oranla Marshall Stabilitesinin daha fazla oldugu ve nem
duyarliligmin daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte; %e 25 Agag
Testere kiilli ve % 75 kiregtasi oranlarindaki karigimin en fazla gerilme basarimina sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, filler malzeme yerine biyokiitle kiillerinin
kullanilmasinin, stirdiiriilebilirligin  saglanmasinin yanmi sira, sicak asfalt karisim

performansini iyilestirdigi goriilmiistiir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar, Bitim ve katran olmak suretiyle siniflandirilirken, Bitiimler de
kendi i¢inde Dogal ve Yapay bitiimler olarak {izere iki alt bashiga ayrilmaktadir.

Bitliimlii baglayicilarin siniflandirilmasi asagidaki gibi gosterilebilir.

1. Bitiim
» Dogal Bitiimler
e Kaya Asfalti
e Gilsonit
e (ol Asfalt1
» Yapay Bitiimler
e Bitiim
e Modifiye Bitiim
e Siv1 Petrol Bitiim
e Okside Bitiim
e Bitiim Emiilsiyonlar1
2. Katran
» Odun Kokenli Katranlar
» Komiir Kokenli Katranlar (Yiiknii, 2021)

3.2. Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK)

Bitiimlii sicak karisim; iri agrega ile filler boyutlar1 arasindaki agregalarin uygun
gradasyonuna gore ayarlanmis agrega malzemesi; agrega oranina gore ¢ok daha az
miktarda bitlimlii baglayic1 ve hava boslugundan olusan, belirli sicaklik, nem gibi

sartlar altinda karistirilan esnek tist yap1 kaplama malzemesidir.

Bitiimlii sicak karigimlar giinlimiizde kullanilan en gelismis kaplama malzemesi
olmakla birlikte maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu nedenle, uzun 6miirlii olmasi ya da
bozulmalara kars1 dayanikli olmasi gibi beklentileri karsilamalidir. Kullanildigi yol tipi
ya da uygulanacagi cografyaya gore spesifik olarak performans beklentileri degismekle
birlikte, genel olarak; ekonomik olmasi, dayaniminin yiiksek olmasi, yiizey

plriizliliigiiniin yeterli olmasi, islenebilir olmasi, imalat sirasinda ve sonrasinda
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bozulma olmamasi gibi dzellikler beklenir.

Esnek st yap1 kaplamasinin sicak karigim {iretimi esnasinda makul nicelik ve cesitte
bitiimlii baglayict kullanilmazsa; karisimin iiretimi esnasinda ve/veya sonrasinda iist
yapt kaplamasinda striiktiirel sorunlar ortaya ¢ikar. Karisimin {iretimi sirasinda bitiimiin
dizayn sicakliklarinin {izerindeki bir sicaklikta karisima eklenmesi nedeniyle
kaplamalarda, kalict bozulma; bitlimiin dizayn sicakliklarinin altindaki bir sicaklikta
karisima eklenmesi nedeniyle kaplamalarda ¢atlama ve sokiilme, gibi sorunlar ortaya
c¢ikarken, nicelik bakimindan hacimce az ya da fazla eklenmesiyle islenebilirlik, kusma

gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Bununla birlikte esnek kaplamali yollarda genel olarak olusan kusurlarin sebeplerini
trafiksel, ¢evresel, yapisal ve malzeme kaynakli olarak dort bashik altina
toparlayabiliriz. Bu sebeplerin sonucu olan kusurlari da deformasyonlar, ayrismalar ve

catlamalar halinde siralamak miimkiindiir (Bagdatli, 2017).

3.2.1. BSK uygulamasi yapilan esnek iist yapilarda meydana gelen bozulmalar
3.2.1.1 Deformasyonlar

Deformasyonlar, esnek iist yap1 kaplama serimi ve sikistirma isleminden belirli bir siire
sonra meydana gelen yapisal bir bozulma tiiriidiir. Yol boyunca yer yer goriilen bu
bozulma tiirli kalicidir. Nedenlerinden bazilari; {ist yap1 tabaka kalinliklarinin yeterli
olmamasi, list tabakanin altinda kalan zeminin hacminde meydana gelen degisimler,
baglayici malzeme ya da ince agreganin (filler) gereginden fazla kullanilmasi,
akaglamanin yeterince iyi yapilmamasi, list yapi kaplamasinin kompaksiyonunun
yeterince iyl yapilmamasi ve sicak asfalt karisiminin saglamliliginin az olmasidir

(Kutluhan, 2008; Tung, 2004).
3.2.1.2 Tekerlek izi

Yoldan gegen araglarin tekerleklerinin yola degdigi noktalarda yol ekseni boyunca
meydana gelen yer g¢ekimi dogrultusundaki kalici bozulmalara tekerlek izi denir.
Cogunlukla agir trafik ylkiiniin meydana geldigi yollarda olduk¢a fazla goriiliir.
Tekerlek izleri 6zellikle trafigi yogun ve sicakliklarin yiiksek oldugu bolgelerde sorun
teskil etmektedir. Tirmanma seritlerinde agir tasitlarin yavas hizlari, biiyiik derece

penetrasyonlu asfalt, sikistirma isleminin yeteri kadar yapilamamasi gibi sebeplerle
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meydana gelir (Tung, 2004). Tekerlek izi olusumu yapisal, akma, asinma ve oturma

tekerlek izleri olmak iizere 4 tipten olusur.

3.2.1.3 Bolgesel ¢okme (oturmalar)

Yolun belirli bolgelerinde 0,5-2,0 m yaricaplh dairesel sekle yakin boyutlu ¢ékme ve
oturma seklinde goriilen bozulmalardir. Kompaksiyon isleminin yeteri kadar
yapilmamasi, asinma katmaninin deformasyonu, gereginden fazla su muhtevasi,
ayrisma Vb. nedenlerle meydana gelir. Yolun belli kisimlarinda olustuklarindan dolay1

onartlmalarit miimkiindiir (Tung, 2004).

Sekil 3.2. Bolgesel cokme
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3.2.1.4 Ondiilasyonlar

Bitiimlii sicak karigimlarin stabilitesinin yetersiz olmasiyla kaynaklanan trafik akisinin
oldugu dogrultuda kaplamada dalgaya benzer sekilde olusan bozulmalardir. Ustelik ¢ok
fazla bitiim, binder tabakasinin yetersizligi, yiiksek penetrasyon derecesine sahip asfalt
ondiilasyonlarin yani dalgalanmalarin olusumuna neden olabilir. Yolun belli

kisimlarinda olustuklarindan dolayr onarilmalart miimkiindiir (Tung, 2004).

Sekil 3.3. Ondiilasyon

3.2.1.5 Catlamalar

Asfalt betonu kaplamalar1 istiindeki trafik yiikleri, ¢evre ve iklim etkisi ile cesitli
sekillerde, biiylikliiklerde ve derinlikte olusan deformasyonlardir. Catlaklar genellikle

stabilite ¢atlagi, yorulma ¢atlagi ve yansima ¢atlaklar1 olarak siniflandirilabilirler.

e Stabilite ¢atlaklari, trafik yiiklerinin kaplamanin altinda olusturdugu cekme
gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini asmasi sonucunda kaplamanin
altindan baglayarak zamanla yukariya ¢ikmasi ile olusur ve bu ¢atlaklar yapisal

catlaklardir.
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Sekil 3.4. Catlamalar

e Yorulma catlaklari, agir trafik yilikii tekrar1 ile kaplamanin yorulma dayanimin
agsmasi ile olusur. Bu catlaklar karisimi olusturan malzeme 6zelliklerine, karigim
ozelliklerine, agir trafik etkisine ve ¢evresel kosullara baglidir.

e Yansima catlaklari, zarar gérmiis bir esnek ya da rijit kaplamanin {istline takviye
tabakas1 yapildiginda ya da yari rijit bir temel tabakasi iistiine yapilan esnek
kaplamada ya da kaya zemin iistiine yapilmis esnek kaplamalarda olusmus
catlamalarin trafik yiikleri ve cevresel faktorlerin etkisi ile yaklasik olarak
45°’lik ac1 ile en tstteki tabakaya kadar ilerlemesi yani alt bdliimlerdeki

catlaklarin ylizeye yansimasi sonucu olugsmaktadir (Tung, 2004).

3.2.1.6 Ayrismalar

Bu tip bozulmalarda asinma tabakasinin trafigin ve iklim faktorlerinin mekanik etkisi ile
zamanla kaplamadan kii¢lik pargalar halinde ayrilmasindan kaynaklanir ve kopma ve
pargalanma seklinde goriilir. Ayrismalara genel olarak asfaltin belirli bir adezyona
sahip olmamasi ve penetrasyon derecesinin yiiksek olmasi, serim sirasinda segregasyon
ya da karisimin homojen olmamasi, kullanilan malzemelerin diisiik kalitede olmas1 gibi
sebepler yol agar. Ayrismalar, folluk tipi oyuklar, sokiilmeler, soyulmalar ve kusmalar

olarak dort tipte ele alinabilir (Tung, 2004).

Bitiimlii sicak karigimlarda goriilen bozulmalar1 dnlemek veya en aza indirmek igin
BSK’nin bilesenlerini ve Ozelliklerini tanimak gereklidir. Bitiimli sicak karigimlarin
bilesenlerinden, hacimce en ¢ok alan kaplayan1 olan agrega, karisima viskolelastik
Ozellik katan bitimlii baglayic1 ve islenebilirlikte Onemli rol oynayan filler

malzemelerini kisaca asagidaki gibi siralayabiliriz (Tung, 2004).
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3.2.2.  Bitiimlii sicak karisim (BSK) bilesenleri

3.2.2.1 Agrega
Agrega; cesitli boyutlarda parcalanmis ve/veya biitiin taneler halinde dogal, suni ya da
her iki tipi bir arada bulunan mineral malzeme kiitlesidir (TS 706, 2017).
Esnek iist yapt kaplamasinin yiik tasima performansini etkileyen en 6nemli bitiimli
sicak karisim bileseni olan agrega; kum, cakil, kirmatas, ciiruf ve diger mineral
bilesiklerden meydana gelir (Yagiz ve ark., 1967), (Asfalt El Kitabi, 2002).
Bitiimlii sicak kaplamalarda %90-95 oraninda kullanilan agregalar segilirken temiz
olmasinin yaninda dikkat edilmesi gereken bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler de vardir.
Bu 6zelliklerin bilinmesi agregalarin kullanilacagi bitiimlii karigimlar i¢in yeterliligini
anlamamiza yardimci olmaktadir.
Agreganin kullanilacagi tabakaya gore dane boyutu ve gradasyona dikkat edilirken,
islenebilirlik, sikistirilabilirlik ve uygun stabilite icin dane sekline dikkat edilir.
Agregalarin piiriizliiliigli kayma gerilmesi direnciyle dogru orantili oldugundan yiik
tasima kapasitesi i¢in danelerin yiizey yapisina bakilir. Karisimda kullanilan agregalarin
bitlimle yapismasini saglamak, bitiim oran1 ve emilimi etkilediginden agreganin yeterli
gozeneklilige sahip olmasi beklenir. Don etkisi ve su sebebiyle ufalanmaya ve
ayrigsmaya, kirilmaya kars1 dayanikli olmasi i¢in saglamlik 6zelligine dikkat edilirken;
yine su etkisiyle bitiimiin agrega iizerinden soyulmamasi i¢in bitliimle kaplanabilme
ozelligine dikkat edilir. Bu nedenle agregalarin bu ozelliklerini belirlemek icin
agregalara cesitli deneyler yapilmaktadir. Bu deneyleri asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir.

e Elek Analizi Deneyi (ASTM C131 — TS 1900)

e Los Angeles Asinma Deneyi (TS EN 1097-2 - AASHTO T96 )

e Yassilik indeksi Degeri ( BS 812)

e Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8)

e Vialit Yontemi Ile Yapisma Deneyi

e Soyulma Mukavemet Deneyi (ASTM D 1664)

e Ozgiil Agirlik ( TS EN 1097-6)Ve Absorbsiyon Deneyi (Orhan, F 2012)

3.2.2.2 Filler
Bitliimlii sicak karisimlarda biiylik iri ve ince daneli agregalar arasindaki boslugun bir

kismini1 doldurmak ve yiiksek sicakliklarda esnek iist yap1 kaplamasinin bozulmalara
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kars1 direncini artirma amaciyla kullanilan, 0,075 mm lik elekten gegen, bitimlii
karisim iginde genel olarak iginde % 3 ile % 9 oranlar1 arasinda bulunan BSK

bilesenidir.

Fillerin bir etkisi baglayicilik oldugundan BSK igerisinde bitiim gibi davranarak
baglayict etki gosterir ve harg olusturur. Diger bir etkisi ise belli bir orana kadar ince
agrega gibi bosluk doldurdugundan ince agrega gradasyonunu degistirir ve agrega
daneleri arasindaki temas noktasinin sayisini artirarak karigimin yogunlugunu artirir.
Filler Bitiimlii sicak karigimlara fiziksel etki olarak etki saglamali, kimyasal olarak
reaksiyona girmemelidir. Bitlimlii sicak karisimin sicakligr filleri fiziksel, kimyasal
olarak herhangi bir degisiklige ugratmamali, baglayiciya karsi adezyon performansi

yeterli olmalidir (Agar ve Umar, 1991).

3.2.2.3 Bitiim

Bitiim, bilinen 250 den fazla kullanim alanina sahip, ham petrol yataklarindaki fay
sizintilar1 sebebiyle dogal olarak dogada bulunabilen ya da ham petrol-tas komiirii gibi
malzemelerin ¢esitli islemlerden gecirildikten sonra yan {iriin veya artik iiriin olarak
elde edilebilen yapiskan, su geg¢irmez, hidrokarbon bir malzemedir (Lav, A. H. 2004).

Bitlimiin baslica kullanim alanlar1 sdyledir:
Tarimda;

» Ciftlik ambar1 zemini, hayvan besleme platformlar ve benzeri zeminlerin
izolasyonunda,
» Agaclarin boyanmasinda, yer iistii ve yer altinda su ve nem bariyerlerinin

olusturulmasinda,
Binalarda;

» Temel, gat1 ve benzeri alanlarda su yalitiminin yapilmasinda

» Likit ¢at1 kaplamalari, lamine gat1 kiremitleri, plastik ¢cimento, singil ve benzeri
maddelerin tiretilmesinde

» Tas duvar kaplama, ses yalitimi, hava kurutmali boyalar, vernikler, tesisat ve

borularin ge¢irimsizliginde
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Hidrolik ve Erozyon Kontroli;

>
>
>
>

Kanal astarlarin dolgu macunlarinda
Baraj harglari, baraj kaplama-koruma, su yolu korumalarinda
Kum tepeleri stabilizasyonunda,

Toprak seti ve akarsu kiyilar1 koruma siltelerinde,

Endiistride;

>

Aliiminyum folyo bilesimleri, boya bilesimleri, kagitlar, boru hatt1 izolasyonu-
laminasyonunda,

Otomotivde; fren, debriyaj balatalari, ara sac seritlerinde, tasit altlarinda
Elektrikte; Armatiir karbonlar1, Akt kutulari, buat bilesimleri, bantlar, kablo
kaplamalarinda,

Parlatici bilesikler, tabut kaplamalari, mumyalama, genlestiriciler, patlayicilar,
yangin sondiirme bilesiklerinde,

Giiglendirilmis bitiiminize kumaslar, branda bezi, hali kaplama, kumaslar,
kecelerde

Kiif 6nleyiciler, Talas, mantar asfalt bilesikleri, Islenmis deri, ambalaj
kagitlarinda,

Likit ¢at1 kaplamalari, lamine cat1 kiremitleri, plastik ¢cimento, singil ve benzeri
maddelerin iretilmesinde

Tas duvar kaplama, ses yalitimi, hava kurutmali boyalar, vernikler, tesisat ve
borularin gegirimsizliginde

Asit izolasyonlu emaye, regine ve vernikler, anti-oksidanlar ve solventler, pas ve
¢lirlime Onleyici boyalarda

Dokiim kaliplari, kil maddeler, depilatuarlar, genlesme derzleri, suni deri, yakait,
conta, gramafon plaklari, ayna arkasi, kaucuk kaplama bilesimleri ayakkabi1

taban ve dolgularinda

Demiryollari,

>
>
>

Balast ozellikleri iyilestirmede, kivrim yaglari, aderans artirici, ray dolgularinda
Yaya gecidi kaplamasi, istasyon platformlari, yiikleme alanlarinda

Demiryolu traversleri, tag dosenmis balastlarda
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Eglence;

» Paten sahalar1, ylizme havuzlari, kosu-yaris pistlerinde,

» Tenis kortlar1 sahalar i¢in kaplanmis yiizeylerde,

» Jimnastik ve spor salonlarinda, agik hava sinemalarinda,

» Sentetik oyun alanlar yiizeyi altina yapilan taban malzemesinde

Yol kaplamasinda,;

» Asfalt bloklari, tugla dolgulari, koprii iist kaplamalarda

» Catlak dolgulari, drenaj kanallar1, beton alt1 izolasyonunda,

» Zemin stabilizasyonu, otoyollar, caddeler, banketlerde ve daha bir¢cok alanda

kullanilmaktadir ( Lav, A. H. 2004).

Bitlim fiziksel olarak, sicakliga bagli olmak {izere degisim gostererek kati1 veya viskoz

kivamda bulunabilir. Yapigkanlik, baglayicilik, gegirimsizlik gibi ¢ok cesitli 6zelikler

sahip olan bitiime fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleme {izere:

Penetrasyon Deneyi (ASTM D5-AASHTO T49 EN 1426- TS 118)
Yumusama Noktast (ASTM D36- EN 1427- TS 120)

Trikloretilende ¢oziiniirlilk (ASTM D2042- AASHTO T44 TS 1090)
Ince film halinde 1sitma (TFOT) (ASTM D1754- AASHTO T179)
Parlama noktast (ASTM D113- AASHTO T5 TS 119)

Ozgiil Agirlik (TS 1087- ASTM D70) deneyleri yapilmaktadur.

3.3. Modifiye Bitiim

Saf bitlimlerin kullanim Omiirleri, artan trafik yogunlugu altinda beklenen performansi

karsilamamaktadir. Bu amagla saf bitiime fiziksel, kimyasal ya da diger katkilar

eklenerek modifikasyonu yapilir. Boylece modifiye bitiimler; sicaklik farklarina karsi

daha az duyarli olur, modifiye bitiimiin kullanildigi kaplamalar sicakliktan dolay1 olusan

bozulmalara karsi daha mukavemetli olur, yaslanmaya karsi direnci artar, yiiksek
sicakliktan kaynaklanan tekerlek izinde oturmasi azalir, diisiik sicakliktan kaynaklanan

termal catlaklar1 azalir ve esnekligi korunur, catlaklari Onlenir, agrega ve bitiim

arasindaki oksidasyona kars1 direnci artar (Yiiknii, K. ve Arkadaglar1 2021).
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Modifiye bitiimiin olusturulmasinda kullanilan modifiyerler bitiimlii baglayicilarin
amaclarma uygun olmalidir. Soguk iklimlerde kullanilan modifiyerler ile isleme
performansinin spesifik olarak belirli bir diizeyde beklendigi bitiimlii baglayicilarin
modifiyerlerinin de farkli olmas1 gerekmektedir.

Ornek olarak; kalici deformansyona karsi direncin artmasini bekledigimiz bir
modifikasyonda yumusama noktasi degerini artiracak modifiyer- Termoseting
Polimerler, Filler- kullanilmasi dogru olacaktir. Ote yandan asfalt karisimimin
baglayiciligini artirmak, penetrasyon ve yumusama noktasini diigirmek ya da
akiskanlig1 diisiirmek hedeflendiginde yaglarin modifiyer olarak kullanimi uygun

olacaktir.

Tablo 3.1. Sik Kullanilan Modifiyerlerin Bitiim Uzerindeki Tesirleri (Ilicali, 2001)
Katki Maddeleri Bitiim Uzerindeki Etkileri

Elastik geri doniis, penetrasyon, yumusama noktast,

Stiren-Butadien-Stiren (SBS) diisiik sicaklik

Baglayicilik, penetrasyon, yumusama noktast,

Yag viskozite, bitliim yapisi

Fiberler Catlama direnci, viskozite
Ataktik-Polipropilen (APP)Etilen -  Penetrasyon, yumusama noktasi, Frass kirtlma
Vinil Asetat (EVA) noktasi, sertlik

Eiller tozu Sertlik, mekanik saglamlik, maliyet, yogunluk,

viskozite, yumusama noktasi

Bitiimlii baglayici karistminin uygulanacagi g¢evresel kosullar, trafik yiikii ve tipi
dikkate alinarak, esnek kaplamanin beklenen 6zelliklerine gére modifiyer secilir. Kisa
ve uzun siireli sicaklik degisimlerine kars1 hassasiyetin azaltilmasi, yiiksek sicakliktan
kaynaklanan tekerlek izinin azaltilmasi ya da diisiik sicaklik etkisinden kaynakli termal
nem hasariin azaltilmasi, karisim stabilitelerinin artirilmasi, yaslanma direncinin
artirilmas1 modifiye bitimlii baglayicilarin kullanildigi asfalt karisgimlardan beklenen

teknik o6zelliklerinden bazilaridir.

3.4. Biyokiitle

Biyokiitle, organik atiklar, bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar1 ve tarim ve
orman iriinlerinin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iriinler gibi yenilenebilir

kaynaklardan elde edilen bir enerji tiirtidiir. Bu tiir bir enerji, fosil kaynaklarin aksine
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cevre dostu oldugu i¢in gelecek icin 6nemli bir siirdiiriilebilir enerji kaynag:i olarak

goriliir.

Biyokiitle enerjisi, organik atiklar, bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar1 ve tarim
ve orman Urilinlerinin iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iriinler gibi yenilenebilir
kaynaklardan iiretilir. Bu tiir bir enerji, fosil kaynaklarin aksine ¢evre dostu oldugu i¢in

giiniimiiz ve gelecek i¢in 6nemli bir siirdiiriilebilir enerji kaynagidir.

Biyokiitle enerjisi, sosyal ve ekonomik etkiyi birlikte yaratan tek yenilenebilir enerji
kaynagidir. Biyokiitle, ¢cevre dostudur ve 1si-soguk, elektrik, kati-sivi-gaz-biyoyakitlar
gibi farkli tiirlerde enerjiye ulasilmasina yardimci olur. Ayrica biyokiitleden elde
edilebilen ulastirma yakitlar1 ve petrol ve petrol tiirevlerinden elde edilen yiizlerce

kimyasal madde de mevcuttur.

Tarimsal biyokiitle, hasat sonrasi arta kalan atiklar, budama atiklar1 ve hayvansal
atiklardan olusur. Bu tiir biyokiitle, iilkemizde bulunan linyitlerden daha yiiksek 1sil
degere sahiptir. Ornegin, findik zurufu 4226 kcal/kg, aygicegi sap1 4040 kcalkg ve
celtik kavuzu 3725 kcal/kg 1s1l degere sahiptir. Bitkisel biyokiitle ise, fotosentez
sirecinde ortamdan CO,'yi giines 15181 ve klorofil yardimiyla yasam enerjisine
dondistiirtir. Biyokiitle enerji formuna doniistiiriildiigiinde, doniisiim sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksit, biyokiitle olusumu sirasinda emilen karbondioksit ile esittir ve bu
nedenle biyokiitle enerjisi karbon nétriidiir. Bu ozelligi sayesinde, biyokiitle, CO;
salimlarin1 kontrol altinda tutarak iklim degisikligine katkida bulunan 6nemli bir enerji

kaynagidir. Tarim ve Orman Bakanligi, (2023).

3.4.1 Bashca biyokiitle kaynaklar:

3.4.1.1 Tarimsal biyokiitle kaynaklar

Tarimsal biyokiitle kaynaklari, tarimsal atiklar, budama atiklar1 gibi tarim sektoriinden
elde edilen iiriinlerdir. Tarimsal atiklar arasinda misir, bugday, arpa, ¢avdar, pamuk,
soya, seker pancar1 ve cerez findigr gibi lriinler de yer almaktadir. Bu tiir biyokiitle
kaynaklari, yiksek 1sil degere sahip olmalar1 nedeniyle enerji lretiminde

kullanilabilirler.

3.4.1.2 Orman ve orman iiriinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklari
Ormanlarda biiyiiyen bitkiler ve orman {iriinlerinin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan
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iiriinlerdir. Ornek olarak, ormanlarda biiyiiyen agaclarin dallari, kokleri ve yapraklar
gibi atiklar biyokiitle olarak kullanilabilir. Ayrica, orman lriinlerinin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan iiriinler de biyokiitle olarak kullanilabilir. Ornek olarak, kereste
fabrikalarinda iiretilen kereste tiifleri, marangoz atdlyelerinde iiretilen marangoz tozu
gibi tirlinler orman ve orman lriinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklar1 olarak kabul

edilebilir.

3.4.1.3 Hayvansal biyokiitle kaynaklar

Ciftliklerde tretilen siit, et ve yumurta atiklari, hayvan digkist ve giibre gibi iriinler
hayvansal biyokiitle olarak kullanilabilir. Ayrica, hayvanlarin beslenmesine yonelik
olarak {iretilen iiriinler de hayvansal biyokiitle kaynaklar1 olarak kabul edilebilir. Ornek
olarak, tavuk, siit sigircilifi, kiimes hayvanlari ve biiyiilkbas hayvanlar gibi cesitli
hayvanlarin beslenmesine yonelik olarak iiretilen misir, bugday, arpa, soya ve ¢avdar

gibi iirlinler hayvansal biyokiitle kaynaklar1 olarak kabul edilebilir.

3.4.1.4 Kentsel ve endiistriyel atiklardan elde edilen biyokiitle kaynaklari

Evlerde iiretilen gida artiklari, kanalizasyon ve dip ¢amurlar, parklar ve bahgelerde
olusan bitkisel atiklar, aga¢ dallar1 ve yapraklar gibi trlinler kentsel atiklardan elde
edilebilir. Ayrica, endiistriyel atiklardan da biyokiitle iiretilebilir. Ornek olarak,
endiistriyel iiretim siireclerinde olusan organik atiklar ve bitkisel atiklar, yemekhane
atiklar1 ve evsel atiklar gibi iiriinler endiistriyel atiklardan elde edilebilir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, (2023).

3.4.2 Biyokiitlenin kullanim alanlari

Enerji tiretimi: Biyokiitle atiklarindan, gida atiklari, evsel atiklar, tarim atiklar1 gibi
atiklar biogaz olarak enerji tiretiminde kullanilabilir.

Tarim: Hayvansal atiklar, gida atiklar1 gibi maddeler tarimda giibre olarak kullanilabilir.
Endiistri: Biyokiitle atiklari, endiistriyel faaliyetlerde hammadde olarak kullanilabilir.
Ornegin, kagit endiistrisi atiklar1 kagit iiretiminde hammadde olarak kullanilabilir.
Enerji agisindan kullanim: Biyokiitle atiklari, odun, pelet gibi maddeler olarak enerji
agisindan kullanilabilir. Ornegin, aga¢ kabuklari, dallar1 gibi maddeler odun olarak

kullanilabilir.

Insaat: Biyokiitle atiklarinin ingaat sektoriinde kullanimi, ¢evre dostu ve yenilenebilir
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bir malzeme olarak kabul edilir. Bu atiklar, insaat projelerinde, 6zellikle yapilarin duvar
kaplamalari, zemin kaplamalar1 gibi boliimlerinde kullanilabilir.

Biyokiitle atiklarinin ingaat sektoriinde kullanimi, ¢evre agisindan da birgok fayda
saglar. Ornegin, bu atiklarin kullamimu ile atiklarin dogada birikmesi dnlenir ve dogal
kaynaklarin tasarrufu saglanir. Ayrica, biyokiitle atiklarmin kullanimi ile ingaat

projelerinde atik miktar1 azaltilir ve bu da ¢evre kirliligini azaltir.

3.4.3 Biyokiitle atiklarinin yeniden kullaniminin faydalari

Biyokiitle enerjisi, diinyadaki artan niifus ve sanayilesme nedeniyle artan enerji
ithtiyacini1 ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir sekilde karsilamak i¢in 6nemli bir kaynaktir.
Biyokiitle enerjisi, gesitli tistiinliikleri nedeniyle diger kaynaklardan ayrilmaktadir. Bu

ustiinltikler sunlardir:

- Kolay ulagim

- Her 6l¢ekte enerji tiretimi igin uygunluk

- Kolay bir sekilde diisiik maliyet ile depolanmasi

- Islenme kolayli§1

- Diisiik NOx ve SO, salimlart ile gevre kirliligi olusturmamasi

- Sera etkisi olusturmamasi

- CO, dengesinin saglanmasi

- Asit yagmurlarina yol agmamasi

- Biyokiitle atiklarinin yeniden kullanimi, atik miktarini ve gevresel etkilerini azaltir.
- [thalat gereksinimini azaltir ve ekonomik yiikii hafifletir.

- Iklim degisikligine daha az etki eder (Kapluhan, 2014).

3.5. Atik Tarimsal Kiil

Kiil, yiiksek sicakliklarda yakilan organik maddelerin kalintisidir. Ornegin, odun,
yapraklar ve bitkisel atiklar gibi organik maddeler yiiksek sicakliklarda yakildiginda,
kiil olarak adlandirilan bir kalinti olusur. Kiil, biyokiitle atiklarimin bir ¢esididir ve
asagidaki gibi bir¢ok alanda kullanilabilir.

Asfalt giiclendirme: Kiil, asfalt giiclendirme isleminde kullanilmaktadir. Kiil, asfaltin
sicakligini diiglirlir ve asfaltin ¢atlamasini Onler. Ayrica, asfaltin su gecirmezligini ve
dayanikliligini artirir. Bitiimlii sicak karigimlarin, trafik yiiklerine ve sicakliga karsi

dayanimini arttirmak ig¢in ¢esitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Kiil gibi baz1 katki
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maddelerinin kullanimu ile, karisimlarin normal sicakliklardaki rijitlikleri, stabiliteleri,
yorulma Omiirleri, nem hasarina ve kalict deformasyona kars1 dayanimlari arttigi tespit
edilmistir (Alatas ve Istek, 2019).

Beton giiclendirme: Kiil, beton giiclendirme isleminde de kullanilmaktadir. Kiil,
betonun sertligini ve dayanikliligini artirir. Ayrica, betonun su gegirmezligini de artirir.
Tarim: Kiil, tarim alanlarinda toprak verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Kiil,
topraktaki fosfor ve potasyum gibi minerallerin agiga ¢ikmasini saglar ve topragin pH
dengesini diizenler.

Giibre: Kiil, gilibre olarak da kullanilmaktadir. Kiil, topraktaki minerallerin aciga
cikmasini saglar ve topragin pH dengesini diizenler.

[lac: Kiil, baz1 bitki ilaglarinin iiretiminde de kullanilmaktadir.

Kimyasal endiistri: Kiil, kimyasal endiistri i¢in yapistirici olarak da kullanilmaktadir.

3.6. Atik Kizartmahk Yag

Bitkisel yemeklik yaglar, insanlarin beslenmesinde onemli bir 6geyi olusturmaktadir.
Diinya genelinde insan niifusu ve bu artan niifusun temel besin ihtiyaci artmaktadir.
Insanlarin kullandiklar1 yag miktarindaki artis, dogal olarak tehlikeli atik sinifinda yer
alan atik bitkisel yemeklik yaglar sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yaglarin,
yonetmeliklerin Ongordiigii yontemlerle toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi
saglanamadiginda, ciddi ¢evresel problemlere neden olabilmektedir (Gokalp vd. 2018).

Arastirmalar, aritilmayan atik sularin iginde bulunan ve kullanilmig bitkisel ve
hayvansal atik yaglarin, su kirliliginin %25'ini olusturdugunu gostermistir. Bu yaglar,
denizlere, gollere ve akarsulara ulastiginda, suyun kirlenmesine ve oksijen diizeyinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, ortamdaki canlilar {izerinde tahribata yol
acmakta ve Ozellikle baliklar1 etkilemektedir. Ayrica, atik bitkisel yaglarin 6zgiil
agirliklart nedeniyle su yiizeyini kaplayarak oksijen transferini engelledigi i¢in, su alti

canli varligint olumsuz yonde etkilemektedir. CSB, (2023)
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Bitiimiin Modifikasyonu

Calismada; bitim ve BSK’nin fiziksel ve mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisini
arastirmak icin modifiye malzemesi olarak atik kizartmalik yag ve atik tarimsal kiil
karistmi kullanilmistir. Bu nedenle oncelikle penetrasyon derecesi 70/100 olan saf
bitim ile karisimda kullanilan agreganin oOzellikleri tespit edilmistir. Daha sonra
modifiye baglayicilar elde etmek amaciyla bitiime atik kizartmalik yag atik tarimsal kiil
karisimi eklenmistir. Saf ve modifiye bitiimiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri geleneksel
(penetrasyon, yumusama noktasi, parlama ve RTFOT) ile tespit edilmistir. Ayrica
modifiye baglayicilarin kimyasal ve morfolojik 6zelliklerinin tespiti icin FTIR analizleri
yapilmistir. Atik kizartmalik yag ve atik tarimsal kiil karisiminin BSK’ larin performans
ozellikleri iizerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla saf ve modifiye baglayicilar ile
Marshall dizayn yontemi kullanilarak karistm numuneleri hazirlanmistir. Bu karigim
numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyleri uygulanmistir. Bitlim
modifikasyonu i¢in kullanilan katkilar, karisim sicaklik ve siireleri Tablo 4.1. de

verilmis olup, tiim modifikasyonlar dakikada 3000 (RPM) devirde karistirilmistir.

Tablo 4.1. Modifiye Bitiimiin Parametre ve Seviyeleri

Parametre Yag Kiil Sicakhk  Siire

Seviye % % oC Dk
1 0 0 170 10
2 0 3 180 20
3 0 6 190 30
4 2 0 180 30
5 2 3 190 10
6 2 6 170 20
7 4 0 190 20
8 4 3 170 30
9 4 6 180 10
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4.2. Bitiimiin Modifikasyonunda Kullanilan Katki Maddeleri
4.2.1. Atik kizartma yagi

Bitlimlii sicak karigim (BSK) iiretiminde bir¢ok farkli katki maddeleri kullanilmaktadir.
Bu calismada ev ortaminda tek seferlik kizartma isleminden alinan atik kizartma yagi
katki maddesi olarak kullanilmistir. Karisimin toplam agirhiginin %0, %2, %4
oranlarinda atik kizartma yagi ilave edilerek bitiim modifiye edilmistir. Atik kizartma
yagi, bitiim karisim sicakligina getirildiginde karistirma islemi baslamadan hemen 6nce

bitlime eklenip High Shear Mikser ile karigtirilarak homojen dagilmasi saglanmistir.

Sekil 4.1. Atik kizartmalik yag

4.2.2. Atik tarimsal kiil karisim

Bu c¢alismada Bitiimlii sicak karisim (BSK) iiretiminde katki maddesi olarak atik
kizartma yagi ile birlikte atik tarimsal kiil (¢am dal, ¢cam kapak, kavak kapak, misir sap1)
kullanilmistir. Karisimin toplam agirliginin %0, %3, %6 oranlarinda atik tarimsal kiil
ilave edilerek bitim modifiye edilmistir. Atik tarimsal kiil, bitiim karisim sicakligina
getirildiginde karistirma islemi baglamadan hemen Once belirlenen oranlara gore atik
kizartma yagi ile birlikte bitiime eklenip High Shear Mikser ile karistirilarak homojen

dagilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.2. Atik tarimsal kiil karisimi

Atik tarimsal kiillerin XRF yontemi kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 asagidaki
sekillerde verilmistir. XRF ¢ok ¢esitli malzemelerin ana bilesenlerini analiz etmek igin

eskiden beri kullanilagelen bir malzeme ¢6ziimleme teknigidir.

Misir Sapi Tanimhi Numune

20/252/1
ANALIZLER |BIRIMI| ANALIZ SONUGLARI YONTEM
SiOz % 78,3
Na:O % 473
CaO % 3,83
K20 % 3,30
MgO % 2,91
SO; % 2,41
AlO3 % 1,43
Cl % 1,41
P20s % 0,722
Fe203 % 0,641
MnO % 0,122
TiO; ppm 748
SrO ppm 287
BaO ppm 164 XRF
ZnO ppm 134
CeO: ppm 111
NiO ppm 89
WO, ppm 79
CuO ppm 55
CoO ppm 50
Br ppm 44
As203 ppm 40
Cr20:3 ppm 38
Rb20 ppm 28
ZrO2 ppm 28
PbO ppm 24
MoOs ppm 12

Sekil 4.3. Misir sap1 kiiliiniin XRF analiz sonuglari
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Kavak Kapak (25/03/2020 — 5300 gr) Tanimh Numune

20/11011
ANALIZLER |BIiRIMi| ANALiZ SONUCLARI YONTEM
CaO % 50,0
MgO % 12,6
K20 % 9,92
SiO; % 6,41
P20s % 541
Al;03 % 2,00
Fe203 % 1,70
SO; % 1,05
SrO % 0,529
Na;O % 0,234
BaO % 0,182
TiO; % 0,171
ZnO ppm 943 XRF
MnO ppm 910
Cez0; ppm 767
Cr;03 ppm 400
CuO ppm 257
NiO ppm 186
ZrO; ppm 119
Rb;0 ppm 99
Rh ppm 38
MoO; ppm 18
Sc ppm <1
CoO ppm <1
V205 ppm <1

Sekil 4.4. Kavak kapak kiiliintin XRF analiz sonuglar1

Cam Kapak Tanimli Numune

20/25111
ANALIZLER [BIRIMi| ANALIZ SONUGLARI YONTEM

Ca0 % 72,7
SiO; % 7,72
K20 % 5,80
MgO % 4,92
Al203 % 3,00
Fe;0s % 1,95
P20s % 1,66
SOs % 1,00
Na,O % 0,335
TiO, % 0,237
MnO % 0,197
BaO % 0,164
cl % 0,108 AN
Sr0 ppm 806
ZnO ppm 643
CuO ppm 176
Cr.0; ppm 155
PbO ppm 148
NiO ppm 107
ZrO; ppm 75

Rb20 ppm 61

Ag ppm 44

As;0; ppm 25

CoO ppm 19

Sekil 4.5. Cam kapak kiiliinlin XRF analiz sonuglar1
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Cam Dal Tanimli Numune

20/253/1
ANALIZLER |[BIiRiMI| ANALIZ SONUGLARI YONTEM
Ca0 % 72
K20 % 8,77
MgO % 7,68
SiO; % 4,34
P,0s % 2,37
Al,O03 % 1,26
SO; % 1,14
FezO; % 0,973
Na,O % 0,416
Cl % 0,283
MnO % 0,211
BaO % 0,157 XRF
TiOz % 0,137
SrO ppm 768
ZnO ppm 632
PbO ppm 206
CuO ppm 157
Cr20s ppm 130
NiO ppm 85
Zr0O; ppm 65
Rh ppm 56
Ag ppm 52
Rb;0 ppm 41
CoO ppm 14
As:03 ppm 5

Sekil 4.6. Cam dal kiiliiniin XRF analiz sonuglar1

4.2.3. Bitiimiin secimi ve ozellikleri

Calismada kullanilan 70/100 penetrasyonlu saf bitim Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi

kuruluslarindan biri olan Ertansa’ dan alinmistir. Kullanilan bitiimiin fiziksel 6zellikleri

geleneksel yontemlerle tespit edilmis olup sonuglar Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. B 70/100 Penetrasyonlu Saf Bitiimiin Deney Sonuglari

B70/100
. Deney =
Deneyler Birim Standard Sartname Olg¢iilen
Limitleri Deger
Penetrasyon 0.1 mm EN 1426 70-100 74
Yumusama Noktasi °C EN 1427 43-51 44
Parlama Noktas1 °C EN 22719 min 230 296
Ozgiil agirlik gr/cm? TS 1087 1.0-11 1.05

28



4.3. Modifiye Bitiimiin Karistirilmasi

Katki maddelerinden atik yag evsel kizartmalik yag olup ev ortaminda biriktirilerek elde
edilmistir. Atik tarimsal kiil ise biyokiitle santrallerinden elde edilmis ve dort cesit

kiilden olusmus bir karigimdir.

Skﬂ 4.7. Degisik arametre ve seviyelerde

karistirilarak hazirlanmig bitiim numuneleri
Yag ve kiil modifiyeli bitiimler saf bitiim tenekesinden kati olarak ¢ikarilmis, kati
haldeki agirliklar1 dl¢lilmiis ve bu agirliklara ve yukarida tabloda verilen oranlara gore
yag, kiil ve yag+kiil agirliklar: belirlenmistir. Daha sonra bitiim kendinden 1siticili High
Shear Miksere (Bkz. Sekil 4.8.) konulup, karistirma sicakligina getirilmis ve katki
maddeleri eklenerek belirlenen siirelerde 3000 devir/dk hizinda karigtirilmistir.
Karigtirllan numunelere daha sonra Penetrasyon deneyi, parlama noktasi deneyi,
yumusama noktast deneyi ve RTFOT deneyleri yapilmis, RTFOT ile yaslandirilmis
numunelere daha sonra tekrar parlama, yumusama ve penetrasyon deneyleri

uygulanmaistir.

&
Sekil 4.8. Kendinden 1siticili High Shear Mikser
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4.4. Modifiye Bitiime Uygulanan Deneyler
4.4.1. Penetrasyon deneyi

Standart uglu ignenin, sabit 100 gr yiik altinda belirlenen siirede 25°C sicaklik ile diisey
dogrultuda numuneye batma miktar1 dlgiilerek bitlimiin kivamliliginin bulunmasi igin
penetrasyon deneyi yapilir.

Deneye baslarken penetrasyon ignesi ¢dziicii yardimiyla temizlenir. Igne penetrasyon
cihazinin ucuna takilir ve vidast sikilarak tam yerlesmesi saglanir. Daha sonra su
banyosunda 25°C sicaklikta 1 saat boyunca bekletilmis numune tasima kabiyla buradan
alinir. Su banyosundan bir miktar su tasima kabina da eklenerek numunenin sicakliginin
diismesi engellenmeye calisilir. Penetrometre cihazinin i¢ine numune kabi yerlestirilir.
Igne yiiksekligi, penetrasyon ignesi ile numune yiizeyinin temasi sifir olarak ayarlanir
ve cihaz sifirlanir. igne 5 saniye icerisinde serbest diismesi icin birakilir. Kenarlari
ortalama 1 cm uzunluk olacak sekilde eskenar iicgen olusturacak sekilde igne batirilir ve
3 adet deger not edilir ve bu degerlerin ortalamasi dikkate alinir.1 penetrasyon degeri
0,1 mm’ye esittir. Bu deney TS EN 1426 ve ASTM DS5 standartlarina gore
yapilmaktadir. Penetrasyon degeri arttik¢a daha yumusak, daha akigkan bir bitiim elde
edilir. Asfalt c¢imentolar1 penetrasyon degerlerine gore siniflandirilmakta ve

kullanilmaktadir.

(a) Yakin goriiniim (b) Uzak goriiniim Sekil 4.9. Penetrasyon deney cihazi
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4.4.2. Yumusama noktasi deneyi

TS EN 1427 ve ASTM D36 standartlarina gore yapilan yumusama noktasi deneyi,
bitiim numunelerinin ayni viskoziteye sahip olduklar1 sicakliklari belirlemek icin
kullanilir. Igerisinde bitiim bulunan piring halka, sehpaya birakilarak su banyosuna
konulur. Su banyosunun sicakligi yavas yavas artar. Bitiimiin {listlinde bulunan bilyenin
ve sicakligin etkisi ile yumusar. Bilye tabana temas ettigi zaman cihazin iizerinde yazan
sicaklik degeri yumusama noktasi degerini verir. Onceden 1sitilarak akici bir duruma
getirilmis numuneler halkalarin i¢ine dokiilir ve sogumasi i¢in oda sicakliginda
bekletilir. Sonra sicaklik degeri dakikada 5 derece arttirilacak sekilde ayarlanan beherin
icine konulan halkalarin iistiine toplar yerlestirilir. Yumusayan bitliimler en alta temas
ettifi noktada sicaklik degerleri Olgiilerek bitlimlerin yumusama noktalar1 bulunur.
Bilya ve halka yontemiyle yumusama noktasi yani sicaklik degeri bulunarak servis
omriinde akmadan dayanabilecegi maksimum sicaklik degeri bulunur. Sicaklik degeri
arttikca daha yumusak ve daha az viskoz hale geldigi anlamina gelir. Bunun igin,
sonuclarin tekrarlanabilmesi i¢in yumusama noktasini tanimlanmis standart bir
yontemle belirlemek gerekir.

Yumusama noktasi, bitiim numunesinin 3,5 gram agirliginda olan celik bilyenin
agirh@ini tastyamayacak sicaklik degeridir. Bu deneyde, iki tane piring halkanin icine
dokiilen bitlim numunelerinin iistiine 3,5 gram agirliginda olan ¢elik bilye konularak bir
su banyosunda ilk 3 dakika 5°C sabit, sonra dakikada 5°C arttirilacak sekilde kontrollii
bir hizla isitilir. Yumusama noktasi, iki tane piring yiiziikk i¢indeki bitlim 6rnekleri
iistlindeki bilyenin 25 mm mesafede bitiimle sarili bir sekilde diisecek kadar yumusadigi

sicaklik degerlerinin ortalamasi olarak bulunur.

Sekil 4.10. Yumusama noktasi deney aleti
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4.4.3. Parlama noktasi deneyi

Parlama noktasi deneyi, ¢calisma sirasinda 1sitilirken olabilecek herhangi bir tutusma ve
alev alma riskini Oonlemek i¢in 6nemlidir. Bitiimiin alev ile temas etmesi sonucunda
parladigr ama siirekli yanma isleminin olmadig1 sicaklik derecesini bulabilmek igin
yapilan, TS EN ISO 2592 ve TS 1171 standartlarina uygun olarak yapilan bir deneydir.
Parlama noktasi deneyi i¢in kullanilacak bitiimlii baglayic1 belirli bir akiciliga kadar
(140-170°C) 1s1tildiktan sonra, kabin ¢entikli yerine kadar doldurularak deney numunesi
hazirlanmig olur. Deneyin baslangicinda sicaklik hizi, parlama noktasina yaklasincaya

kadar dakikada 5 — 17 °C olmalidir.

L T \ €

Sekil 4.11. Parlama noktasi deney aleti

4.4.4. Donel ince film 1sitma kaybi deneyi (RTFOT)

Modifiye edilmis BSK’ nin kisa bir slirede yaslandirilmasi sonrasinda fiziksel
ozelliklerinin ve kiitle kaybinin bulunmasi icin RTFOT Deneyi (Donel ince Film Isitma
Kayb1 Deneyi) yapilir. Deneyde TS EN 12607-1 standardi kullanilir. Karistirma siiresi
iginde bitiimli baglayicilarda ortaya ¢ikan yaslanma, laboratuarda RTFOT ile simiile
edilmektedir. Deneyde karistirma esnasinda bitiimlii baglayicinin maruz kaldigt
sertlesmeyi Temsil eden, ince bir film halinde hareket eden bitiimlerin veya bitiimlii
baglayicilarin istiinde, sicaklik ve havanin birlesik etkisi degerlendirilir. Bitiim daha

akict bir duruma gelinceye kadar 1sitilarak 8 tane cam sisenin her birine 35 gr olacak
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sekilde doldurulur. Tiim siselerin agirligi deneye baslamadan Once tartilir ve daha
sonrasinda siseler donel tablaya yerlestirilir. Deney bitene kadar bitliim, her bir sisenin i¢
yiizeyinde 1,25 mm. kalinliginda film halinde siirekli olarak hareket etmektedir. Diisey
eksende daire ¢izen raf, 15 devir/dakika hizla 85 dakika boyunca dondiiriiliir. Donme
islemi sirasinda siselere 4000+200 ml/dk degerinde basingli hava piiskiirtiiliir. Deney
sicakligi 163+£0.5°C’dir. Deney sonunda numune, etiivden ¢ikarilarak sogutulur ve
numunenin son agirhig olgiliir. Bu yontem, 1s1, hava ve siirekli hareket etme sayesinde
yiizeyde bir katman olusumunu engellemekte ve bdylece bitiimiin korunmasini
saglamaktadir.

Bitiim sicakligin etkisi ile, siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi
olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin ortaya ¢ikmasi kolaylastirilmaktadir. Bu
stirenin sonunda iki numune kiitle kaybin1 bulmak i¢in, diger alt1 gise ise bitlimlii

malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini bulmak i¢in kullanilmaktadir.

nnnnnn
uuuuuu
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Sekil 4.12.RTFOT (Dénel Ince Film Isitma
Kayb1 Deney) Cihaz1

4.45. FTIR (fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi)

Bitiimlii malzemelerin kimyasal bilesimlerinin nitelendirilmesinde de kullanilan analiz
yontemlerinden biri olan Fourier donilisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR); tarim,
gida, tip, kimya gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu yontemin temeli, molekiil
i¢ci baglar tlizerine distiriilen kizilétesi 1sinlarin, baglarin titresim ve donme hareketleri
ile sogurulmasina dayanir. IR Analizi ile; molekiil yapisi, molekiil i¢i baglar, molekiil
i¢i fonksiyonel gruplar, numune i¢indeki bilesen miktar1 gibi bazi bilgiler elde edilebilir.

KITAM, (2023)
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Sekil 4.13. FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) Cihazi

Bu calismada saf ve katkili modifiye bitiimlerin kimyasal baglanma yapilariin
analizleri Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan Bruker, Vertex 70 marka FTIR spektrofotometresi ile 6000 cm-1-50 cm-1
dalga boyu araliginda ve 0.4cm-1¢6ziintirliikte yapildi.

4.4.6. Marshall tasarim deneyi

Marshall deneyi, stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi ve optimum bitiim oraninin
bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu deney agrega graniilometresinin
bulunabilmesi, agrega ve bitlim ylizdesi hesabi, briketlerle alakali hesaplar ve bosluk
incelemeleri igin de kullanilmaktadir. Deformasyon ve yiikleme degerlerini gosteren
Marshall cihazi, numuneler basarisiz oldugu an yiliklemeyi durdurmaktadir. Son haldeki
yiikleme ve deformasyon degerleri not edilir. En son degerlere gore cizilen grafikler ile
bitliim oraninin optimum degeri belirlenir. Marshall deneyi, diinyada en ¢ok kullanilan

karisim tasarimi yontemidir. Bu kadar ¢ok kullanilmasina neden olan avantajlari agagida

gosterilmektedir:

. Deney aletinin numunenin sadece bir kismina gerilme uygulamayip tamamina
uygulanmasi

. Deneyin hizli ve kolay yapilmasi

. Deney aletinin kiiciik ve taginabilir olmasi

. Laboratuar ortaminda lretilen numunelerin 6zelliklerinin gercege c¢ok yakin

sonuglar vermesi
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Kullanilan Aletler

. Marshall test cihazi: Marshall briketlerinin stabilite ve akma degerlerini 6lger
. Etliv: Deneyde kullanilacak tim malzemelerin, agreganin ve bitiim 1sitilmasi i¢in

kullanilan alet.

. Kaplar: Agrega karisimlarinin etiivde 1sitilmasi i¢in kullanilan malzeme.

. Termometre: Karisim sirasinda sicakligi 6lgmek icin kullanilan alet.

. Terazi: Agrega ve bitlimii tartmak i¢in kullanilan cihaz.

. Elektrikli karistirict: Sicakligi koruyarak karigimin homojen olarak karigtirilmasi

i¢cin kullanilan cihaz.

. Marshall kalibi: Sekil verme kalibi1 ve sikistirma islemi sirasinda sigramayi
engellemek i¢in kullanilan koruma parcasi.

. Marshall tokmagi: Malzeme iizerine serbest diiserek sikistirma islemini yapmak
i¢in kullanilan cihaz.

. Kriko: Numuneleri kaliplardan ¢ikarmak i¢in kullanilan diizenek.

. Su banyosu: Numuneleri 60 °C* lik su igerisinde sabit sicaklikta tutmak icin

kullanilan banyo.

4.5. Agrega

Calismada Karayollar1 16. Bolge Miidiirligii 164. Sube Sefligi deposundan temin edilen
kalker esasli kirmatas agrega kullanilmistir. Agregalarin fiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan calismalardan elde edilen sonuglara gore bu c¢alismada

kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3. Bu Calismada Kullanilan Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Deneyler Kaba Agrega  Ince Agrega Filler
Hacim 6zgiil agirlik 2,68 2,65 2,49
Zahiri 6zgil agirhik 2,70 2,69 2,71
Absorpsiyon (%) (TS 3526) 0,34 0,59 3,51

4.6. Gradasyon

Tagocagindan temin edilen taslarin, konkasorde kirilmasi sonucu elde edilen %4°’-1/2"’,

1/2>-No 4, No 4-0, bu ¢alismanin karisim agregasini olusturmaktadir. Ug grup agrega

elek analizinde tiim eleklerden elendikten sonra Tablo 4.4.”deki gradasyon elde edildi.
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Tablo 4.4. Bu Calismada Kullanilan Agrega Gradasyonu

Elek No 1.Grup 2.Grup 3.Grup Karisim Sartname
inc. mm 0,22 0,41 0,37 Gradasyonu Sinirlar
1” 25 100 100 100 100,0 100 100
3/4” 19 100 100 100 100,0 100 100
1/27 12,5 44,6 100 100 87,8 83 100
3/8” 9,5 2,6 91,3 100 75,0 70 90
No4 4,75 13 29,5 100 49,4 40 55
No 10 2 1,2 4,8 72,3 29,0 25 38
No40 0,42 11 2,4 27,5 11,4 10 20
No80 0,18 1 2,2 17,9 7,7 6 15
No 200 0,075 0,8 1,8 11,9 53 4 10

“ T -

Sekil 4.14. Calismada kullanilan agrega
4.7. Deneyin Yapilis1

Marshall deney numuneleri oda sicakliginda minimum bir gece bekletilir. Numunelerin
uzunluklar1 Olgiildiikten sonra havada, suda ve doygun-ylizey kuru agirliklar
tartildiktan sonra deney asamasina gecilir. Numuneleri uygun sicaklifa getirmek i¢in
30-40 dakika su banyosunda ya da 2 saat etiivde bekletilir. Asfalt ¢imentolu briketlerin
sicakliklarinin sabit tutulabilmesi i¢in banyo ve etiiviin sicakligi 60 °C olarak ayarlanir.
Numune, ¢elik halkanin iki segmani igine yerlestirilir. Akma Olger yerlestirilerek
sifirlanir. En yiiksek yiike ulagincaya kadar, dakikada 50.8 mm’ lik hiz ile yiikleme
yapilir. En yiiksek yiikk kaydedilir, akma Olcer bosaltilir ve akma degeri Olgiliir.
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Numune su banyosundan ¢ikartilir ve en yliksek yiikiin bulunmasina kadar gegen siire
30 saniyeden ¢ok olmamalidir. Numunenin yiiksekligi 63.5 mm’den farkli ise Marshall

Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanir.

Sekil 4.15. Numunelerin bekletildigi havuz

Deneyde iist segman sabitken alt segmanin yiikleme hizi 50.8 mm/dk dir. Basing degeri
yiikseldikge stabilometrede goriilen deger artarak maksimum degere ulasir sonra
diismeye baglar ve numune kirilir. Stabilometrede goriilen en yiliksek deger yardimi ile
bitimlii karisimin stabilitesi bulunur. “Marshall Stabilitesi’” adi verilen bu deger
toplam yiik miktaridir. Kirilma sirasinda ¢okme veya hareket miktar1 dlgiiliir ve bu
“’Akma’’ dir. Marshall deneyinde bununla birlikte karigimin birim agirligi, bosluk
orani, bitlim ve agrega karigiminin agrega boslugu oran1 bulunur.(Umar ve Agar, 1991).
Marshall Stabilite test aleti ve Marshall Stabilite test tokmag: asagidaki fotograflarda

gosterilmistir.

—

®

= is ELDIVENI
KULLAN

Sekil 4.16. Marshall stabilite deney aleti
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Sekil 4.17. Marshall stabilite deney tokmagi

Marshall Karisim Tasarimi Yapilirken Sirasiyla Yapilan islemler:

. Agrega secilir

. Bitiim segilir

. Numuneler hazirlanir

. Yogunluk ve hava boslugu degerleri bulunur

. Marshall Stabilometresini kullanarak stabilite ve akma degerleri bulunur

. Optimum bitiim miktar1 bulunur

4.8. Agrega Secimi (Agrega Graniilometrisinin Belirlenmesi)

Karigim1 olustururken ilk olarak farkli boyutlardaki agregalarin kullanilacak oranlarda
ayarlanmas1 ve sartname sinirlarinin igerisinde kalan bir gradasyonun kullanilmasidir.
Sartnameye uyan bir gradasyon bulana kadar, farkli oran ve boyutlardaki agregalar ile
cesitli kontrol gradasyonlar1 olusturularak hesaplamalar yapilir. Karisim gradasyonunun
ince ve kaba agrega ile filler ylizdelerinin sartnameye uygun olmasi ve VMA
degerlerinin uygun degerlerde ¢ikmasit igin 0,45 uslii gradasyon grafigine ¢ok yakin
olmamalidir.

Karisimda kullanilacak farkli boyutlardaki agreganin elek analizi yapilir ve karisimin
graniilometrisi belirlenir sonra agrega karigiminin graniilometri egrisi ¢izilir. Tolerans

sinirlari, tolerans egrileri ve sartname sinir egrileri de ¢izilir.
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Tablo 4.5. Her Briket igin Dane Biiyiikliiklerine Gére Alinan Agrega Miktarlari

Aillfll:gl Gralrfiiilféi:ll:trisi Her ](i)l/lek Uzerinde Her Bri.ket icin
% Gecen o Kalan Alman Miktar (gr)

3/4" 100 0 1150*0.0=0
172" 87.8 12.2 1150*0.122 = 140.3
3/8" 75 12.8 1150x0.128 = 147.2
No.4 49.4 25.6 1150x0.256 = 294.4
No. 10 20.3 29.1 1150x0.291 = 334.6
No.40 11.4 8.9 1150x0.089 = 102.3
No. 80 7.7 3.7 1150x0.037 = 42,6
No0.200 5.3 2.4 1150x0.024 = 27,7
Tava 0 5.3 1150x0.053 = 60.9
Toplam: 1150

4.9. Marshall Stabilite Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Marshall deney briketleri i¢in 1150 gram agrega kullanilmaktadir. Briketler setler
halinde hazirlanir. Degisik bitiim oranlarma sahip her set i¢in en az 3, tercihen 5 briket
hazirlanir. Karisimdaki bitiim yiizdesi, agrega agirligina gore bitlim yilizdesi ve karigim
i¢indeki bitiimiin agirlik¢a yiizdesi olmak iizere iki sekilde belirlenebilir.

Deney numuneleri i¢in 63.5 + 1.27 mm yiiksekliginde briket hazirlamak i¢in 1150 gram

agrega numunesi ve belli oranda bitiim hazirlanir.

Marshall numuneleri (briketleri) asagida verilen islem sirasina gore sartlara uygun

olarak hazirlanir:

1.  Her bitiim yiizdesi i¢in 3 numune hazirlanacak sekilde, her numune i¢in 6nceden
belirlenen oranda agrega graniilometriye uygun bir sekilde tartilarak hazirlanir.
1150 gramlik agrega karisimlar1 165 °C lik etiivde 24 saat bekletilmek i¢in ayri

ayr1 kaplara konularak etlive birakilir.
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Sekil 4.18. Numunelerin dijital tartiyla tartilmasi

Kullanilacak bitiim etiivde 165 °C’ye kadar 1sitilir.
Deney icin kullanilacak olan spatula, kiirek, briket kaplari, karistirma kabi, vb.
aletler 165 °C’lik etiivde 1s1tilir.

Sekil 4.19. Deney malzemelerinin 1sitildig1 etiiv

160 °C ye kadar 1sitilan agrega ayn1 sicaklikta 1sitilmis karistirma kabina bosaltilir
ve karistirilir. Hazirlanan agreganin icine bir cukur agilarak agrega agirligina gore
ayarlanmis karisimin igerisine gereken miktarda asfalt ¢ukura ilave edilir.

Asfalt ¢cimentosunun agrega igerisinde homojen olacak sekilde dagilmasi icin
elektrikli karigtirici ile karigtirilir.

Karigim, kaliba bosaltilir ve 45,7 cm yiikseklikten diisiis yapan 4,536 kg’lk

sikistirma tokmag ile 75 vurus uygulanarak sikistirilir ve numunenin diger
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yiiziine de 75 vurus uygulamak icin kalip ters ¢evrilir.

7. Sikistirillmis numunelere numara verilir ve kaliptan cikarirken herhangi bir
bozulma olusmayacak duruma gelene kadar sogumasi igin birakilir.

8.  Sogutma isleminden sonra kriko ile kaliptan ¢ikartilarak diiz bir yilizey {izerine

konulur ve sogumast i¢in bir gece bekletilir.

Sekil 4.20. Kaliplara yerlestirilip sikistiritlmis numuneler
4.10. Briketlerin Yiiksekliklerinin Belirlenmesi

Briket yiiksekligi 63,5 mm’dir ve briketlerin dayanim degeri bu yiikseklik ile
degerlendirilir. Standart briket yiiksekligine denk gelen katsayr 1’°dir. Yiikseklik 63,5
mm den fazla ise katsay1 azalir, 63.5 mm den diisiik ise katsay1 artar. Briketin stabilitesi
ile numunenin yiiksekligine gore degisen katsayinin ¢arpimi, 63,5 mm yiiksekligindeki
standart brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir.

Tiim briketlerin farkli yerlerinden 3 farkli deger okunur ve bu degerlerin ortalamasi

briketin yiiksekligi olarak Marshall deney formuna not edilir.

4.11. Briketlerin Hacimlerinin Belirlenmesi

Bir briketin hacmi doygun ylizey - kuru agirhigindan sudaki agirliginin ¢ikarilmasi ile
bulunur. Briketler havada tartilir ve agirliklari not edilir. Numune yeterince su emmesi
icin su havuzuna konulur ve su ic¢indeki agirligi kaydedilir. Sudan ¢ikartilan numune,
sadece yiizeyindeki serbest su alinacak sekilde kurulanir ve doygun yiizey-kuru agirlhig
tartilarak not edilir. Numunenin hacmi asagidaki gibi hesaplanir:

Briketin hacmi = (Briketin doygun yiizey- kuru agirligt) — (Briketin sudaki agirlig)
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4.12. Yogunluk Ve Hava Boslugu Degerlerinin Bulunmasi

Numuneler kaliplardan ¢ikartildiktan sonra kumpas ile boylar1 ve ¢aplar olgtilerek kuru
agirliklari, doygun yiizey kuru agirliklari, hacimleri tart1 kullanilarak bulunur. Bulunan
degerler Marshall tablosunda kullanilarak numunelerin yogunluk ve bosluk oranlari

hesaplanir.

x ieecanle
3

Sekil 4.21. Numunelerinin 3 boyutunun dl¢iilmesi
4.13. Sikistirilmis Numunelerin Ozgiil Agirhig ve Karisim Yogunlugu

Sikistirilmis numunelerin agirliklan asagida verilen formiil yardimiyla hesaplanir:

Gub= 5% (4.1)

Burada:

Gmp = Sikistirilmis numunenin 6zgiil agirlig

A = Kuru numunenin havadaki agirligi (g)

B = Numunenin kuru ylizey doygun agirligi (g)

C = Sudaki numunenin agirlig1 (g)

4.14. Karisimin Maksimum Ozgiil Agirhg

Maksimum o6zgiil agirhigt ASTM D2041/D2041M-11°a  goére bulunmaktadir ve

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:

_ A
Grmm = A-(B-C)

(4.2)
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Burada:

Gmm = Maksimum 06zgiil agirlik

A = Gevsek karisimin havadaki agirligi (g)

B = Su doldurulmus piknometre ve gevsek karigimin agirligi (g)
C = Su dolu piknometrenin agirligi (g)

Belirlenen bitiimiin yiizdesi i¢in Gnm degerinin bilinmesi, degisik oranlarda bitiim
iceren karigimlarin en yiiksek Ozgiil agirliklarinin da bulunmasimi saglamaktadir.
Agrega y1giminin efektif 6zgiil agirligr sabittir ve bitim emme potansiyeli i¢erigindeki
bitim ylizdesinden bagimsizdir. Agregalarin efektif ozgiil agirligi, Gse su sekilde

hesaplanabilir:

Pmm-Pb

(Gm)~(G5)

Good (4.3)

Burada:

Pmm = Toplam gevsek karisimin ytizdesi = 100

Py = Karisimdaki asfalt ylizdesi

Gmm = Karisimin maksimum 6zgiil agirhig

Gy = Bitlimiin 6zgiil agirlig

Herhangi bir bitiim yiizdesi ile hazirlanan karistmin maksimum 6zgil agirlig: ise soyle

hesaplanir:

Pmm

G+ (&)

Gmm = (4.4)
Burada:

Gmm = Karisimin maksimum 6zgiil agirhig

Pmm = Toplam gevsek karisimin ytizdesi = 100

Py = Karisimdaki asfalt yiizdesi

Ps= Karisimdaki agrega ylizdesi

Gse= Agregalarin efektif 6zgiil agirlhig

Gp= Bitiimiin 6zgiil agirhigi

4.15. Hava Bosluklarinin Bulunmasi

Hava bosluklari, sikistirilmig bitiimlii sicak karigim igerisinde asfaltla kaplanmis agrega

parcalar1 arasinda olusan hava kabarciklaridir. Asfalt kaplamanin durabilite 6zelligi,
43



icindeki hava boslugu ile dogrudan iliskilidir.

Yogunluk ile hava boslugu dogrudan iligkilidir. Bitiimlii sicak karigimlarda yogunluk
arttikca, hava boslugu azalir.

Karigimdaki toplam hava boslugu oran1 (VTM) asagidaki gibi hesaplanir:

Gmm-Gmb

VTM="Gmm X100 (4.5)

Burada:
VTM = Karisimdaki toplam hava boslugu orani
Gmm = Karisimin maksimum 6zgiil agirligt

Gmb = Sikistirilmis numunenin 6zgiil agirlig

4.16. Mineral Agregalar Arasindaki Bosluk Yiizdesi (VMA)

Mineral agregalar arasindaki bosluk, sikistirilmis karisimin agregalarinin tanecikleri
arasindaki bosluk alan1 hacmidir. VMA bitiimlii sicak karisimin durabilitesini etkileyen
cok onemli bir parametredir. VMA, bitiim ve hava boslugu ile dolu olan alanlarin
timiinii  kapsamaktadir ve karisimin toplam hacminin bir yiizdesi olarak ifade
edilmektedir. VMA asagidaki gibi hesaplanir:

[1- Gmb (1-Pb) ]
VMA=100'"""Gsb (4.6)

Burada:

VMA = Mineral agregalar arasindaki bosluk ytizdesi
Gsb = Agrega karisiminin 6zgil agirlig

Gmb = Sikistirilmis numunenin 6zgiil agirlig

Pb = Karisimdaki asfalt yiizdesi

4.17. Bitiim fle Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA)

VFA, sikistirilmis karisimdaki agrega parcaciklan arasindaki bitiimle dolu boslugunu
ifade etmektedir. Karisimin ig¢indeki VFA ihtiyacinin amaci, mineral agregalar
arasindaki en yliksek boslugu ve buna bagl olarak asfalt icerigini sinirlamaktir. VFA

yiizdesi sOyle hesaplanir:
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VMA-VTM
VFA= wvma x100 4.7)

Burada:

VFA = Karisimdaki bitiim ile dolu bosluk (%)
VMA= Mineral agregalar arasindaki bosluk (%)
VTM = Toplam karigimin bosluk orant

4.18. Marshall Stabilometresini Kullanarak Stabilite Ve Akma Degerlerinin
Bulunmasi

Stabilite ve akma degerleri, Marshall stabilometresi ile bulunmaktadir. Akma degeri,
numunenin diisey deformasyon degeri ile esittir. Cihazin kaydettigi degerler not edilir.
Stabilite okumasi 63,5mm’lik numuneler i¢in dogru sonu¢ vermektedir. Bu yiizden,
farkli boyutlardaki numuneler i¢in diizeltme faktorleri kullanilmaktadir. Dizeltilmis

akma ve stabilite degerleri sartnameye uygunlugu kontrol edilir.

4.19. Optimum Bitiim Miktar1 Tayini

Optimum bitiim miktar tayini i¢in ilk olarak tiim hacimsel parametrelerin, stabilite ve
akma degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir ve bu parametreler sartnameye uygun
olacak sekilde %4 hava boslugu saglayan bitiim miktar1 optimum bitiim miktar1 olarak
kaydedilir. Bundan dolay1 asfalt yilizdesi ve bosluk orani grafiginde %4 bosluk saglayan
bitlim ylizdesinin sebep oldugu VMA, VFA, stabilite ve akma degerlerinin sartnameye
uygunluguna bakilir. Tiim parametreler sinirlar igerisinde ise, optimum bitiim miktari
bulunmus olur. Tablo 4.6.°de Asmma Tip-1 gradasyonu icin Karayollar1 Teknik

Sartnamesinde yer alan Marshall tasarim yontemi kriterleri verilmistir.

Tablo 4.6.Marshall Tasarim Yontemi Kriterleri

Tasarim Kriteri Deney Standarti  Asinma Tip-1
SS;l;El:lrma, her bir ylizey i¢in darbe TS EN 12697-30 75
Stabilite (kg) TS EN 12697-34 900
Bosluk (%) TS EN 12697-8 3-5
VFA (%) TS EN 12697-8 65-75
VMA (%) TS EN 12697-8 14-16
Akma (mm) TS EN 12697-34 2-4
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, bitiimlii sicak karigim iiretiminde kullanilan atik kizartma yag ve atik
tarimsal kil farkli sicakliklarda, farkli siirelerde ve farkli kullanim oranlarinda ve sabit
karistirma hizinda modifiye edilen bitiimiin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, yapilan

penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi ve RTFOT deneyleri ile aragtirilmigtir.

5.1. Penetrasyon Deneyleri Sonuclari

Farkli oranlarda Atik Kizartma Yagi ve Atik Tarimsal Kiil katki maddeleri eklenen
modifiye bitlimiin penetrasyon degerlerinin artan yag oraniyla arttigit ve artan kiil

oraniyla ters orantili olarak azaldig1 Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Penetrasyon Degerleri Tablosu

DENEY  GRcEst  SONRAS
NO (0.2 mm) (0.1 mm)
1 87.30 56.75
2 75.60 49.14
3 63.40 41.21
4 140.50 91.33
5 128.40 83.46
6 115.60 75.14
7 200.50 130.33
8 185.40 120.51
9 169.60 110.24

Tablo 5.1.’den da goriilecegi tizere saf bitiimiin penetrasyon degerlerine gore yag ve kiil
ile modifiye edilmis bitlimiin penetrasyon degerleri yag ilavesi ilavesi arttik¢ca artmuis,
kil ilavesi arttik¢a azalmistir. Benzer sekilde E. Eriskin, S. Karahancer, S. Terzi ve M.
Saltan (2017) calismalarinda yag ilavesinin bitiimiin penetrasyon degerini %240 a kadar
artirdign  sonucuna varmislardir.  RTFOT Deneyi Oncesi yapilan deneylerde;
Penetrasyon degerinin artan yag oraniyla yiiksek oranlarda arttigi, artan kiil oraniyla
nispeten daha az oranlarda azaldigi sonucuna ulagilmistir. Yag katkisinin olmadigi 1-
2ve 3 nolu deney gruplarinda kiil oran1 %0 ve %3 oranlarindayken bitiimiin penetrasyon

siifi degismezken % 6 lik kiil katkistyla penetrasyon sinifit 50/70 olmaktadir. Yagin %2
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oraninda eklenmesi durumlarinda ise penetrasyon kiil katkisiyla azalmakla birlikte
penetrasyon sinifi 100/150 olmaktadir. Yagin %4 oraninda eklenmesi durumlarinda ise

penetrasyon kiil katkisiyla azalmakla birlikte penetrasyon siifi 160/220 olmaktadir.

RTFOT Oncesi Penetrasyon Degerleri

250.00
200.00
150.00
100.00 B RTFOT Oncesi
Penetrasyon
50.00 - Degerleri
0.00 -

Sekil 5.1. RTFOT 06ncesi penetrasyon deneyi sonuglari

Karigtirma hizin1 3000 devir/dak olarak sabit tutuldugu deneylerde sicakligin 170°C den
190°C ye dogru gidildikge ve karistirma siiresinin de 10 dakikadan 30 dakikaya
gidildikce azaldigr gozlemlenmistir. Penetrasyon degerinde her deney grubu igin
penetrasyon degerinin en fazla 170 °C sicaklikta 10 dakika siireyle karistirilan
baglayicida oldugu gozlemlenmistir. RTFOT Deneyi Sonrasi yapilan deneylerde;
Penetrasyon degerinin artan yag oraniyla yiliksek oranlarda arttigi, artan kiil oraniyla
nispeten daha az oranlarda azaldigi sonucuna ulagilmistir. Penetrasyon degerlerin

yaslandirma Oncesi duruma gore yaklagik olarak %35 oraninda distigi

gbézlemlenmistir.
RTFOT Sonras: Penetrasyon Degerleri
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00 - B RTFOT Sonrasi
40.00 - Penetrasyon Degerleri
20.00 - (0,1 mm)
0.00 -

o> D D O3 O O O O O

- - - - - - - - -
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Sekil 5.2. RTFOT sonrasi penetrasyon deneyi sonuglari
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Yag katkisinin olmadigr 1-2 ve 3 nolu deney kiil katkisiyla penetrasyon sinifi 40/60
olmaktadir. Yagin %2 oraninda eklenmesi durumlarinda ise penetrasyon kiil katkisiyla
azalmakla birlikte penetrasyon sinifi 70/100 olarak kalmaktadir. Yagin %4 oraninda
eklenmesi durumlarinda ise penetrasyon kiil katkisiyla azalmakla birlikte penetrasyon
siift 100/150 olmaktadir. Karistirma hizint 3000 devir/dak olarak sabit tutuldugu
deneylerde sicakligin 170°C den 190°C ye dogru gidildik¢e ve karistirma siiresinin de
10 dakikadan 30 dakikaya gidildik¢e azaldig1 gozlemlenmistir. Penetrasyon degerinde
her deney grubu i¢in penetrasyon degerinin en fazla 170 °C sicaklikta 10 dakika siireyle

karistirilan baglayicida oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak penetrasyon degerinin yag orantyla yiiksek oranlarda arttigi, eklenen kiil
oraniyla nispeten daha az oranlarda azaldigi sonucuna ulasilmistir. Tablodaki degerler;
ortam 1s1s1, deneyi yapan kisinin okumasi, deney aletinin 6zellikleri gibi sebeplerin yani

sira numune hazirlanirken karistirma sicakligi ve siiresinden de etkilenmektedir.

5.2. Yumusama Noktasi Deneyi Sonuclari

Bitiimlii baglayicinin islenmesinden sonrasindaki servis Omrii siiresince akmadan
hemen oOnceki sicaklik degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan Yumusama noktasi
deneyi bitiimiin hangi sicaklikta akmaya bagladigini 6lgen bir deneydir. Farkli oranlarda
Atik Kizartma Yagi ve Atik Tarimsal Kiil katki maddeleri eklenen modifiye bitiimiin
Yumusama Noktas1 sicaklik degerlerinin artan yag oranmiyla azaldigi ve artan kiil

orantyla dogru orantili olarak arttig1 Tablo 5. 2.” de gosterilmistir.

Tablo 5. 2. Yumusama Noktasi Degerleri Tablosu

DENEY RTFOT RTFOT
GRUP ONCESI SONRASI
NO (°C) (°C)
1 48.5 58.20
2 50.5 61.00
3 52 62.40
4 36.3 43.56
5 39.5 47.40
6 41.3 49.56
7 32.8 39.36
8 35.8 42.96
9 374 44.88
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Tablo 5.2.’den de goriilecegi iizere saf bitiimiin yumusama noktasi degerlerine gore yag
ve kiil ile modifiye edilmis bitliimiin yumusama noktas1 degerleri yag ilavesi ilavesi
arttikga azalmis, kiil ilavesi arttikca artmustir. Benzer sekilde islam, Ozinal, ve Uz
(2018) c¢alismalarinda yag ilavesinin bitlimiin yumusama noktast degerini diislirdiigii

sonucuna varmislardir.

RTFOT Oncesi Yamusama Noktasi Degerleri
60
50 -
40 -
30 1 u RTFOT Oncesi
20 - Yumugama Noktasi
Degerleri
10 -
0 -
N S PR P PN S P

Sekil 5.3. RTFOT o6ncesi yumusama noktasi deneyi sonuglarini gosteren grafik

Bitiimiin kisa siireli yaslandirilmasi (RTFOT) sonrasi yumusama noktast degerlerinin

RTFOT o6ncesi duruma gore ortalama %20 oraninda arttig1 sonucuna ulasilmistir.

70.00

RTFOT Sonras1 Yumusama Noktasi Degerleri

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

N
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W RTFOT Sonrasi
Yumugama Noktasi
Degerleri
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Sekil 5.4. RTFOT sonras1 yumusama noktasi deneyi sonuglarini gosteren grafik
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5.3. Parlama Noktas1 Sonuglari

Bitiimlii baglayicilar, baz1 yiiksek sicakliklarda igeriklerinde bulunan uguculari1 serbest
birakirlar. Bu ugucular, alev alarak ¢ok tehlikeli bir duruma sebep olurlar. Bu yiizden
bitlimlerin derecesine gore parlamaya bagladiklart sicakliklarin belirlenmesi 6nem
tagimaktadir (Yiiknii, 2021). Parlama Noktas1 Deneyi, bitiimiin islendigi, serildigi ya da
imalatinin herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek olasi tutugma, parlama riskiyle
ilgili bilgi vermesi acisindan onem arz eden bir deneydir. Bitiimiin iglenmesi sirasinda
giivenlikli sicaklik sartlar1 Karayollart Genel Miidiirliigiiniin  Bitiimlii  karigimlar
Laboratuar ¢alismalar1 Tablo 412-2 Modifiye Bitiimiin Fiziksel Ozelliklerine gére en az
220 °C olarak belirlenmistir. Elde edilen biitiin sonuglar, giivenlik sinirlar1 igerisinde

kalmistir.

Tablo 5.3. Parlama Noktasi Sonuglari

DENEY 1 2 3 4 5 6 7 8 9
GRUPNO NOLU NOLU NOLU NOLU NOLU NOLU NOLU NOLU NOLU

PARLAMA
(°C) 274 286 294 254 262 268 252 255 256

5.4. Penetrasyon Indeksi (PI) Sonuclari

Bitiimiin Sicakliga Duyarliliginin Degerlendirilmesi i¢in Penetrasyon ve yumusama
noktasi deneylerinden elde edilen sonuglarin asagida gosterilen formiillerin kullanilarak

Penetrasyon indeksinin (PI) bulunmas: gerekmektedir.

A =log800—logP25 (5.1)
TYN-25

PI =20-5004 (5.2)
1+504

Formiilasyondaki P25, bitiimiin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini, TYN ise
yumusama noktasi degerini belirtmektedir. PI degerinin -2’den kii¢iik olmasi bitlimiin
1siya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biiylik olmas1 ise 1siya karsi az duyarli oldugunu

gostermektedir (Gegkil, 2019).
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Tablo 5.4. Penetrasyon indeksi Sonuglar

DENEY RTFOT ONCESI PI RTFOT SONRASI

GRUP NO INDEKSI PI INDEKSI
1 NOLU -0.154 0.986
2 NOLU -0.030 1.182
3 NOLU -0.128 1.021
4 NOLU -3.092 -1.523
5 NOLU -1.978 -0.599
6 NOLU -1.613 -0.295
7 NOLU -3.818 -1.987
8 NOLU -2.385 -0.878
9 NOLU -1.928 -0.521
2.000
1.000 -+
J I RTFOT
0.000 - \ Oncesi
l . ! [ Penetras
-1.000 ,JSLQLU_NQLU_NQLU_N yon
I I Indeksi
-2.000 m RTFOT
Sonrasi
-3.000 Penetras
yon
-4.000 indeksi
-5.000

Sekil 5.5. Penetrasyon Indeksinin parametrelere gore degisimi

Sekil 5.5°da goriildiigi iizere B 70/100 saf bitiime atik kizartma yag1 ve atik tarimsal kiil

karisimu ilavesi ile PI degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir.

Saf bitlime %2 oraninda atik kizartmalik yag eklenmesi durumunda (4 nolu deney
grubu) PI degeri -3.092; %4 oraninda atik kizartmalik yag eklenmesi durumunda (7
nolu deney grubu) ise PI degeri -3.818 oldugu goriilmiistiir. Yag katkisinin bitiimii 1s1ya

kars1 ¢ok duyarli yaptigi sonucuna ulasilmstir.
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Saf bitiime %3 oraninda atik tarimsal kiil karisimi1 eklenmesi durumunda (2 nolu deney
grubu) PI degeri -0.030; %6 oraninda atik tarimsal kiil karistm1 eklenmesi durumunda
(3 nolu deney grubu) ise PI degeri -0.128 oldugu goriilmiistiir. Kiil katkisinin bitlimiin

1stya karst duyarligina ¢ok biiyiik bir etki yapmadigi sonucuna ulagilmstir.

Sicaklik hassasiyeti bakimindan en uygun deney grubunun yag katkisinin olmadigi, %3
kiil katkisinin oldugu bitiimlii baglayicinin 180°C de 20 dakika karistirilarak hazirlanan
2 nolu deney grubu oldugu gézlemlenmistir.

5.5. RTFOT (Dénel ince Film Isitma Kaybi) Deneyi Sonuglari

9 deney grubu olarak hazirlanan modifiye bitiimlerimiz donel ince film etiivii deneyi ile
kisa siireli olarak yaslandirilmistir. Bitiim akic1 bir duruma gelinceye kadar 1sitilarak 8
tane cam sisenin her birine 35 gr olacak sekilde dolduruldu. Tiim siselerin agirlig
deneye baslamadan once tartildi, daralari not edildi ve siseler etiketlendi ve daha
sonrasinda siseler donel tabladaki etiketlendikleri yerlere yerlestirildiler. Dakikada 15
devir hizla 85 dakika boyunca dondiiriildiiler. Donme islemi sirasinda siselere
komprasor marifetiyle 4000+200 ml/dk degerinde basingli hava piskiirtiildii. Cihaz
sicakligt 163°C olarak ayarlandi. Siire bitiminde cihazdan ¢ikarilan numunelerin 4
tanesi tartilarak agirliklart Olgiildii ve daha Once daralarmi ve bitiim baglayicili
agirliklarinin yazildigr listeye not edildi ve kiitle kayiplar1 hesaplandi. Geriye kalan 4
sise ise penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerinde kullanilmak {izere saklandi.
Alinan ve hesaplanan degerler ile yapilan hesaplamalar ve sonuglarin ortalamasi Tablo

5.5.’de gosterilmistir.

RTFOT Kiitle Kaybi
0.400 0.375

0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

0.300

B RTFOT
Katle
Kaybi (gr)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nolu Nolu Nolu Nolu Nolu Nolu Nolu Nolu Nolu

Sekil 5.6. RTFOT Kiitle Kayiplar1 Grafigi
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Tablo 5.5. RTFOT Deneyi sonrasi deney gruplarinin kiitle kayiplar

Deney  Sartname Kiitle Ortalama
GrupNo  Smmrlan M1 M2 Kaybi Kiitle Kaybi
L Nolu 15220 15210  0.10
146.90 146.70  0.20
Deney max. 0.8 0.150
Grubu 14810 147.90  0.20
157.10 157.00  0.10
> Nol 151.60 15150  0.10
155.60 155.40  0.20
gﬁﬂgﬁ max.08 14790 14780 0.0 0.225
157.10 156.60  0.50
2 Nl 15220 152.10  0.10
Der?e“ . 0g 14700 14680 020 015
Grubﬁ Y% 14790 14780  0.10 '
157.00 156.90  0.10
D 162.00 161.80  0.20
155.40 15520  0.20
Deney max. 0.8 0.200
i 14810 147.90 0.20
14720 147.00  0.20
. 15230 152.00  0.30
14700 146.80  0.20
g?ﬂgﬁ max.08 14850 14810  0.40 0.300
15730 157.00  0.30
o N 15220 152.10  0.10
Der?e” iy 0g 14670 14660  0.10 0105
Grubﬁ 7 14850 14840  0.10 '
157.10 156.90  0.20
ol 15290 152.90  0.00
14690 146,70  0.20
Deney max. 0.8 0.100
Grubu 14820 148.10  0.10
15700 156.90  0.10
& Nolu 151.80 151.60  0.20
15550 155.20  0.30
gﬁﬂgﬁ max.08 14800 14780  0.20 0.375
157.10 156.30  0.80
5 Nl 15200 151.70  0.30
15540 155.30  0.10
Deney max. 0.8 0.200
Grubu 14800 147.80  0.20
157.10 156.90  0.20

Tablo 5.5.’de goriildiigii gibi B 70/100 saf bitiime etkitilen yag, kiil, sicaklik ve siire

parametreleriyle birlikte kiitle kaybinda bazi degisimler meydana gelmistir. En fazla

kiitle kaybinin yag oraninin sabit oldugu deney gruplari icinde %3 kiil katkisinin

oldugu 2, 5 ve 8 nolu deney gruplarinda oldugu gézlemlenmistir.
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En az kiitle kaybinin ise yag ve kiil katkisinin olmadigi 1 nolu deney grubunda oldugu
tespit edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan degiskenler sadece yag ve kiil katkisi
olmadigindan, sicaklik ve siirenin de degiskenlik gdstermesinden kaynakli olarak
dogrusal bir sonug elde edilmedigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bulunan biitiin
kiitle kayiplarinin Karayollar1 Teknik sartnamesi {ist sinir1 olan % 0,8 i asmadigi

goriilmektedir.

5.6. Marshall Stabilite Deneyi Sonuclar:

Tablo 4.3 de verilen gradasyona gore ve Tablo 4.4. deki agirliklara gore hazirlanan kuru
agregalar, tartimlar1 yapildiktan sonra sekil 5.7. de goriildigi gibi, 1sitilmasi ve
karigtirma cihazina dokiilmesi kolay olacak sekilde aliiminyum kaplara konuldu. %4,
%4.5, %5.0, %5.5, %6.0 oranlar i¢in liger adet bitiim numunesi tartilarak hazirlandi.
Tartim1 yapilan bitim numuneleri, agregalar, karistirma kabi, karigtirma bigagi,
kullanilan kiirek ve marshall briket kaliplar1 165 °C de 1sitildu.

Sekil 5.7. 1150’ser gram olarak tartim1 yapilmis kuru agregalar

Etiivden ¢ikarilan agregalar karistirma kabina konularak tartiya konuldu, iizerine bitiim
yiizdesine gore bitlim tartilarak eklendi, daha sonra Sekil 5.12. de gosterilen karigtirma
cihazinda 1,5 dakika karistirildi. Karistirma isleminin sonlarina dogru daha onceden
briket kalib1 dlciilerinde daire seklinde kesilerek hazirlanmis olan yagli kagitlar, etiivde
1sitilmis olan briket kalibinin alt kismina serildi. Karistirma islemi biter bitmez hizlica
kaliplara alinan karigimlar iyice yerlestirildikten sonra iizerlerine tekrar yaglh kagit

serilerek Marshall Tokmag1 cihazina gotiiriildiiler. Marshall tokmagina yerlestirildikten
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sonra 457 mm. yliksekten serbest olarak diisen tokmak ile 75 defa vurus yapildiktan
sonra tokmagin icinden ¢ikarilarak hizlica arka yiizleri ¢evrilen briketlere 75 vurus daha

yapildi.

Seki“l 5.8. Karistirma Cihazi

Yaklagik bir giin kalipta bekleyen briketler kriko ile kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra
tizerindeki capaklar temizlenerek yiizey piiriizleri azaltildi. Briket yiikseklikleri {i¢ ayri

yerden Ol¢iilerek not edildi ve havadaki kuru agirliklarinin bulunmasi igin tartildilar.

Sekil 5.9. Kuru agirliklart alinmis, isimlendirilmis briketler

Daha sonra numuneler sirayla Sekil 5.10. daki Arsimet terazisinde hassas bir sekilde
tartilarak sudaki agirliklar1 6lgiildii ve not edildi. Daha sonra briketlerin suya doygun
agirliklariin belirlenmesi igin yaklagik 4 dakika su seviyesi lizerlerini gececek sekilde
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su banyosunda bekletildi ve ¢ikarildiktan sonra yilizeyi kurutulup tekrar tartildilar.

- A

[S——

Sekil 5.10. Sudaki agirliklarin tartildigi Arsimet terazisi

Tartim ve Ol¢limleri yapilan briketler Marshall Stabilite ve akma deneyleri yapilmak
tizere; 60 °C sicakligindaki su banyosunda yaklasik 35 dakika bekletildiler. Sudan
¢ikarilan numunelerin tizerindeki su hafif¢ge kurulandiktan sonra Sekil 5.11. de

gosterilen cihaza yerlestirildi ve deneyleri yapilarak sonuglar not edildi.

L\ s
Sekil 5.11. Marshall stabilite ve akma deney cihazi

Optimum bitiim oraninin bulunmasi i¢in karisimda kullanilacak olan agrega miktart
sabit tutularak, agrega agirliginin %4 - %4,5 - %5 - %5,5 - %6 oranlarinda bitiim
eklenerek her bir yiizde igin 3’er adet numune, toplamda ise 15 adet numune
hazirlanmistir. Tim numunelerin 6lglim ve tartimlari yapilarak Tablo 5.6. da

goriilen formiiler yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilmis ve Tablo 5.7. de bulunan
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B 70/100 saf bitiimiin optimum bitiim yiizdesinin Marshall Dizayn yontemiyle

belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglar1 kismina islenmistir.

Tablo 5. 6. Optimum Bitiim % sinin bulunmasi i¢in kullanilan hesaplamalar

Kisaltma Aciklama Formiil

Wa Agregaya gore secilen bitiim %’si Wa=(WB/WA)x100

Wh Karigima gore secilen bitiim %’si Whb=[(WB/WA+WB)]=100

WA Toplam agrega agirlig (1150gr)

WB Bitiim agirligi (agregaya gore)

Whava  Havadaki kuru agulik Tartimlar sonucu elde edilen degerler
Wsu Sudaki agirhk Tartimlar sonucu elde edilen degerler
Wdoyeun Doygun-yiizey kuru agirlik Tartimlar sonucu elde edilen degerler
AY Numunenin hacmi V=Wdoyeun - Wsu

Dp Numunenin pratik hacim ézgiil agihg Dp=Whava/ V

Dport Numunelerin ort. pratik hacim &zgiil agirhig Dport= (Dpl+ Dp2+ Dp3 )/3

Dt Numunenin Teorik Max. dzgiil aguhig Dt=100/ [(100-Wb/Gge)HWh/Gb)]
Vh Numunedeki bogluk yiizdesi Vh=[(Dt- Dport)/Dt]x100

Vb Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si Vb= (Pbex Dport )/Gb

Va Numunedeki agrega hacmi %07si Va= 100-(Vh+Vb)

Vma Agregalar arasindaki bosluk %'si Vma=100-Va= (Vh+Vb)

Via Vma‘nm bitiimle dolu bogluk %’si Via= (Vb/Vma)=100

Pbe Agrega agirhgma gore efektif bitiim %’si

Gsh Agrega hacim 6zgiil agirlig Gsb =100/ [(%K/Gk-h)+(%L/ Gi-h)+(%F/Gf-z)]
Gsa Agrega zahiri dzgiil agirhig Gsa= 100/ [(%K/Gk-z)+H%l/ Gi-z)+%F/Gf-z)]
Gse Agrega efektif dzgiil agihg Gse= (Gsb+Gsa)/2

%K Karisundaki kaba agrega %’st

%I Karigindaki ince agrega %’s1

%F Karigundaki filler %’si

Daha sonra numuneler Marshall stabilite aletinde stabilite ve akma deneyine tabii
tutularak stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Bulunan bu degerler yardimiyla
Sekil 5.16,17,18,19,20,21 de gosterilen stabilite, Dp, Vh, Vf, Vma , stabilite ve
akma - % bitiim grafikleri elde edilmistir. Cizilen grafiklerden ve hesaplanan
degerlerden bosluk oraninin %4 ‘e, asfaltla dolu bosluk oraninin %70’e, stabilite ve
hacim 6zgiil agirligin ise en yiiksek degere karsilik geldigi yiizdeler alinmistir. Bulunan
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak karigimin optimum bitiim yiizdesi %5.20 olarak
belirlenmistir. Optimum bitiim ylizdesine gore yapilan deney sonuglar1 ve hesaplanmis

degerler ise Tablo 5.8. de gosterilmistir.
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5.7. Marshall Tasarim Deneyine Gore Stabilite Degerleri

Tablo 5. 9. Yapilan Deneyler Sonucu Elde Edilen Stabilite Degerleri
DENEY GRUP STABILITE
NO (kN)
12.56
13.57
13.97
11.42
11.64
11.80
10.52
11.40
11.47

© 00O N oo O B~ W DN P

Tablo 5.9. incelendiginde, en yiiksek stabilite degerinin yag katkisinin olmadigi, kiil
katkisinin en yiiksek oranda %6 oraninda oldugu, karigtirma sicakliginin 190 °C ve

karistirma siiresinin 30 dakika oldugu 3 nolu deney grubunda elde edildigi goriilmiistiir.

En diisiik stabilite degerinin kiil katkisinin olmadigi, yag katkisinin en yliksek oranda
%4 oraninda oldugu, karistirma sicakliginin 190 °C ve karistirma siiresinin 20 dakika

oldugu 7 nolu deney grubunda elde edildigi goriilmiistiir.
5.8. Marshall Tasarim Deneyine Gore Akma Degerleri

Tablo 5.10. incelendiginde, akma egerleri genel olarak sartname sinirlari iginde kalmis
olmakla birlikte yag katkisinin %0, kiil katkisinin %3, sicakligin 180 °C ve karigtirma
siiresinin 20 dakika oldugu 2 nolu deney grubunda akma {ist siirini astigi
goriilmektedir. Genel olarak birbirine yakin degerlerin goriildiigii akma degerlerinin
ayni yag oranlaria sahip gruplarin i¢indeki en yiiksek akma degerlerinin %3 liik kiil
katkisinin oldugu deney gruplarinda oldugu goriilmiistiir. Yag ve kiil katkisiyla akma
degerleri diizeyinde ani artis ya da diisis olmamasi1 esnek iist kaplamanin kirilma

anindaki davraniginin biiyiik bir degisime ugramadigini gostermektedir.
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Tablo 5. 10. Yapilan Deneyler Sonucu Elde Edilen Akma Degerleri

DENEY GRUP AKMA
NO mm

2.53
4.19
3.40
2.53
2.84
2.61
2.16
2.70
2.17

© 0O N O O A W DN PP

5.9. FTIR (Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi)

FTIR analizlerinde numunelerin kimyasal yapilari; 1 nolu deney grubunda bulunan
170°C de 10 dakika High Share Mixerde 3000 RPM hizla karistirilmis saf bitiimiin
RTFOT o6ncesi dururmu igin ve 5 nolu deney grubunda bulunan %2 yag, %3 kiil katkili
bitlimiin 190°C de 10 dakika High Share Mixerde 3000 RPM hizla karigtirilmig bitiimiin

RTFOT o6ncesi ve sonrasi durumlari i¢in belirlenmistir.

1 Nolu Deney RTFOT Oncesi

50 291991

200 185241
2979.69

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 1000

Dalga Sayisi (cm?)

Sekil 5.18. 1 Nolu Deney RTFOT Oncesi - FTIR
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5 Nolu Deney RTFOT Oncesi

0 500 1000 1500 2000 2500

Dalga Savist (em™)

285047 \ 291787

960.41

- 13770 146188
50
0
3000

Sekil 5.19. 5 Nolu Deney RTFOT Oncesi - FTIR

5 Nolu Deney RTFOT Sonrasi

500 1000 1500

Dalga Sayisi {cm™)

100 285433

- 1375.00 145416

o M L8

. SR

4000

Sekil 5.20. 5 Nolu Deney RTFOT Sonrasi - FTIR

Tablo 5. 11. FTIR Spektrumuna Gore Numunelerin Frekans Araliklari

1 Nolu 5 Nolu 5 Nolu
Bilesik tipi Bag Dalga sayis1 RTFOT  RTFOT RTFOT
Oncesi Oncesi Sonrasi
Metilen Sikloheksan 1055-1000, 1005-
ALKANLAR Grup Halka 925 cm-1 952.73
ALKINLER c-C 1350-1000 cm-1 1151.37
Gerilme ’
Metil C-H Simetrik 1380-
Grup Egilme 1370 cm-1. 1378.95 1375.09 1377.02
Metil C-H Asimetrik 1470-
Grup Egilme 1430 em-1 1463.81 1454.16 1461.88
Metilen C-H Simetrik 2865-
ALKANLAR Grup Gerilme 2845 cm-1. 2852.41 2854.33 2850.47
Metilen C-H Asimetrik 2935-
Grup Gerilme 2915 cm-1. 2919.91 2921.83 2917.97
C-H
. 2850-2970 2954.62 2960.41
Gerilme
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Sekil 5.18-19 ve 20 deki FTIR spektrumlari incelendiginde; pik noktalarinin ayni dalga
sayist araliklarinda oldugu ve birbirine yakin degerler oldugu goriilmistiir. Katkisiz
bitlime %2 yag ve %3 kiil katkis1 eklendiginde ve bitiim yaslandirildiginda dahi bitiim
numunelerinin temel yapisinda biiyiik degisimler gozlenmemistir. Katki maddelerinin
ya da 190°C lik karigim sicakligmmin bitim numunesinin  kimyasal yapisini
degistirmedigi goriilmiistiir. Atik yemeklik yagin ve atik tarimsal kiil katkisinin bitiimiin

yapisini bozmadan modifiyer olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, biyokiitle iiriinlerinden atik kizartma yag ve atik tarimsal kiiliin

(cam dal, ¢cam kapak, kavak kapak, misir sap1) bitiim ve bitiimlii sicak karigimlarin

ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Calismada 70/100 penetrasyonlu saf bitiime, agirlik¢a

%0, %2, %4 oranlarinda atik kizartma yagi; agirlik¢a %0, %3, %6 oranlarinda atik
tarimsal kiil eklenmistir. Modifiye bitlimlerden 170°C, 180°C, 190°C sicakliklarda ve
10, 20, 30 dakikalik siirelerde, sabit 3000 RPM karistirma hizinda olmak {izere

toplamda 9 grup numune olusturulmus ve yapilan deneylerden ulasilan sonug¢ ve

degerlendirmeler asagidaki gibi siralanmustir.

RTFOT Deneyi Oncesi yapilan deneylerde; Penetrasyon degerinin artan yag
oraniyla yiiksek oranlarda arttigi, artan kiil oraniyla nispeten daha az oranlarda
azaldigi sonucuna ulagilmistir. Yag katkisinin olmadigr 1-2ve 3 nolu deney
gruplarinda kiil oran1 %0 ve %3 oranlarindayken bitlimiin penetrasyon sinifi
degismezken % 6 lik kiil katkisiyla penetrasyon sinifi 50/70 olmaktadir. Yagin
%?2 oraninda eklenmesi durumlarinda ise penetrasyon kiil katkisiyla azalmakla
birlikte penetrasyon siifi 100/150 olmaktadir. Yagin %4 oraninda eklenmesi
durumlarinda ise penetrasyon kiil katkisiyla azalmakla birlikte penetrasyon sinifi
160/220 olmaktadir. Karistirma hizin1 3000 RPM olarak sabit tutuldugu
deneylerde sicakligin 170°C den 190°C ye dogru gidildik¢e ve karigtirma
siiresinin de 10 dakikadan 30 dakikaya gidildik¢e azaldigi gozlemlenmistir.
Penetrasyon degerinde her deney grubu i¢in penetrasyon degerinin en fazla 170

°C sicaklikta 10 dakika siireyle karistirilan baglayicida oldugu gézlemlenmistir.

RTFOT Deneyi Sonrasi yapilan deneylerde; Penetrasyon degerinin artan yag
orantyla yiiksek oranlarda arttig1, artan kiil oraniyla nispeten daha az oranlarda
azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Yag katkisinin olmadig1 1-2 ve 3 nolu deney kiil
katkisiyla penetrasyon sinift 40/60 olmaktadir. Yagin %?2 oraninda eklenmesi
durumlarinda ise penetrasyon kiil katkisiyla azalmakla birlikte penetrasyon sinifi
70/100 olarak kalmaktadir. Yagin %4 oraninda eklenmesi durumlarinda ise
penetrasyon kiil katkisiyla azalmakla birlikte penetrasyon smifi 100/150
olmaktadir. Karistirma hizint 3000 RPM olarak sabit tutuldugu deneylerde
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sicakligin 170°C den 190°C ye dogru gidildik¢e ve karistirma siiresinin de 10
dakikadan 30 dakikaya gidildikce azaldigi gozlemlenmistir. Penetrasyon
degerinde her deney grubu i¢in penetrasyon degerinin en fazla 170 °C sicaklikta
10 dakika siireyle karistirilan baglayicida oldugu gozlemlenmistir.

Saf bitlime eklenen atik kizartmalik yag katkisinin bitiimiin penetrasyon degerini
artirdigr  goriilmiustiir. Yiksek penetrasyon degeri kaplamanin yeterince
sikigtirllamamasindan  kaynakli olarak kalict tekerlek izi deformasyonu,
ondiilasyon ya da ayrisma deformasyonu olmasina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte yag katkisinin penetrasyon degerini artirmasi, islenebilirligi artirdigi i¢in
asfaltin liretimi sirasinda karistirma ve sikistirmada kolaylik saglayacagindan
enerji tasarrufuna katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda artan atik yag katkisinin
bitimiin yumusama noktas1 sicaklik degerini diisiirdiigli, bitiim kivamliliginin
azaldigi, sicaklik hassasiyetinin ise arttig1 sonuglarma ulasilmistir. Kivamliligin
azalmasi yiiksek penetrasyon degerleriyle ayni deformasyonlara sebebiyet
verirken, diisik yumusama noktasi degerine sahip bitiimiin, yiiksek sicakliga
kars1 yiliksek hassasiyetli olmasi sebebiyle soguk iklimlerde kullanilmasinin
daha uygun olacagi sonucuna ulagilmistir. Saf bitiime eklenen atik tarimsal kiil
katkisinin bitlimiin penetrasyon degerini azaltti§i, yumusama noktasi degerini
artirdigl, dolayistyla kivamliligini artirdigr goriilmiistiir. Yiiksek yumusama
noktas1 degerine sahip bitlimiin sicaklifa karsi hassasiyeti azaldigindan; kiil
katkilt modifikasyon yapilmis bitlimlerin sicak iklimlerde kullanilmasinin tercih
edilmesinin dogru olacagi sonucuna ulasilmistir.

RTFOT Deneyi Oncesi ve sonrasi yapilan deneylerde; Yumusama noktasi
degerinin artan yag oraniyla azaldigi, artan kiil oramiyla arttifi sonucuna
ulagilmistir Bitiimiin kisa stireli yaslandirilmasi (RTFOT) sonrasi yumugsama
noktas1 degerlerinin RTFOT 6ncesi duruma gore arttig1 sonucuna ulasilmigtir.
Parlama Noktas1 Deneyi, bitlimiin islendigi, serildigi ya da imalatinin herhangi
bir agamasinda meydana gelebilecek olasi tutusma, parlama riskiyle ilgili bilgi
vermesi agisindan énem arz eden bir deneydir. Elde edilen biitiin sonuglar en az
220 °C sartin1 saglayarak, giivenlik sinirlar1 i¢erisinde kalmistir.

Bitiimiin Sicakliga Duyarliliginin Degerlendirilmesi i¢in Penetrasyon ve
yumusama noktas1 deneylerinden elde edilen sonuglarla Penetrasyon Indeksleri

hesaplanmistir. Saf bitlime %2 oraninda atik kizartmalik yag eklenmesi
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durumunda (4 nolu deney grubu) PI degeri -3.092; %4 oraninda atik kizartmalik
yag eklenmesi durumunda (7 nolu deney grubu) ise PI degeri -3.818 oldugu
gorilmiistiir. Yag katkisinin bitiimii 1s1ya karst ¢ok duyarli yapti§i sonucuna
ulagilmigtir. Saf bitime %3 oraninda atik tarimsal kil karisimi eklenmesi
durumunda (2 nolu deney grubu) PI degeri -0.030; %6 oraninda atik tarimsal kiil
karisimi eklenmesi durumunda (3 nolu deney grubu) ise PI degeri -0.128 oldugu
goriilmiistiir. Kiil katkisinin bitiimiin 1s1ya karst duyarligina ¢ok biiyiik bir etki
yapmadigl sonucuna ulasilmistir. Sicaklik hassasiyeti bakimindan en uygun
deney grubunun yag katkisinin olmadigi, %3 kiil katkisinin oldugu bitimli
baglayicinin 180°C de 20 dakika karigtirilarak hazirlanan 2 nolu deney grubu
oldugu gozlemlenmistir.

RTFOT (Dénel Ince Film Isitma Kaybi1) Deneyi Sonuglari incelendiginde; en
fazla kiitle kaybinin yag oraninin sabit oldugu deney gruplar1 i¢inde %3 kiil
katkismin oldugu 2, 5, ve 8 nolu deney gruplarinda oldugu gézlemlenmistir. En
az kiitle kaybmin ise yag ve kiil katkisinin olmadigi 1 nolu deney grubunda
oldugu tespit edilmistir. Deney sonucu bulunan kiitle kayiplarinin Karayollar
Teknik sartnamesi st sinir1 olan % 0,8 1 asmadig goriilmektedir. Bu ¢aligmada
kullanilan degiskenler sadece yag ve kiil katkis1 olmadigindan, sicaklik ve
stirenin de degiskenlik gostermesinden kaynakli olarak dogrusal bir sonug elde
etmek icin degisken parametrelerden bir kisminin sabit parametre olarak
kullanildig: farkli modifikasyonlarin da yapilmasi dnerilmektedir.

Artan yag katkisi stabiliteyi yiiksek oranda etkilerken stabilite degerlerini
diisiirmekte olup, artan kiil katkis1 ise daha diisiik bir siddetle etkilemekte fakat
stabiliteyi artirmaktadir.

Akma deney sonuglarina gore akma degerleri genel olarak sartname sinirlari
icinde kalmis olmakla birlikte yag katkisinin %0, kiil katkisinin %3, sicakligin
180 °C ve karistirma siiresinin 20 dakika oldugu 2 nolu deney grubunda akma
ist smurmi astigt goriilmektedir. Genel olarak birbirine yakin degerlerin
goriildiigi akma degerlerinin ayn1 yag oranlarina sahip gruplarin i¢indeki en
yiiksek akma degerlerinin %3 liik kiil katkisinin oldugu deney gruplarinda
oldugu goriilmiistiir. Yag ve kiil katkistyla akma degerleri diizeyinde ani artig ya
da diisiis olmamas1 esnek iist kaplamanin kirilma anindaki davraniginin biiyiik

bir degisime ugramadigini gostermektedir.
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FTIR spektrumlar1 incelendiginde; pik noktalarinin aymi dalga sayisi
araliklarinda oldugu ve birbirine yakin degerler oldugu goriilmistiir. Katkisiz
bitlime %2 yag ve %3 kiil katkis1 eklendiginde ve bitiim yaslandirildiginda dahi
bitiim numunelerinin temel yapisinda bliylik degisimler gozlenmemistir. Katki
maddelerinin ya da 190°C lik karisim sicakliginin bitim numunesinin kimyasal
yapisini degistirmedigi goriilmiistiir. Atik yemeklik yagin ve atik tarimsal kiil
katkisinin bitlimiin yapisini bozmadan modifiyer olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmstir.

Penetrasyon, yumusama noktasi, penetrasyon indeksi ortak degerlendirildiginde;
2 nolu deney grubundaki parametrelerin optimum degerleri verdigi goriiliirken,
stabilite icin en yliksek degerin 3 nolu deney grubunda oldugu, akma icin
optimum degerin 2 nolu deney grubu disindaki deney gruplarinda oldugu,
yaslandirilmis numunelerdeki kiitle kaybinin ise en az 1 nolu deney grubunda
oldugu anlasilmaktadir. Daha sonraki calismalarda, 1, 2, ve 3 nolu deney
gruplart i¢in parametre degerleri degistirilerek tiim deneyler i¢in optimum
degerlerin elde edilebilecegi farkli karistirma sicakliklari, farkli karigtirma
stireleri, farkli karigtirma hizlart ve farkli katki oranlarinin modifiye edildigi

karisimlar kullanilarak performans degerleri arastirilabilir.
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