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Doc¢. Dr. Mehmet KAMANLI
Doc. Dr. Murat OZTURK

Diinyada, atik lastiklerin geri kazanilmasi yontemleri giderek yayginlagmaktadir. Kati
atiklar ¢evresel sorunlara neden olmakta ve insan sagligini da tehdit etmektedir. Bu ¢alismada;
piroliz yontemiyle sivilastirilmis atik lastiklerin bir katki maddesi olarak bitiim ve bitiimlii sicak
karigimlarda kullanilabilirligi, performans ve miihendislik o6zellikleri arastirilmigtir. Atik
lastiklerin sivilagtirma iglemi piroliz yontemi ile yapilmus, elde edilen atik siv1 lastik destilasyon
deneyi ile ayristirilarak petrol ve tiirevi Uriinler elde edilmistir. Hafif, orta ve agir iirlinlerin
kimyasal igeriklerini aydinlatmak ic¢in gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC/MS) ve
elementel analizleri yapilmistir. Modifiye baglayici elde edebilmek amaciyla 50/70 penetrasyon
dereceli bitiimlii baglayiciya %2, %4 ve %6 atik sivi lastik ilave edilerek modifiye baglayicilar
elde edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin 6zellikleri; dinamik kayma reometresi (DSR),
kiris egme reometresi (BBR), donel viskozimetre (RV), donel ince film halinde isitma
(RTFOT) ve basingh yaglandirma kab1 (PAV) deneyleri ile incelenmistir. Daha sonra bir dizayn
agrega gradasyonu olusturularak saf ve atik sivi lastik modifiyeli baglayicilarla bitiimlii sicak
karigimlarin  dizayn1 Marshall Stabilite ve Superpave yogurmali sikistiricist kullanilarak
yapilmistir. Atik sivi lastik katkisinin bitiimlii sicak karisimlarin performansi tizerindeki etkileri
Hamburg Tekerlek izi ve nem hasarma karsi dayanimin bir gostergesi olan kalici Marshall
Stabilitesi deneyleri ile incelenmistir. Calisma sonucunda, atik sivi lastik katkisinin
baglayicilarin esnekligini ve islenebilirligini artirdigi, diisiik sicaklik performans derecesinin bir
smif yiikselerek —28 °C oldugu tespit edilmistir. Diger yandan, atik sivi lastik katkisinin katki
maddelerinden hidrokarbon kategorisine uyum sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, bu katkinin
bitlimiin yumusama ve genglestirme 6zelliklerini gelistirecegi ve nem hasarma karsi dayanimda
daha etkili olacag1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cevre, Atik lastik, Piroliz, Modifiye bitiim, Bitiimlii sicak karigim
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ABSTRACT

PH. D THESIS

ENGINEERING PROPERTIES OF BITUMINOUS MIXTURE MODIFIED
BY LIQUIFIED WASTE TIRE USING PYROLYSIS METHOD

Mehmet Ali LORASOKKAY

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
DOCTOR OF PHILOSOPHY IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
2014 Year, 177 Pages

Jury
Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
Prof. Dr. Mehmet SALTAN
Prof. Dr. Ozcan TAN
Assoc. Dr. Mehmet KAMANLI
Assoc. Dr. Murat OZTURK

Around the world, waste tire recycling is becoming increasingly common. Solid wastes
cause environmental problems and it poses a threat to human health. In this study, the usability
of waste tires liquefied by pyrolysis method as an additive in bitumen and bituminous hot
mixtures, performance and engineering properties were investigated. Pyrolysis method is used
to liquefy the waste tires and the liquid obtained is separated by distillation test and petroleum
and petroleum-derivative products were obtained. In order to determine the chemical contents of
light, medium and heavy products gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS) and
elemental analysis were used. In order to obtain modified binders 2%, 4% and 6% liquied waste
tires was added into 50/70 penetration grade bituminous binder. Pure and modified binder
properties were examined by dynamic shear rheometer (DSR), bending beam rheometer (BBR),
rotational viscometer (RV), rolling thin film oven test (RTFOT) and pressure aging vessel
(PAYV) tests. Then, creating a design aggregate gradation, bituminous hot mixtures design was
made by using Marshall Stability and Superpave gyratory compactor with binders prepared with
pure and modified binders. The effects of liquid waste tyre additive in bituminous hot mixtures
were investigated by using Hamburg rutting test and Marshall Stability test which indicate the
resistant against moisture damage. Consequently, with this liquid waste tyre additive, it is found
that the flexibility and workability of bituminous binder increased and the low temperature
performance grade became -28°C by rising one degree. On the other hand, it was seen that this
liquid waste tyre additive adapted to the hydrocarbon group among additives. Also, it is thought
that this additive will improve the softening and rejuvaneting properties of bitumen and will
improve the permanent damage and the resistant against moisture damage.

Keywords: Environmental, Waste tire, Pyrolysis, Modified bitumen, Hot mix asphalt
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Amaci ve Yontemi

Dogal kaynaklarimiz, diinya niifusunun ve tiiketimin hizla artmasi sonucu her
gecen giin azalmaktadir. Dogal kaynaklarimizin korunmasi ve verimli kullanilmasi igin
atiklarin daha iyi degerlendirilmesi siirdiiriilebilir bir yasam icin gelecege yapilan en
onemli yatirimdir. Gilintimiizde biyokiitle atik kontroliindeki en biiylik problemlerden
birisi de atiklarmm giinden giine artmasi ve ciddi boyutlarda ¢evre saghigini tehdit
etmesidir. Birgok iilkenin karsi karsiya kaldigi bu sorun son yillarda sayilari artan
cevresel kuruluglart ve bilim adamlarmi ¢6ziim aramaya zorlamaktadir. Atik
malzemelerin degerlendirilmesi en cazip uygulamalardan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Yol yapimi, atiklarmm degerlendirildigi alanlarin basinda gelmektedir.
Boylece, atiklarin olusturacagi cevre kirliligi dnlenerek iilke ekonomisine de katkida
bulunulmaktadir.

Lastikler ara¢ altindan sokiildiikten sonra ya "kullanilmis lastik" ya da "0mriini
tamamlamis lastik" olurlar. Lastiklerin dis derinligi belirli bir milimetreye (binek arag
lastikleri i¢in 1,6 mm'dir.) diistiigli zaman ara¢ altinda kullanimi tehlike arz etmekte
olup, yasalar bu tiir lastiklerle trafige ¢ikilmasima izin vermemektedir (URL 1).

Diinyada yilda 1,4 milyar adet (yaklasik 17 milyon ton) atik lastik ortaya
cikmakta ve bunlarin biiyiik ¢ogunlugu acik alanlara veya ¢opliiklere birakilmaktadir
(Sienkiewicz ve ark., 2012).

Her yi1l Tiirkiye'de yaklasik olarak 180.000-200.000 ton civarinda atik lastik
olup, bu lastiklerin geri kazanim/geri doniisiimiiniin saglanmasi ekonomi ve cevre
acisindan ¢ok dnemlidir. Atik lastikler siddetli yanginlara sebebiyet vermektedir. Igleri
bosluklu olan bu lastiklerin yanmas1 halinde sondiiriilmesi olduk¢a zor olmakla birlikte
atmosfere yaydig1 zararli gazlarin da gelecegimize ciddi zararlar1 vardir. Bir ton atik
lastigin yakilmasi 647 kilogram karbondioksit iiretimine esittir (URL 1).

Bir sivilagtirma yontemi olan, piroliz isleminin atik lastiklere hi¢cbir kimyasal
katki maddesi kullanilmadan uygulanabilir olmasi, prosesin kazangli, giivenli ve cevre
dostu bir doniistiirme yontemi olmasini saglamaktadir. Atik lastiklerin piroliz yontemi
ile geri doniisimii alternatif bir enerji kaynagi olusturmakta ve c¢evre kirliligi ile

miicadelede sosyo-ekonomik kolayliklar saglamaktadir.



Yollar, diger miihendislik yapilarinin ¢ogu ile kiyaslanmayacak kadar agir ve
hareketli yiik tasirlar. Karayolu tagimaciliginin ulastirma sektorii i¢indeki pay1 giderek
artan bir egilim gostermektedir. Ulasim tiirleri arasindaki iliski yurt i¢i sehirlerarasi
yolcu ve yiik tasimalarinin dagilimi incelendiginde, yolcu tasimaciliginda %91,8 yiik
tasimaciliginda ise %88,8 olan karayolunun payi, karayolu ile tagimaciliin diger
ulastirma tiirlerinden daha c¢ok talebi karsiladigin1 géstermektedir (URL 2).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun verilerine gore trafige kayitli ara¢ sayis1 2014
Nisan ay1 sonu itibartyla 18.215.460°dir. Trafige kayith toplam tasit sayisi1 icerisinde en
onemli yer tutan %52 degeri ile otomobildir (URL 3).

Ulkemizde %951 asfaltla kapli olan karayolu agmm %26’s1 asfalt betonu olup
geri kalan %69’lik kismi1 higbir tasima giicli olmayan sathi kaplama ile kaplidir. Cizelge
1.1°de iilkemizde satih cinsine gore yol ag1 ve toplam karayolu uzunlugu verilmistir

(URL 4).

Cizelge 1.1. Satih cinsine gore yol ag1

Satih cinsine gore yol ag1 (km)

1’; Stiaritl Kf;lt:rlna Parke Stabilize Toprak Geg¢it Vermez Toplam
Otoyol 2127 -- -- -- -- -- 2127
Devlet Yollar 12502 18364 71 92 29 283 31341
il yollar 2368 26930 190 760 603 1304 32155
Toplam 16997 45294 261 852 632 1587 65623

01.01.2014 tarihi itibariyle

Karayolu tstyapilari, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine,
ozelliklerine ve yapim yOntemlerine gore rijit ve esnek olmak {iizere iki sekilde insa
edilirler. Ryit iistyapmin kaplama tabakasi c¢imento betonundan olusur. Bitiimli
kaplama tabakalariyla olusturulan listyapilar ise esnek tistyapilar olup kazanilan bilgi ve
tecriibe nedeniyle lilkemizde tercih edilmektedir (Findik ve Saltan, 2005).

Diinya capinda yillik bitiim tiiketimi 100 milyon tondur. Bunun % 80'i yollarin
yapim ve bakim uygulamalarinda kullanilmaktadir (URL 5). Tiirkiye’nin bitiim talebi
ise yilda yaklasik 3 milyon tondur (URL 6). Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS)
2013 yilinda 2.924.000 ton bitiim iiretimi yapmustir (URL 7).

Son yillarda iilkemizde ve diinyada artan trafik hacimlerini karsilamak ve
kaplamalarin hizmet 6mriinii artirabilmek i¢in daha kaliteli ve daha dayanikli olan yol

kaplamalarinin yapimi artmaya baglamistir. Diinyada oldugu gibi tlilkemizde de



kaplamanm performansini artirmak yapim ve bakim masraflarin1 azaltmak amaciyla
modifiye bitiimler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada; bitiimlii sicak karigimlarda
karsilagilan kusurlara kars1 ¢ozlimler getirmesi beklenen yeni bir yontem ile bitiimlii
baglayicinin ve karigimin modifikasyonunda, atik sivi lastik katkisinin karigimin
ozellikleri ve performansi lizerinde yaptig1 etki incelenmistir. Atik sivi lastik katkist ile
bittimlii kaplamalarin hizmet dmriiniin artirilmasi, ¢evre sagliga ve lilke ekonomisine
katk1 saglanmas1 amaglanmustir.

Caligmanin ikinci boliimiinde; diinya genelinde atik lastik katkili bitim ve
bitiimlii karisimlar hakkinda yapilan bilimsel caligmalardan ornekler verilmistir.

Calismanin tigiincii boliimiinde; bitiimlii sicak karisimlardan beklenen 6zellikler,
uygulanan deneyler ve tasarim yontemleri incelenmistir. Ayrica, bitiim ve bitiimli
karigimlarin  6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan katki maddeleri,
Superpave baglayici sartnamesi ve kullanilan deney yontemleri hakkinda gerekli bilgiler
verilmistir.

Calismanin  dordiinci boliimiinde; asagida Ozetlenmis deneysel caligmalar
verilmigtir:

e Piroliz yontemi kullanilarak, atik lastikler i¢cin gerekli piroliz sartlar1 saglanarak
stvilagtirma islemi yapilmistir. Sivilastirilmig atik lastikler destilasyon deneyine
tabi tutularak farkli sicakliklarda kaynayan maddelerin birbirlerinden ayrilmasi
saglanmistir. Cikan drlinlerin kimyasal iceriklerini aydinlatmak i¢in Gaz
Kromatografisi-Kiitle ~Spektrometresi (GC/MS) ve elementel analizleri
yapilmistir.

e Piroliz yontemiyle sivilastirilmis atik lastik farkli oranlarda ilave edilerek
modifiye edilen bitiimlerin geleneksel test yontemleri (Yumusama noktasi,
Penetrasyon ve Diiktilite) ile fiziksel 06zellikleri ve bitiimiin fiziksel
ozelliklerinde meydana getirdigi degisiklikler belirlenmistir.

e Sivilastirilmis atik lastik ile modifiye edilmis ve modifiye edilmemis saf bitiimlii
baglayicinin yiiksek sicakliktaki akiskanlik karakteristikleri donel viskozite
(RV) deneyi ile belirlenerek bitiimlii baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicakliklar1 tespit edilmistir.

e Dinamik kesme reometre (DSR) deneyi ile sivilastirilmis atik lastik ile modifiye
edilmis bitiimlii baglayicinin ve modifiye edilmemis saf bitiimlii baglayicinin,

yiiksek servis sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri olan kompleks kayma modiilii



(G*) ve faz acis1 (), baglayicilarin “G*/sin(d)” tekerlek izi olusumuna karsi
gosterecegi direncler, sartname kriterleri ile kiyaslanmis ve uygunlugu
arastirilmistir.

Kiris egilme reometresi (BBR) deneyi sonucunda, sivilastirilmig atik lastik ile
modifiye edilmis bitlimli baglayicinin ve modifiye edilmemis saf bitliimlii
baglayicinin diisiik servis sicakliklarindaki performans seviyesi degerleri siinme
sertligi (s) ve siinme orani (m) degerleri belirlenmistir.

Sivilastirilmis atik lastik ile modifiye edilmis bitiimli baglayicinin ve modifiye
edilmemis saf bitlimli baglayicinin, sicak karisimin depolanma, tasinma,
karistirilma, serme ve sikistirma sirasinda meydana gelen kisa donem
yaslanmay1 temsil eden donel ince film firmi1 (RTFOT) deneyi ile bitiimli
baglayicilarin kisa donem yaslanma 6zellikleri belirlenmistir.

Sivilastirilmis atik lastik ile modifiye edilmis bitiimli baglayicinin ve modifiye
edilmemis saf bitiimlii baglayicinin, yolun servis émrii boyunca olusan uzun
donemli yaslanmay1 temsil eden basin¢li yaslandirma kabi (PAV) deneyi ile
bitiimlii baglayicilarin uzun donem yaslanma 6zellikleri belirlenmistir.

Bitliimlii sicak karisgimlarda kullanilan kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri ve
dizayn agrega gradasyonu belirlenmistir. Saf bitiim ve sivilagtirilmis atik lastikle
modifiye edilmis bitiim ile stabilite, akma ve optimum bitiim muhtevasmin tayin
edilebilmesi icin Marshall deney1 yapilmistir.

Superpave karigim tasariminda, “Superpave Gratory Compactor” (SGC) denilen
Superpave yogurmali sikistiricisi ile saf bitim ve sivilastirilmis atik lastikle
modifiye edilmis bitiimiin karigimin performans 6zellikleri tlizerinde gostermis
oldugu 1iyilestirmenin goriilebilmesi ve degerlendirilebilmesi amaciyla,
Superpave dizayn yontemi kullanilmistir. Ayrica dizayn yontemleri bakimindan,
bitimlii sicak karisimlar incelenerek; Superpave yontemi ile Marshall
yonteminin  bitimli sicak karigimlarim  performansini  nasil  etkiledigi
belirlenmistir.

Bittimlii sicak karisimlarda meydana gelen yaslanma, bitiimlii sicak karigimlarin
arazideki davranisii dogrudan etkilemektedir. Yaslanma nedeniyle karigimlarin
kirilganlig1 ve catlak ilerleyisine kars1 dayanimlari azalmaktadir. Saf ve atik sivi
lastik igeren bitlimlii sicak karigim numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve

akma deneyi ile nem hasarma karsi dayanimin bir gostergesi olan kalici



Marshall stabilitesi deneyi kisa donem ve uzun donem yaslandirilmis
numunelere uygulanmistir.

e Esnek iistyapilarda yol boyunca diisey kalic1 deformasyon olarak goriilen,
onemli bozulma tiirlerinden birisi olan tekerlek izi olusumu katkili ve katkisiz
tim karistm numunelerine Hamburg tekerlek 1zi cihazinda uygulanarak,
numunelerin tekerlek izi performanslar belirlenmistir.

Son boliimde deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis
ve c¢esitli Onerilerde bulunularak atik sivi lastik katkismi katki maddesi olarak

kullanilabilirligi ortaya konulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Celik, 2001°de yaptig1 calismada, lastikle modifiye edilmis bitiimlii asfalt
betonunun yorulma davranisinin laboratuvar ozelliklerini incelemis ve parcalanmig
otomobil lastigi ile modifiye edilmis baglayicinin asfalt betonunun yorulma davranisina
etkisini degerlendirmistir. Kirig numunelerinin yorulma siirelerini belirlemek i¢in sabit
basing deney yontemi kullanilmistir. Bu c¢ercevede, asfalt betonunun yorulma
davranisina lastikle modifiye edilmis bitiimiin ve farkli baglayici oranlarimin (optimum
baglayici oranmin % 0,5 istii ve % 0,5 alt1) etkisi incelenmistir. Bitlimiin otomobil
lastigi ile modifikasyonu, asfalt betonunun yorulma siiresini 6nemli 6l¢iide artirmistir.
% 5 oraninda kiiclik bir katki, 50 penetrasyon bitlim i¢in yorulma siiresini 2 kat
artirirken 100 penetrasyon bitiimle yapilan modifikasyon sonucu yorulma siiresinin 23
kat artig1 gézlenmistir.

Amirkhanian, 2001°de, Giliney Karolina Ulastirma Departmani tarafindan
yapmis oldugu arastirmalarinda, atik lastikler hem bitiimlii baglayiciya hem de
karisimma katilarak kaplama performanslarini izlemistir. Lastigin dogrudan karigima
katildig1 bolgelerde katkili karisim kontrol karigimina oranla daha iyi dayanim gosterse
de kayma direnci daha diisiikk Olgiilmiistiir. Lastik modifiyeli baglayicidan iiretilen
karigim ise kontrol numunesine oranla daha fazla kayma direnci ve dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir.

Navarro ve ark., 2002’de yaptiklar1 ¢alismada, lastikle modifiye edilen bitiimlii
baglayicinin performansini, lineer viskoelastik oOzelliklerini ve lastik pargacik
boyutunun baglayicinin reolojik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Sonuglar,
viskoelastik davranigi degistirilmemis ve polimer modifiye (SBS) bitiimlii baglayici ile
karsilagtirilmistir. Lastik ile modifiye edilen baglayicilar, degistirilmemis baglayicilara
gore daha yiiksek viskoziteli ve baglayicinin viskoelastik 6zelliklerini iyilestirdigini
tespit etmislerdir.

Hunt, 2002°’de yapmis oldugu calismada, Oregon kentinde lastik atik katkili
asfalt karisimlar1 arazide test etmistir. Atik lastik katkili bitimden {iretilen esnek
kaplama bdolgesi, kontrol bolgesine oranla daha iyi bir performans sergilemistir. Atik
lastik katkisinin ¢atlak ve deformasyon olusumunu azaltarak asfalt tabakasmin émriinii

uzattig1 ve bakim-onarim maliyetlerini azalttigini tespit etmistir.



Engle ve ark., 2002°de yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, lowa ulastirma
departmaninca yapilan arazi testlerinde, atik lastik katkili asfalt ile geleneksel asfalt
karisimlarini performans ydniinden karsilastirmislardir. Iki karisim arasinda belirgin bir
performans farki kaydedilmemesine ragmen, atik lastik katkili karigimm kis aylarinda
yansima catlaklarina kars1 daha dayanikli oldugunu gérmiislerdir.

Huang ve ark., 2002’de, Lousiana’da ulastrma departmani tarafindan yapmis
olduklar1 caligmada, atik lastik katkili karisimin o6zelliklerini hem arazide hem de
laboratuarda incelemislerdir. Laboratuar deneylerinde atik lastik katkili karigimm
Marshall stabilitesi daha az, akma degeri ise daha yiiksek bulunmustur. Yol testlerinde
ise katkil1 kaplamalarda, genel olarak daha az tekerlek izi derinligi ve catlak olusumu
gozlemlemislerdir.

Dantas Neto ve ark., 2003’te yaptiklar1 caligmada, lastik katkili bitiimlii
baglayicilarin reolojik Ozelliklerini incelemislerdir. Bitiimlii baglayiciya katilan atik
lastik, baglayicinin viskozitesini ve yumusama sicakligini artirdigmi, lastik modifiyeli
baglayicidan iiretilen karisimlarin, sertlik modiillerinin atik lastik orani artik¢a
distligiinii géormiislerdir. Buna karsin daha fazla atik lastik i¢eren karigimlarin yorulma
Omiirlerinin uzadigimi belirlemislerdir.

Celik, 2003’te yaptig1 ¢alismada, vulkanize otomobil lastik parcaciklar ile
modifiye edilmis bitiimlerin Penetrasyon indisi (PI) incelemistir. Dort farkli boyutta
vulkanize otomobil lastik parcaciklari, 2, 5, 10 ve 20 oranlarinda, 50 ve 100 penetrasyon
dereceli iki farkli temel bitiim igerisine 160 °C de farkli karistirma siirelerinde (1/2, 2, 4
ve 6 saat) karistirilmistir. Otomobil lastigi ile modifiye edilmis bitiimlerin yumusama
noktast ve penetrasyon degerlerine bagli olarak belirlenen penetrasyon indisi degerleri
verilmis, penetrasyon ile viskozite degerleri arasindaki iliski incelenmis ve literatiirle
karsilagtirilmistir. 50 penetrasyon dereceli bitiime belirli bir oranda (%5) lastik katkisi
ile baglayicinin sicaklik hassasiyetinin artigi, bu miktarin {izerinde yapilan lastik
katkisinda ise sicaklik hassasiyeti azaldigi1 gozlenmistir. 100 penetrasyon dereceli
bitlime yapilan lastik katkisinin ise baglayicinin sicaklik hassasiyetini diisiirdiigi
gozlenmistir. Farkli lastik boyutlari ilave edilerek elde edilen baglayicilarin tiimiinde de
lastik katk1 orani artirildike¢a sicaklik hassasiyetinde dereceli bir azalma goriilmiistiir. Bu
calismada, lastikle modifiye edilmis bitiimlii baglayicilardaki penetrasyon ile viskozite

arasinda iliskinin farki ve derecesi de ortaya konmustur.



Phetcharat ve Kongsuwan, 2003’te yaptiklar1 ¢alismada, geri kazanilmig lastik
atigin bir koruyucu soguk asfalt uygulamasi olan slurry seal kaplamaya olan etkisini
arastrmiglardir. Slurry seal’de kullanilan CSS-1h (%60 bitiimli baglayici, %40 su) tipi
emiilsiyonu lastik tozlar1 ile modifiye etmislerdir. Elde edilen sonuglar 1s1gmda lastik
atik katkist slurry seal kaplamanin esnekligini ve yiik tasima kapasitesini artirirken,
kusma egilimini ise azalttigini belirlemislerdir.

Navarro ve ark., 2004°te yaptiklar1 calismada, agirlikca %9 atik lastik kaucugu
ile modifiye edilmis bitiimiin, kullaniom ve islenebilme sicakliklarindaki davranisini
incelemislerdir. Calismada, kaucuk pargacigi boyutunun bir fonksiyonu olarak, atik
lastik kaucuguyla modifiye edilmis bitiimlerin mekanik 6zellikleri ve depolama
dayaniklilig1 arastirilmis, Ogiitiilmiis ara¢ lastigi kaugugunun bitiime eklenmesinin,
yiiksek servis sicakliklarinda lineer viskoelastisiteyi ve viskoziteyi artirdigini, diisiik
sicakliklarda depolama stabilitesini azalttigini belirlemislerdir. Ayrica, atik lastik
kauguguyla modifiye edilmis bitiim, hem tekerlek izlerine, hem de yorulma ¢atlaklarina
kars1 direncini artiran mekanik 6zellikler gosterdigini tespit etmislerdir.

Tortum ve ark., 2005’te yaptiklar1 calismada, bitimlii baglayiciya katilacak
otomobil lastiginin optimum parametrelerini belirlemislerdir. Marshall stabilitesi ve
akma testlerinden elde edilen optimum lastik katki oranlar1 tespit edilmis, atik lastik
parcaciklarinin asfalt karisimlari i¢cin hem sicak hem de soguk iklimlerde iyi bir
modifiye edici olabilecegini belirlemislerdir.

Deniz ve ark., 2005’te yaptiklar1 ¢alismada, kullanilmis otomobil lastiklerinin
bitlimlii sicak karigimlarin performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Lastik
parcalarmi farkli oranlarda (% 1, % 2, % 5 ve % 7) bitiimlii sicak karisima katarak,
farkl sicaklilarda dolayli ¢ekme, statik slinme, tekrarli siinme ve Marshall stabilite
deneylerine tabi tutmuslardir. Deneysel ¢aligsmalar sonucunda otomobil lastiklerinin
belirli oranlarda bitiimlii karigimlara katilmasi halinde, soguk iklimlerin hakim oldugu
bolgelerde kalic1 deformasyonlara karsi olumlu etki yapacagmi gormiislerdir.

Dantas Neto ve ark., 2005’te yaptiklar1 calismada, atik lastik kaugugunu kuru
proses olarak yani mineral agrega olarak karisima ilave ederek bu karigimlarin rijitlik ve
yorulma omiirlerini incelemislerdir. Kaucuk oran1 %2-%3,6 araliginda se¢ilmis, 1yi bir
karsilagtirma yapabilmek i¢in kaucuk icermeyen saf karisim ve 1slak proses ile iiretilmis
karistm numuneleri de hazirlanmistir. Sonucta kuru proses ile modifiye edilen
karisimlarm saf karigimlara gore onemli Glgiide mekanik 6zelliklerinde bir artig

sagladigini tespit etmislerdir.



Putman ve ark., 2005’te yaptiklar1 ¢calismada, A.B.D. Clemson Universitesi
asfalt-lastik teknoloji servisinde atik lastik parcaciklarinm bitiimlii baglayicinin yiiksek
sicakliktaki Ozelliklerine olan etkisini arastirmiglardir. Atik lastigin, baglayicinin
viskozitesini ve bozulma sicakligini artirdigini tespit etmislerdir.

Dantas Neto ve ark., 2006’da yaptiklar1 calismada, atik lastik kaugugu
gradasyonunun, asfalt 6zelliklerini etkileyen en 6nemli degiskenlerden biri olduguna
dikkat ¢ekmis ve yaptiklar1 calismada atik lastik kaugugu gradasyonunun penetrasyon,
Brookfield viskozimetresi kullanilarak, sertlik ve yumusama noktasi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Test numuneleri, 50/70 penetrasyonlu saf bir asfaltla ve
temelde eski lastikleri ortam sicakliginda yirtma ve ezmeye dayanan 6giitme siireciyle
elde edilmis parca kaucukla iiretilmistir. Karigtirma siiresi 60 dakika ve karistirma
sicakligr 170 °C olarak sec¢ilmistir. Sonuclar doner vizkozite ve sertligin, parca
kauguktan en c¢ok etkilenen oOzellikler oldugunu gostermistir. Ayrica kaucuk
parcaciklarinin yiizey alaninin artmasinin yani kii¢iik boyuttaki pargaciklarin viskoziteyi
artirdigi, ir1 pargaciklarm ise daha ¢ok sertligi etkiledigi belirtilmistir.

Hamzah ve ark., 2006’da yaptiklar1 calismada, 80/100 penetrasyonlu saf
bitlimiin ve pargalanmis atik lastikle modifiye edilmis bitiimiin reolojik 6zelliklerini,
dinamik kesme reometresi (DSR) ile incelemis ve ayrica bu baglayicilar ile hazirlanmig
bittimlii sicak karisimlarin rijitlik modiillerini tespit etmiglerdir. Karigim numunelerini
yogurmali sikistirici ile hazirlamiglar, bu yaklagim ile bitiimiin kompleks modiilii ve
karisimin rijitligi arasindaki iliskiyi belirlemeye ¢alismislardir. Sonugta, 6&iitlilmiis arag
lastigi ilavesinin orijinal bitlimiin G*/sind degerini artirdigini ve dolayisiyla daha uzun
bir yorulma dmriine sahip oldugunu, yaslanmadan daha az etkilendigini belirlemislerdir.
Ayrica, karigim numunelerinde 6gltlilmiis arag lastigi modifiyeli karisimlarin %24 daha
yiiksek Marshall Stabilitesi, %56 daha yiiksek stinme rijitligi degeri verdigini ve daha
diisiik 1s1 hassasiyeti gosterdigini belirlemislerdir.

Wayne ve Magdy, 2006°da yaptiklari calismada, bitlimiin 6giitiilmiis arag lastigi
kaugugu ile modifikasyonunda sicaklik, siire, karistirma hiz1 ve katki oraninin etkilerini
incelemislerdir. Sonugcta, diisiik sicakliklarda polimerizasyonun uzun siirdiigiinii, yiiksek
sicakliklarda ise ¢ok kisa siirdiigiinii, karistirma siiresinde ise bir baslangi¢ periyodunun
oldugunu bundan sonra ise stabil bir yap1 olustugunu belirtmislerdir. Bu baslangic
periyodunun ise kaugugun kokeni ve boyutuyla ilgili oldugunu, biiylik dane boyutlu
kauguklarda yiiksek karistrma hizinin bu pargaciklarin boyutunu kii¢iilttiiglinii ve

boylece modifikasyon siirecini stabilize etmeye yardimci oldugunu ve yiiksek kaucuk



10

oranmin etkilesim sartlarmi istenilen kompleks modiilii ve faz agis1 bakimindan diisiik
kauguk oranina gore daha fazla iyilestirmedigini belirlemislerdir.

Pereira ve ark., 2006’da yaptiklar1 calismada, biri laboratuvarda digeri plentte
olmak iizere iki farkl sekilde iiretilmis asfalt kauguk baglayic1 maddesiyle iiretilmis
bittimlii sicak karigimlar1 incelemislerdir. Yogun ve agik gradasyonlu karigimlarin
yorulma ve kalict deformasyon davramiglarini tespit ederek, plentte hazirlanmig
baglayici ile tiretilen karisimlarm tekerlek izi direnglerinin, laboratuvarda hazirlanmig
baglayict ile iiretilen karisimlarn ise yorulma Omiirlerinin yiliksek oldugunu
belirlemislerdir.

Yildirnm, 2007°de yaptig1 calismada, cesitli polimer yapili malzemelerin
bitlimlii baglayic1 6zelliklerine etkisini arastrmistir. Dogal kauguk {izerine yaptigi
testlerde, kaucugun baglayicinin tekerlek izi dayanimini ve esnekligini artirdigini ancak
kaugugun bitiimli baglayicidan ayrismaya miisait oldugunu gormiistiir. Atik otomobil
lastiklerinin ise baglayicinin tekerlek izine ve yansima catlaklarma karsi direncini
yiikselttigini tespit etmistir.

MacLeod ve ark., 2007°de yaptiklar1 calismada, atik lastik katkisinin bitiimlii
baglayicinin 6zellikleri lizerindeki etkisini arastrmistir. Atik lastik katkismnin bitiimli
baglayici kivamini artirdigini  belirlemislerdir. Ayrica modifiye edilen bitiimli
baglayicinin daha diisiik sicakliklarda depolanma stabilitesinin artigini, bitiimlii
baglayicidaki ayrismalarin azaldigini, uygulanan siinme testinde ise atik lastik
modifiyeli olan numunelerin daha iyi performans gosterdigini bulmuslardir.

Chiu ve Lu, 2007°de yaptiklar1 calismada, ogiitiilmiis lastik atiklarmin tas
mastik asfaltin (SMA) performansma etkisini arastrmiglardir. ASTM D6114 nolu
standart degerlerine uygun olacak sekilde modifiye edilen bitiimlii baglayici ile fiber
kullanmadan SMA {iretmislerdir. Atik lastik katkili SMA karisimlarinin, geleneksel tas
mastik asfalttan daha iyi bir performans sergiledigini tespit etmislerdir.

Xiao ve ark., 2007°de yaptiklar1 ¢alismada, atik lastiklerin tekerlek izi olusumu
iizerindeki etkisini arastirmuslardir.  Atik lastik  katkili  baglayicilar, karigimin
deformasyona ve tekerlek izi olusumuna kars1 direncini artirmus, tekerlek izi testinde
daha az tekerlek i1zi derinligi meydana geldigini gormiislerdir.

Cao, 2007°de yaptig1 ¢alismada, atik lastik kirliligini en aza indirmek ve asfalt
karigimlarmi  6zelliklerini 1yilestirmek icin laboratuarda, kuru proses ile geri
dontstiiriilmiis lastik kauguguyla modifiye edilmis asfalt karigimlarmi 6zelliklerini

arastrmustir. Farkli kauguk miktarlarina sahip, toplam karisim agirhiginin %1, %2 ve
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%3 olmak tizere, ii¢ tip asfalt karisimini ve kauguksuz bir kontrol karigimimin testlerini
gergeklestirmistir. 60 °C’de tekerlek izi ve, 10 °C’de dolayli ¢ekme deney sonuglarina
gore kuru proses ile lastik kaucugu ilavesinin, asfalt karisimlarm miihendislik
ozelliklerini iyilestirdigini ve yliksek sicaklikta kalic1 deformasyona kars1 direnci, diisiik
sicaklikta ise catlak olusumuna kars1 dayanimlarini belirgin sekilde gelistirdigini
saptamustir.

Wong ve Wong, 2007°de yaptiklar1 ¢alismada, atik lastikler ile modifiye edilen
bitlimlii karigimlarin yiiksek sicakliklara karsi sicaklik hassasiyetinin belirlenmesi igin
atik lastiklerin farkli boyutlardaki etkilerini incelemislerdir. Hazirlanan karigimlarda
atik lastik oran1 toplam baglayici agirhiginin % 10’u olarak belirlenmistir. Boyutlar1 0,15
mm, 0,30 mm ve 0,60 mm olarak belirlenen atik lastik ile modifiye edilen bitiimlii
baglayic1 6zellikleri, modifiye edilmemis baglayict 6zellikleri ile genis bir sicaklik
araliginda ve yaslandirma sartlarinda karsilastirilmistir. Atik lastikler ile hazirlanan hem
baglayici hem de karisgimlarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izine karsi dayanim
performanslarmin daha 1yi oldugu goriilmistiir. Buna ek olarak, bu ii¢ atik lastik
boyutlarindan 0,15 mm boyutundaki atik lastikle modifiye edilen karisgimlar AC-10 ve
AC-20 i¢in en iyi sonucu verirken, 0,60 mm boyutundaki lastikle modifiye edilen
karisimlar ise poroz asfalt karisimlarda en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Lee ve ark., 2008°de yaptiklar1 ¢alismada, iki farkli atik lastik tiirti ile bitiimlii
baglayiciyr modifiye ederek reolojik 6zelliklerini incelemisler, her iki lastik tiiriiniin de
bitiimlii baglayicinin viskozitesini artirarak, asfalt karisimmnin tekerlek izi olusumu ve
yorulma ¢atlaklarmma kars1 direncini artirdigini, bitiimlii baglayicidaki atik lastik orani
artikca yorulma c¢atlaklarina karsi olan dayanimin da artigini gormiislerdir.

Cooper, 2008’de yaptig1 ¢alismada, geleneksel bitiimlii sicak karigim, geri
kazanilmis asfalt kaplamalar ve 6gitiilmiis kauguk igeren karigimlarin laboratuvar
performansii arastirmistir. Bu ¢alismaya, Louisiana’da yaygim olarak kullanilan kalin
taneli dogal kum ve silisli kalker agregalar dahil ederek, toplam alt1 karigimin kiyaslh
laboratuvar degerlendirmelerini incelemistir. Ogiitiilmiis kauguk, hem yas proses olarak
bitim modifikasyonunda hem de kuru proses olarak direk karigima ilave etmistir.
Kauguk oranini baglayici agirliginin %10°u olarak kullanmistir. Baglayicilar {izerinde
fiziksel ve reolojik testler uygulamistir. Bitlimlii karisimlarin kalici deformasyon ve
yorulma davraniglarmin belirlenmesi i¢in yarim dairesel egilme, dinamik modiil,
dinamik stinme ve modifiye edilmis Lottman testleri uygulamistir. Sonugta, %40

oraninda PG 64-22 seviyesinde geri doniistiiriilmiis asfalt ¢gimentosu ve %10 6giitiilmiis
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kauguk karisimmm PG 70-28 gibi davrandigini  gérmiistiir. Ogiitiilmiis kauguk
ilavesinin karigimlarin nem hassasiyetini azalttigini, bu karigimlarm iyi bir kirilma
direnci sergiledigini, 54 °C’ye kadar lineer-viskoelastik bolgede kalabildigini ve
tekerlek izine karsi ¢cok yiiksek bir direng gosterdigi belirlemistir.

Chiu, 2008’de yaptig1 ¢alismada, Tayvan’da yiiriitillen arazi testlerinde lastik
atiklarin asfalt karisimm performansina etkilerini incelemistir. Atik lastikle modifiye
edilmis bitlimlii baglayic ile iiretilen karigimin kusma egiliminde, kontrol numunesine
oranla 1iyilesme gozlemlenmistir. Atik lastik katkisinin asfalt karisimin  saha
performansini da artirdigini tespit etmistir.

Chiu ve ark., 2008’de yaptiklar1 c¢alismada, c¢esitli asfalt karisimlari,
kaplamalarin bakim ve onarimi swrasindaki malzeme ve enerji verimliligi bakimmdan
karsilagtrmiglardir. 40 yillik bir siirecte atik lastik katkili asfalt karisimin, geleneksel
asfalt karisim ve cam atik katkili asfalt karisima oranla malzeme ve enerji bakimindan
daha verimli oldugunu saptamislardir.

Celik ve Atis, 2008°de yaptiklar1 caligmalarinda, atik lastik modifiyeli bittimli
baglayici ile {iretilen asfalt karigiminin sikisabilirligi tizerine ¢alismislardir. Bitiimli
baglayici igerisindeki atik lastik orami artik¢a, karisimin iglenebilirligi azalmaktadir.
Atik lastik dane boyutu biiyiidiik¢e islenebilirligin daha da distiiglinii gérmiislerdir.
Atik lastik modifiyeli karisimin sikisabilme katsayisi kontrol karisimindan daha yiiksek
cikmistir ve modifiyeli karisimin sikisabilmesi i¢in daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ oldugunu
saptamiglardir.

Shen ve ark., 2009°de yaptiklar1 ¢alismada, 6giitiilmiis lastigin dane boyutunun
yiiksek sicaklik kosullarinda bitiimlii baglayici iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Atik
lastik dane c¢api1 biiyiidiikge bitlimlii baglayicinin elastik 6zelligi ve tekerlek izine karsi
direncinin artigmi saptamislardir.

Aflaki ve Tabatabaee, 2009°da yaptiklar1 ¢alismada, g¢esitli bitiim modifiye
edicileri kullanarak baglayicinin reolojik ozelliklerini incelemislerdir. Atik lastikle
iiretilen modifiye bitiimlii baglayicilarin hem yiiksek hem de diisiik sicakliklardaki
performansinda iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Xiao ve ark., 2009-a’da yaptiklar1 ¢alismada, atik lastik katkisinin, bitiimlii
baglayicinin yaslanmasma etkisi arastirmislardir. Caligmada saf, atik lastik katkili ve
SBS katkili baglayicilarin yaslanma degerleri karsilastirilmistir. 20 ve 40 saatlik yapilan

yaslanma testlerinde atik lastik katkisinin, saf baglayicinin yaslanma direncini belirgin
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sekilde gelistirdigini belirlemislerdir. Ayrica, SBS katkili baglayici ile benzer sonuglar
elde etmislerdir.

Xiao ve ark., 2009-b’de yaptiklar1 calismada, atik lastik baglayicisinin 1lik asfalt
karisimmin (WMA) yorulma direnci {izerine calismiglardir. Kiris testi sonuglarina gore,
hem atik lastik hem de WMA modifiye edicileri benzer davraniglar sergileyerek
geleneksel bitlimlii baglayicinin reolojik 6zelliklerini gelistirmistir.

Maharaj ve ark., 2009°’da yaptiklar1 calismada, geri doniistiiriilmiis arac
lastiklerinin, Trinidad dogal g6l asfalt1 ve Trinidad petrol asfalt1 iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Atik lastik katkisi her iki asfalt tiiriiniin de esnekligini artirarak kirilma
ve kalic1 deformasyon direncini kayda deger sekilde gelistirdigini gormiislerdir.

Karacasu ve Bilgic, 2009°da yaptiklar1 ¢alismada, degisik sekil ve boyuttaki
atik lastiklerin asfalt betonu igerisindeki etkisini arastrmislardir. Numuneler {izerinde
Marshall ve siinme deneyleri yapilmistir. Marshall dayanim degerleri sartname sinirlari
icerisinde kalmasina ragmen, atik lastik ilavesi ile bosluk orani ve akma degerlerinin
artig1 gorilmiistiir. Tekrarli yiikler altinda meydana gelen deformasyon sonuglari
incelendiginde % 2 oranmnda lastik tozu ilave edilerek iiretilen asfalt betonlarinda
deformasyonlarin azaldig1 tespit edilmistir.

Arabani ve ark., 2010°da yaptiklar1 ¢alismada, lastik lifi Orgiisiiniin, asfalt
kaplamasmi takviye etmedeki kullanimimi gozlemlemislerdir. Lastik lifi Orgiisiiyle
takviye edilmis asfalt kaplamanin ¢atlama potansiyelini degerlendirmislerdir. Sonuglar,
lastik lifi orgiisti takviyesinin bakim ve rehabilitasyon maliyetlerini diistirtirken, asfalt
kaplamanm catlamaya karsi direncini 6nemli 6lgiide artirdigini ve hizmet Omriinii
yiikselttigini  belirlemislerdir. Ayrica, atik lastiklerin asfalt karigima etkisini
incelemislerdir. Uzerinde calisilan lastik atign, asfalt karisimmnm siinme testi
degerlerine gore tekerlek izi derinligini azalttigi ve dinamik etkiler altinda c¢atlak ve
kalic1 deformasyonlara kars1 direncini artirdigini gérmiislerdir.

Xiao ve Amirkhanian, 2010°da yaptiklar1 calismada, agrega agirhiginin % 30’u
kadar geri kazanilmis asfalt agregasi ile dort farkli (% 0, 5, 10, 15) oranda lastik atik
katkili modifiyeli baglayici kullanmiglardir. Lastik atik ilavesinin, bitiimli baglayicinin
viskozitesini artirarak, siinme ve yaslanmaya karsi direncini yiikselttigini, karisimdaki
lastik orani artik¢a, karisimin elastik modiiliinii artirdigint ve yorulma Omriiniin

uzadigimi gormiislerdir.



14

Kim ve ark., 2010°da yaptiklar1 calismada, atik lastik katkili bitiimlii
baglayicilarin reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Atik lastik katkismnin, baglayicinin
viskozitesini, esnekligini ve penetrasyon direncini ylikselttigini, bununla birlikte
baglayicinin kalict deformasyonlara ve siinme egilimine karsi direncinin gelistigini
saptamiglardir.

Mortazavi ve ark., 2010°da yaptiklar1 c¢aligmada, dogal bitiim, geri
dontistiiriilmiis atik polietilen, geri doniistiiriilmiis atik lateks ve atik lastik
kullanmiglardir. Karigimlarin tasarimini yazilim programi kullanarak deney tasarimi
metodu ile tespit etmislerdir. Tiim karisimlar i¢in siineklikte bir takim azalmalar goriilse
de bu malzemeler kullanilarak gesitli penetrasyon smiflarinda tiretim yapilabilecegini
tespit etmiglerdir. Tiim karisimlar i¢inde en iyi sonucu % 10 dogal bitim ve % 5
oraninda geri doniistiiriilmiis atik lateks kombinasyonunun verdigini, 60/70 penetrasyon
dereceli bitlimden elde edilen modifiye bitiim, saf bitiim ile karsilastirildiginda kalici
deformasyonlara ve tekerlek izine karsi direncin artigini tespit etmislerdir. Ayrica, atik
lastik pargaciklarinin karigimin Frass kirilma noktasini (-21 °C) gelistirdigini, karisimin
siinekliginde beklenmedik bir azalma oldugunu belirlemislerdir.

Abojaradeh ve ark., 2010°da yaptiklar1 calismada, atik lastik katkili baglayici
ile tretilen sicak asfalt karisimlarinin kirilma karakteristikleri iizerine c¢alismislardir.
Lastik katkili asfalt karigimlarin diisiik sicakliklarda termal ¢atlaklara karsi direncinin
artigini ve yorulma omiirlerinin uzadigini gérmiislerdir.

Paje ve ark., 2010°da yaptiklar1 ¢alismada, geri donistiiriilmiis atik lastik
kirmtist ile {iretilmis bitiimlii karisimlari, icinde lastik olmayan bir referans bitlimli
karigimin kaplama yiizeyinde akustik yonden davranisini karakterize etmislerdir. Ses ve
giiriiltii 6lciimlerini bir test pistinde cesitli deneysel kisimlarda gergeklestirmislerdir.
Atik lastik ilavesi ile tiretilmis bitiimlii karisimlardan yapilmis kaplamalarin, referans
bitiimlii karisimdan yapilmis kaplamaya gore 2 dB kadar daha az ses ve giiriiltii diizeyi
olusturdugunu belirlemislerdir.

Colak, 2010°da yaptig1 calismada, 6giitme yontemi ile atik arag¢ lastiklerinden
geri doniistiiriilmiis kaucuk (CR), bitlim ve bitiimlii sicak karigimlarda olmak tizere iki
sekilde degerlendirmistir. Ik olarak ogiitiilmiis kaugukla modifiye edilen bitiim,
dinamik kesme reometresi, donel viskozimetre ve geleneksel baglayict deneyleri ile
incelemistir. Daha sonra 6giitiilmiis kaucuk modifiyeli bitiim igeren sicak karisimlar,
kalict deformasyon, yorulma karakteristikleri ve rijitlik modiilleri bakimindan

irdelenmistir. Ogiitiilmiis kauguk modifiyeli bitiim ve sicak karisimlarm ozellikleri,
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degisik oranlarda SBS ile modifiye edilmis bitlim ve sicak karigimlarin 6zellikleri ile
karsilastirmistir. Geleneksel baglayici deneylerinde katki oraninin artmasi ile CR ve
SBS modifiyeli baglayicilarin daha diisiik sicaklik hassasiyeti sergiledigini ve bu
davranisin SBS modifiyeli baglayicilarda daha belirgin oldugunu gérmiistiir. Dinamik
siinme testi sonunda, SBS oranindan iki kat fazla CR oraninin aym performansi
yakaladigini, yorulma deneyinde ise %8 CR modifikasyonun %2,%3,%4 SBS
modifikasyonundan daha iyi sonuglar verdigini, %8 CR modifiyeli karisimlarin kontrol
karisimlaridan %350 daha yiiksek rijitlik modiilii degerine sahip oldugunu belirlemistir.

Celik ve ark., 2011°de yaptiklar1 c¢alismada, piroliz edilmis atik arag
lastiklerinden elde edilen atik yag ve karbon siyaht ile bitiimiin modifiye edilmesi ve bu
katki maddelerinin bitiimiin reolojik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Reolojik
ozellikleri tiizerindeki etkilerinin incelenmesinde penetrasyon, yumusama noktasi,
dinamik kesme reometresi (DSR), donel ince film 1sitma deneyi (RTFOT), kiris e§ilme
reometresi (BBR) deneylerini kullanmiglardir. Sicak karisimin dayanimina olan etkisini
Marshall deneyi ile belirlemislerdir. Baglayiciya uygulanan deneyler sonunda, katki
maddelerinin bitiimlii baglayicinin 6zelliklerini degistirdigini, atik lastik yaginin
bitlimiin yaslanma etkilerini azalttigini gézlemlemislerdir. Bitiimiin PG sinifi ise PG 64-
22’den PG 58-28’e degistigini, kullanilan katk: ile Marshall stabilitesinin azaldigmi
belirlemislerdir.

Kok ve ark., 2011°de yaptiklar1 caligmada, atik lastik kaucugunun bitiim
modifikasyonunda kullanimini incelemis, ayrica SBS ile karsilagtirmislardir. Geleneksel
deneyler, donel viskozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleri ile
degerlendirmiglerdir. Elde edilen sonuclardan, hem SBS hem de atik lastik kaugugunun
bitlimiin viskozitesini artirdigini, atik lastik kaucugunun islenebilirligi 6nemli 6lgiide
azalttigini belirlemislerdir.

Giindiiz, 2011°de yaptig1 calismada, sert plastik, cubuk lastik, daneli lastik ve
lastik tozu olmak tizere dort farkli lastik atik cinsi kullanarak, sicak asfalt karisimlarina
%0 2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda katarak, Marshall stabilite ve akma degerleri bulmustur.
Ayrica, siinme deneyleri i¢in en uygun atik oranlarmi belirlemistir. Stinme ve Marshall
deney sonuglarma gore sert plastik atik (%o 4) ve lastik tozu (%o 8) katkismin sicak
asfalt karisimin yiiksek sicakliklardaki kalic1 deformasyon direncini artirdigini tespit
etmistir.

Er, 2011°de yapmis oldugu calismada, atik otomobil lastigini farkli bir

yontemle, 6zel olarak yiiksek basing ve siirtiinme etkisiyle 6giitmiis, bu sayede ylizey
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alan1 artirilmis ve CMR-300 adi verilen bu toz lastik 1slak karisima ilave ederek
performansini izlemistir. Deneyler normal asfalt betonu, %10 ve % 15 CMR-300 iceren
bitlimlii baglayici ile iiretilmis asfalt betonu i¢in gerceklestirilmistir. Genel olarak,
CRM-300 katki malzemesi gerek asfalt gerekse karisim icerisinde homojen bir dagilim
saglamis ve asfalt betonunun performans 6zelliklerinde iyilesmeler goriilmiistiir. Ancak
en Onemli 6zelligi biinyesinde biriktirdigi 1s1 enerjisi olmustur. Bu 6zelligi ile asfaltin
ozellikle soguk iklimli bolgelerde yol iizerindeki don etkilerini azaltacagi diisiik
sicakliklarda asfalt betonunun dokiimiinii saglayabilecegini tespit etmistir.

Mashaan ve ark., 2012’de yaptiklar1 c¢alismada, bitiimli baglayicinin
performans Ozelliklerini gelistirmek, asfaltin tekerlek izi direncini artirmak ve kalici
deformasyonu en aza indirmek icin asfalt modifikasyonunda atik lastikleri
kullanmislardir. Geleneksel baglayicilara gore atik lastik ilavesinin kismen de olsa orta
sicakliklarda meydana gelen yorulma catlaklarina karsi direng gdosterdigini
belirlemislerdir.

Almeida Junior ve ark., 2012’de yaptiklar1 c¢alismada, atik lastikler ile
modifiye edilen bitimlii baglayicilar, modifiye etmede en yaygimn olarak kullanilan
stiren biitadien stiren (SBS) ile karsilastrmislar ve atik lastik ile modifiye edilen
bitimlii baglayicinin SBS yerine kullanilabilirligini incelemislerdir. Atik lastikle
modifiye edilen bitiimlii baglayicinin, SBS standart 6zelliklerinin, sadece % 5’ini
karsiladigini1 fakat AC 50/70 saf bitiime gore % 67 daha fazla siineklik gosterdigini
bulmuslardir. Ekonomik olarak, SBS ile birlikte kullanilmasi halinde % 10 tasarruf
yapilabilecegini belirlemislerdir.

Wang ve ark., 2012°de yaptiklar1 ¢calismada, PG 64-22 performans derecesine
sahip saf bitlimiin agirhiginin % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda 0,425 mm
capindaki lastik ile modifiye etmislerdir. Modifiye edilen baglayicilara % 2 Sasobit, %
4 RH ve % 5 Advera oranlarinda katki maddesi ilave edilerek bu numunelere RTFOT
ve DSR deneyleri uygulanmistir. Numunelerden 1lik karigim asfalt (WMA) iiretilmis ve
kontrol numuneleri karsilastirilarak katki maddelerinin etkisi arastirilmastir.

Shatanawi ve ark., 2012°de yaptiklar1 calismada, atik lastik ile modifiye edilen
baglayicilarin orta sicakliktaki reolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in furfural (CsH4O,)
kullanmiglar, sonuglar1 dinamik kesme reometresi (DSR) ve jel gecirgenlik
kromatografisi (GPC) deneyleri ile degerlendirmislerdir. Furfural (CsH4O,) ile aktive
edilen lastik yilizeyi bes degisik baglayici kullanilarak incelenmistir. Sonugta furfural

(CsH40») kullaniminin atik lastik ile modifiye edilen baglayicilarin 6zellikleri tizerinde
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degisken etkilere sahip oldugu, en belirgin etkisinin ise atik lastik ile modifiye edilen
baglayicilarin depolama stabilitesi lizerindeki etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
depolama stabilitesinde iyilestirme gosterdigini, fakat furfuralin (CsH4O;) yeni baglar
olusturarak molekiiler boyut dagiliminda azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.
Atik lastik ile modifiye edilen baglayicilarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in daha uyumlu
parametreler ve katki maddeleri bulunmasini 6nermislerdir.

Xiao ve ark., 2012°de yaptiklar1 calismada, PG 64-22 ve PG 52-28 performans
dereceli saf bitlimii agrrlignmn % 0, % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda, 0,425 mm
capindaki atik lastik ile modifiye etmisler ve % 0, % 15, % 25 ve % 30 geri kazanilmis
asfalt kaplama igeriklerindeki karisimlarla birlikte 34 adet  Superpave karisimi
hazirlamiglardir. Superpave karisim tasariminin geri kazanilmig asfalt kaplamalarda
uygulanabilirligini arastirmislardir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, atik lastikler asfalt
karistmm  Ozelliklerini  iyilestirmede basarili olmustur. Geri kazanilmis asfalt
karisimlarda, atik lastik orani artikga optimum baglayict iceriginin ve agregalar arasi
boslugun (VMA) azaldigimi tespit etmislerdir. Atik lastiklerin, geri kazanilmis asfalt
karigimlarin iglenebilirligini artirdigin1 ve Superpave karigim tasariminmn geri
kazanilmis asfalt karisimlarda kullanilmasimin uygun oldugunu belirlemislerdir.

Iimamoglu, 2012°de yaptigi calismada, Empedans tiipi ASTM E1050 ile
gerceklestirilen laboratuvar deneyi ile atik lastik katkili asfaltin birlesenlerindeki
degisimin ses sonlimlemesindeki etkilerini incelemistir. Atik lastik katkili asfaltin ses
soniimlemedeki davranis1 ve bu davranis1 etkileyen faktorler analiz ederek, atik lastik
katkil1 asfalt kaplamanin diger bir trafik giiriiltiisii 6nlemi olan ses perdeleriyle birlikte
kullanilmalar1 durumunda ses perdeleri insa maliyetlerinde azalmaya ve efektif ses
soniimlemesi saglamasima yardimci olacagi sonucuna varmistir.

Mashaan ve Karim, 2013’te yaptiklar1 ¢alismada, farkli karistirma siiresi ve
karigtrma sicakligr ile degisik atik lastik oranlarmin bitlimlii baglayic1 6zellikleri
iizerine etkisini birlikte incelemislerdir. Sonuglar, dinamik kesme reometresi (DSR) ve
yumusama noktasi deneyleri kullanilarak degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda,
farklh atik lastik icerigi ve karistirma sicakliginin modifiye edilen baglayici 6zellikleri
iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu goriiliirken, karigtirma siiresinin ise atik lastik ile
modifiye edilen asfaltin performans 6zelliklerinin belirlenmesinde onemsiz bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Atik lastik ilavesinin bitiimlii baglayicida kullanilabilecegini,

G*, elastik modiil ve yumusama noktasi degerlerini artirdigini tesbit etmislerdir.
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Wang ve ark., 2013’te yaptiklar1 calismada, lastik kirintilar1 kullanilarak asfalt
karisimlart modifiye etmenin c¢evre dostu bir malzeme oldugunu belirtmislerdir.
Graniiler lastik igerigini agirlik¢a karisimin %15, %18, %20, %22 ve %25 oranlarinda
kullanarak asfalti modifiye etmislerdir. Hazirlanan karigimlarin yorulma 6zelliklerini
yarim daire egilme deneyi (SCB) ile incelemislerdir. Daha sonra catlak ilerleme
uzunluklarmi goriinti isleme teknolojisi ile tespit etmislerdir. Deneysel caligmalar
sonucunda, lastik kirintilar1 kullanilarak modifiye edilen karigimlarin yarim daire
egilme deneyinde saf bitlimlii karisimlara gore yorulma Omiirlerinin daha uzun

oldugunu ve daha diisiik bir ¢atlak bliylime oranima sahip olduklarmi belirlemislerdir.
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Ulkemizde bitiimlii sicak karisimlar yaygin olarak kullanilmakta olup her gecen
giin artmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlar hem bitiimlii baglayicinin hem de agreganin
uygun 1stya kadar 1sitilip uygun oranlarda plentte karigimi ile elde edilmekte ve yiiksek
standartli esnek kaplamalarin iist tabakalarmda kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak
karisimlar; asinma, binder ve bitlimli temel tabakalarinda kullanilir. Trafik yiiklerinin
yarattig1 gerilmelere ve ¢evresel etkilere dogrudan maruz olduklarindan dolay: temel ve
alttemel tabakalarina nazaran daha stabil ve durabil olmalidirlar. Ayrica asagidaki
islevleri de saglamak zorundadirlar; (Tung, 2001).

e Tasitlar icin diizglin ve piiriizsiiz yilizeyleri ile siiriis konforunu ve
siirtlinme direncleri ile siirlis emniyetini saglamalidir.

e Trafigin ve ¢evrenin asindirma etkilerine direngli olmalidir.

e Deformasyonlara karsi direngli olmalidir.

e Esneklikleri ile gecici deformasyonlar yapabilmelidir.

e Kalict deformasyon yapmadan alt tabakalara ve zemine yiikleri
emniyetle intikal ettirmelidir.

e Kurblarda ve dik egimlerde kayma direncleri yiiksek olmalidir.

e Yiizeysel sularin temele ve zemine sizmasimi onlemelidir.

e Tekerriir eden agir trafik yiiklerine kars1 yeterli yorulma mukavemetine

sahip olmalidir.

3.1. Bitiimlii Sicak Kansimlardan Beklenen Ozellikler

Hazirlanan ve yol lizerine serilen bitiimlii karigimin bazi 6zellikleri saglamasi

istenmektedir. Bunlar; (Onal ve Kahramangil, 2012).

e Stabilite

¢ Durabilite (Dayaniklilik)

e Gegirimsizlik

e Islenebilirlik

e Esneklik

e Yorulma mukavemeti

e Kayma direnci olarak belirtilebilir.
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3.1.1. Stabilite

Bittimlii sicak karisimin stabilitesi, kaplamanin trafik yiikleri altinda olusacak
deformasyonlara kars1 gosterdigi direng olarak adlandirilir. Yani karigimin stabilitesi
trafik yiiklerini karsilayabilecek kadar yliksek olmalidir. Stabilite ne kadar diisiik olur
ise trafik altinda olusabilecek deformasyonlar da o kadar fazla olacaktir. Stabil bir
kaplama, tekrarli trafik yiikleri altinda orjinal seklini ve diizglinligiini
siirdiirebilmektedir. Stabil olmayan bir kaplamada ise tekerlek izleri ve sokiilmeler
olugmaktadir (Tung, 2004).

Ancak, cok disiik stabilite ne kadar istenmez ise cok yiiksek stabilite de
istenilmemektedir. Ciinkii ¢cok yliksek stabilitede esneklik kaybolacagindan gerilmeler
sonucu c¢atlaklar olugmaktadir. Stabilite hem ig¢sel siirtinmeye hem de kohezyona
baghdir. Igsel siirtinme yiizey dokusuna, agrega gradasyonuna, dane sekline, karisim
yogunluguna bitlim miktar1 ile tipine baghdir. Stabilite karisimdaki agreganin igsel
stirtlinme ve igsel kenetlenme direncinin bir fonksiyonudur. Kohezyon, asfalt kaplama
karistmmin dogasinda var olan igsel baglayici kuvvettir. Bitiim, agrega daneleri
arasinda gelisen temas noktalarmin siirdiiriilmesi gorevini iistlenmektedir. Kohezyon,
yiikleme hizi, yiiklenen alan ve sicaklikla ters orantili olan bitiim viskozitesinin etkisi ile
dogrudan degisiklik gostermekte olup, bitiim igeriginin optimum seviyeye kadar

yiikselmesiyle yiikselmekte, bu seviyeden sonra ise azalmaktadir (Isfalt, 2002).

3.1.2. Durabilite

Bir bitiimlii kaplamanin durabilitesi trafik, su, hava ve sicaklik degisikliklerinin
etkilerine kars1 gostermis oldugu direnctir. Diger bir ifadeyle, karisimdaki baglayici
ozelliklerinin degismesine (oksidasyon vb.), agreganin kirilmasma ve baglayicinin
agrega yiizeyinden soyulmasina kars1 gostermis oldugu direnctir. Yiiksek durabilitenin
elde edilmesi, yogun graniilometrili ve soyulma direnci yiiksek agrega ile yiiksek bitiim
yiizdesi kullanilarak karigimm yiiksek gecirimsizlik verecek sekilde dizayn edilip
sikistirilmasi ile yapilabilir. Asinma tabakasinda daha sert bir agrega kullanilarak daha
yiiksek bir dayaniklilik elde edilebilir. Diisiik durabilitenin sebep ve etkileri asagida
stralanmigstir; (Agar ve Umar, 1991).

e Baglayic1 ylizdesinin diisiik olmasi, kuru bir goriiniis ve agreganin

sokiillmesine,
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e Soyulmaya kars1 hassas agrega kullanilmasi, baglayicinin agregadan

soyulmasina ve sokiilmesine,

e Yetersiz sikisma ve bosluk yiizdesinin yiiksek olmasi asfaltin erken

kirilmasi ve ayrigsmasina neden olmaktadir.

Asfalt, sert ve kirilgan hale geldigi zaman lizerine gelen gerilmelere ¢atlamadan
kars1 koyamadiginda ve agrega ylizeyinden bitiimiin ayrilmasi sonucunda karigimin
dayaniminin diismesiyle yiik tasima 6zellikleri azalmaktadir (Skok ve ark., 2000).

Durabilite genel olarak 3 yOntemle saglanabilir. Bunlar; karigimda saglam
agrega kullanmak, maksimum baglayict miktar1 ve karigimi maksimum gecirimsizlik
saglayacak sekilde sikistiriimasidir (Onal ve Kahramangil, 2012).

Karisimdaki baglayict miktar1 artikca durabilite artmaktadir. Cilinkli agregalari
saran bitim film kalinlig1 ne kadar kaln olursa, gecirimsizlik o kadar artacaktir ve
dolayisiyla yaslanma direnci artacaktir. Ancak, yapilan bir ¢alismada, bitiim film
kalinligmin belli bir degerin altinda yaslanmanin etkisinin artigi, bu degerin iizerindeki
degerlerde ise yaslanmanin etkisinin degismedigi belirtilmistir (Sengdz ve Agar, 2005).

Karisimin yiizeyde tekerlerin sikistirdigi suyun etkisinde olusan asmma ise,
karisimdaki bosluklar su ve hava girigine izin verecek kadar biiylikse ve giren havadan
dolay1 karisim sertlesiyorsa, karisimda kullanilan bitim ve agrega kimyasal olarak
uyumlu degil ise ve bitiim film kalinhigi, karisimi tekerleklerin ve suyun asindirici
etkisinden koruyacak miktarda degil ise ylizeydeki aginma olay1 artmaktadir (Skok ve
ark., 2000).

Karisimda ince agrega miktar1 fazla oldugunda bitiim, bu ince agregalari
emmektedir. Kaba agregalar ise yeterince bitlim ile sarilamamaktadir ve bdylece
durabilite sorunu olugmaktadir. Bitim film kalinlig1 artikga durabilite artmaktadir.
Ancak, bitiimlii karisimda tekerlek izi olusumuna neden olmadan, yeterli bir bitiim film
kalinligmna ulagsmak i¢in uygun seviyede mineral agregalar arasinda bosluk degeri

(VMA) temin edilmesi gerekmektedir (Cubuk, 2007).

3.1.3. Geg¢irimsizlik

Gegirimsizlik, karigimin i¢ine hava ve su girisine karsi koyma direncidir ve
karisimm i¢indeki hava bosluklarinin oranmi ile iliskili olup, bosluk orant ve bu
bosluklarin birbiri ile irtibat1 gegirimsizlik i¢in 6nemlidir. Burada bosluklarm boyutu,

bosluklarin birbiri ile baglant1 seviyeleri ve bunlarin kaplama yiizeyine ulasip
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ulagmadiklar1 su ve hava girigini etkiler. Gegirimsizlik artikca hava ve suyun etkisi ile

bitiimiin yaslanmas1 hizlanir ve soyulma mukavemeti azalir (Tung, 2004).

3.1.4. islenebilirlik

Islenebilirlik, karistmin karistirilmas: ve sikistirilmasi sirasinda karsilasilan
kolayligin 6lgiisti olarak ifade edilebilir ve karigimda kullanilan agrega graniilometresi,
agrega cinsi, baglayict orani, baglayici sertligi, karistrma ve sikistrma sicakligi,
karistirma ve sikistirma sirasindaki baglayici viskozitesi gibi bircok etkene baglhidir.
Islenebilirlik, karisim tasarim parametrelerinde, agregalarin 6zellikleri ve Dbitiimiin
viskozitesinde yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir. Genelde her bitiimlii sicak
karisimda, bitiim orani artikca karigimin islenebilirlik 6zelliginin de artigi ve bitiim
viskozitesinin karigimin islenebilirliginde oldukca etkili oldugu bilinmektedir (Celik,
2004).

Yapilan bazi arastirmalarda, bitiimlii karisimlar ne kadar ¢ok islenebilir ise o
kadar kolay sikistirilabilmekte, kolay sikisan karisimlarin da trafik altinda o kadar
cabuk oluklanma oldugu tespit edilmistir (Ulucayl, 1998).

3.1.5. Esneklik

Esneklik, karisimin ¢atlamadan, egilebilme ve temel ile alttemel tabakalarinin
uzun donemli oturmalarma uyum saglayabilme yetenegini ifade etmektedir. Farkli
oturmalar veya asir1 oturmalar kaplamaya yansiyacagindan c¢atlamalar meydana
gelecektir. Genel olarak, bir kaplama karisimimin esnekligi, yiiksek bitlim icerigi ve
nispeten agik bosluklu (gradasyonlu) agregalar ile gelistirilebilmektedir. Ancak,
kaplamanm esnekligi artarsa stabilitesinin azalacagi, diisiik esnekligin de asir1
catlamalar ile par¢calanmalara neden olacagi goz Oniinde bulundurulmalidir (Tung,

2004).
3.1.6. Yorulma mukavemeti
Bir karisimin yorulma mukavemeti, trafik yiiklerinden kaynaklanan tekrarl

egilmelere ¢atlamadan karsi koyabilme direnci olarak ifade edilebilir. Farkli yiiklerden

dolay1 olusacak farkli gerilmelerin yaratacagi farkli deformasyonlar karsisindaki
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yorulmanin tespiti stabil gerilme veya sabit deformasyon altinda yapilmalidir.
Kaplamanin yeterli sikismasi yorulma mukavemetini artran Onemli bir unsurdur.
Ciinkii bitiimlii kaplamanin rijitligi artikca yorulma mukavemeti de artmaktadir.
Yetersiz sikistirma veya tasarim hatalarindan dolayr yliksek hava bosluguna sahip
kaplamalarin yorulma omiirleri diisiiktiir. Kaplamanin yaglanmasi sonucu sertlesmesi
de, yorulma mukavemetini azaltmaktadir (Harold ve ark., 1995).

Kaplamada meydana gelen yorulma catlag1 yavas yavas ve cok sayida tekerriir
eden trafik ytikleri altinda olusmaktadir. Kaplama kalinliginin yetersiz olmasi ve zayif
alt tabakalar olmas1 halinde, agir yiik altinda asir1 deformasyon, kaplama altindaki yanal
cekme gerilmelerine neden olacagindan yorulma catlaklar1 olusacaktir. Bu nedenle,
kalin ve 1yi destek alan kaplamalar ve ¢ekme mukavemeti yliksek malzeme kullanmak
yorulma catlaklarin1 6nleyecektir. Dolayistyla yumusak bitiim sert bitlime nazaran daha
bitim miktar1 artikgca yorulma mukavemeti 6nemli Olgilide artmakta ve yorulma

catlaklar1 azalmaktadir (Tung, 2004).

3.1.7. Kayma direnci

Kayma direnci, kaplama ile teker arasinda gerekli siirtlinme kuvvetini ifade
etmektedir. Agregalar arasi igsel siirtlinme, bitiimiin kohezyonu ve kivami kayma
mukavemetini belirler. Uygun bitlim igerikleri ve piriizlii ylizey dokusuna sahip
agregalar, yiiksek kayma direncine katkida bulunan 3.1faktorlerdir. Sikistirilmis
kaplama i¢indeki bosluklar1 dolduracak derecede bitiimce zengin olan karisimlar,
kusmaya yatkindirlar. Kusma olay1 ise bitlimlii malzemenin trafik etkisi, iklim sartlar
ve uygulama hatalarindan dolayr kaplamanm yilizeyine ¢ikmasi ve burada tamamen

bitlimden olusan bir film tabakasinin olugsmasidir (Kuloglu ve ark., 2004).
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3.2. Bitiimlii Sicak Kanisimlara Uygulanan Deneyler

Yol dstyapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, tistyap1 tabakalarinda
kullanilan malzemelerin ve karisimlarin ozelliklerinin tam olarak belirlenerek
bilinmesine baghdir. Bu konuda yapilan arastirmalarda laboratuvar deneyleri yaygin
olarak kullanilmis olup elde edilen sonuglar bitiimlii karisimlarin mekanik davranislar
hakkindaki temel bilgilerin edinilmesini saglamistir.

Arazideki gerilme sekilleri laboratuvarda giicliikle saglanabilmektedir. Sekil
3.1’de dingil yilikiinden dolayr bir iist yapt elemam iizerindeki gerilmeleri
goriilmektedir. Bu sekil, gercek gerilme durumunun oldukca basitlestirilmis bir halidir.
Gergek gerilme sekli ii¢ boyutludur ve zemin elemanmnin Sekil 3.2°de gosterilen
diizlemlerine dik diizlemlerde de normal ve kayma gerilmeleri mevcuttur. Tekerlek bu
zemin elemanm tlizerinden gectikce gerilmeler zamana bagli olarak Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi degismektedir. Bu karmasik gerilme hali laboratuvar ortaminda dogru
bir sekilde heniiz benzestirilmemekle birlikte dinamik {i¢ eksenli deney sistemi, kayma
gerilmelerinin yon degistirmesi hari¢ diger gerilme durumlarmi saglayabilmektedir.
Sonu¢ olarak, arazideki davranisin belirli bazi ydnlerinin laboratuvar ortaminda

tekrarlanmasin1 saglayabilecek basitlestirilmis deneyler yapilmaktadir (Isfalt, 2004).

Hareketli dingil yiikii

Diisey
gerilme

Yol iistyapisi

Tipik bir
iistyap:
elemani

Yatay
gerilme

—
P Kavma

gerilmesi

Sekil 3.1. Yol iist yapisindaki bir eleman iizerindeki gerilmeler (Isfalt, 2004)
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Diisey gerilme
(basing)

Kayma
gerilmesi

Yatay gerilme
(genellikle basing)

Gerilme

~

\"'--—-

Yatay gerilme
(rijit tabakalarin
altinda ¢ekme
gerilmesidir)

Sekil 3. 2. Hareketli bir dingil yiikii tarafindan olusturulan gerilmeler (Isfalt, 2004)

3.2.1. Dolayh cekme mukavemeti (ITS) deneyi

Dolayli cekme mukavemeti (ITS) deneyi, Marshall stabilitesi deney aleti ve
dolayli ¢cekme gerilmesi deney ekipmanlar1 kullanilarak, silindirik asfalt numunesinin
cap diizlemi dogrultusuna paralel olarak 50 mm/dakika hizda sabit bir basing yiikii
uygulanarak AASHTO T245 veya ASTM D 4123’e gore yapilir ve numune kirilincaya
kadar yiiklemeye devam edilerek numunenin aldigi en biiyiik yiik degeri kaydedilir
(Isfalt, 2001).

Sekil 3.3’de numunenin deney baslangicindaki ve sonrasindaki durumu

goriilmektedir.
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- 1

() (b)

Sekil 3.3. ITS Deneyi (a) yiikleme durumu ve (b) kirilma diizlemi (Zaniewski ve Srinivasan 2004)

Dolayli ¢ekme mukavemeti asagidaki (3.1) bagmntist ile hesaplanmaktadir
(Zaniewski ve Srinivasan 2004).

ITSzzpﬂ

m.td (3.1)

ITS : Dolayli gekme mukavemeti (kPa),

Pmaks @ Maximum yiik (kN),

t : Numune yiiksekligi (mm),

d : Numune ¢ap1 (mm)

ITS deneyi, genel olarak bitiimlii karisimlarin ¢ekme mukavemeti 6zelliklerinin
saptanmasimi igerir ve dolayli ¢ekme mukavemeti bitlimlii karigimlarin sicaklik ve
yorulma nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini karakterize eder. Ayrica, dolayli ¢gekme
mukavemeti degeri ve bozulma deformasyonu, bitimli karigimlarm yorulma
catlaklarinin olusma potansiyeli ve karisimin optimum bitiim igeriginin belirlenmesinde
de kullanilabilir. Bununla birlikte, bu degerler karisimin sicaklik, nem ve farkli dingil
yiikleri karsisinda gostermis oldugu davranis hakkinda bilgi edinmek amaciyla da
kullanilabilir (Isfalt 2001).

ITS deneyi, yaygin olarak asfalt karisimlarin  kohezyon kuvvetini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, karisimin orta sicakliklardaki tekerlek izi
direncinin 6nemli bilesenleri olan sertlik ve durabilitesini degerlendirmek icin de

kullanilabilir. Deney, karmasik test ekipmanlarmi gerekli kilmaz ve laboratuvarda
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Marshall veya yogurmali pres cihazlariyla tiretilmis briketlere uygulanabilmektedir.
Asfalt karigimin ITS degeri, asfalt karisimin kohezyon kuvvetine bagl olarak artar ve
bu ylizden baglayicinin 06zelliklerinden giliclii bir sekilde etkilenir. Karisim
kohezyonunun bir gostergesi olan ITS degeri, karisimin orta sicakliklardaki stabilitesini
saglar ve durabilite ve soyulma potansiyelinde oldugu kadar tekerlek izi direnciyle

iliskili olabilir (Alshamsi, 2006).

3.2.2. Siinme deneyi

Avrupa'da, bitlimlii malzemelerin kalici deformasyona karsi direnglerinin
belirlenmesinde siinme deneyi kullanilmaktadir. Bu deneyde, 40°C sicaklik altinda 1
saatlik bir siire boyunca numuneye 1x10° Pa degerinde statik eksenel gerilme (o)
uygulanmaktadir. Deney kosullari, 1977 yilinda Ziirih'te gerceklestirilen bir toplantin
ardindan standart hale getirilmistir. Deney esnasinda, zamanin bir fonksiyonu olarak
eksenel deformasyonlar Olgiilmektedir. Bitlimlii sicak karisimlarin statik yiikler
altindaki dayanimlarmi tespit etmek amaciyla, numune iizerine bir yiik uygulayip yiik
kaldirildiktan sonra olusan kalict1 deformasyonun oOl¢iilmesi esasina dayanmaktadir
(Isfalt, 2004).

Stinme modiilii deneyi, yogun gradasyonlu sicak karigimlarin dairesel ve tek
eksenli basing yiiklemesi altinda siinme modiilii degerinin belirlenmesini icermekte ve
karisimlar tekerlek izi olusumuna kars1 direnglerini degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu deneyden elde edilen siinme modiilii degeri, 1s1 ve dingil yiikleriyle
karsilagan sicak karigimlarin diisiik sicakliktaki catlama potansiyeli ya da tekerlek izinin
hesaplanmasi1 ve sertliginin tahmininde kullanilmaktadir. Bu deger ayrica numunelerin
degerlendirilmesi yaninda iistyapt tasariminda ve degerlendirme modellerinde
kullanilabilir. Deney, sicaklik etkisinin, yiik biiyiikliigiinlin, baglayic1 igeriginin ve
sinme yiikleme zamanmin etkisinin degerlendirilmesinde de kullanilabilmektedir.
Stinme modiilii, karisimin fiziksel o6zellikleriyle birlikte degerlendirilirse karisimin
karakterize edilmesine de yardimci olabilir ve ayrica verilen bir trafik ve ¢evre kosullari
altinda karisimin bir karayolu malzemesi olarak uygunlugu hakkinda bilgi edinmek
amaciyla da kullanilabilir (Isfalt, 2001).

Standart deney sicakligi 40 °C olmasma karsin asir1 sicak bolgeler goz 6niinde
bulundurularak daha yiiksek sicakliklarda da deney yapilabilmektedir. Deney esnasinda

1 saatlik bir siire boyunca numuneye belirli bir statik eksenel gerilme (o) uygulanarak,
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deney esnasinda zamanin bir fonksiyonu olarak eksenel deformasyonlar dl¢iilmektedir.
Boylece numunenin ilk yiliksekligi belli olduguna gore eksenel sekil degistirme, € ve
uygulanan gerilmenin bilinmesi dolayisiyla, sicaklik ve yiikleme zamanina bagl olarak

sertlik modiili (Rm), asagidaki (3.2) bagmtis1 ile saptanir (Ahmedzade ve Gegkil,
2007).

Rm="2
€ (3.2)
Rm  : Stinme sertligi modiilii (MPa)
o : Uygulanan gerilme (MPa)
€ : Toplam kalic1 eksenel deformasyon

Sekil 3.4. ile Sekil 3.5. eksenel yiikiin basingli hava ile hareket ettirilen bir cubuk
tarafindan uygulandig1 bir akma deneyi sistemini gostermektedir. Olusan eksenel sekil

degistirme kayit cihazma baglh bir 6l¢lim aleti (displacement transducer) tarafindan

siirekli olarak &l¢iiliir (Isfalt, 2004).

Sekil 3.4. Siinme testi deney aleti (Isfalt, 2004)
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Sekil 3.5. Siinme testi deney aleti (Isfalt, 2004)

3.2.3. Dolayh ¢cekme esneklik modiilii (ITSM) deneyi

Dolayli ¢ekme esneklik modiilii (ITSM) deneyi, dinamik yiikler altindaki
bittimlii karigimlarin esnekligini tespit etmek amaciyla kullanilan bir deneydir. Esneklik
modiilli, bitiimlii kaplamalarda kaplamanin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir ve
bittimlii kaplamalarin en 6nemli performans 6zelligi olarak kabul edilir. Ayrica, trafik
etkisiyle kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme
ve basmg gerilmelerinin neden oldugu kalici deformasyonlar1 kontrol eder (Clyne ve
ark., 2001).

Tek eksenli yiikleme altinda elde edilen esneklik modiilii, genel olarak
maksimum gerilmenin, maksimum birim sekil degistirmeye orani olarak almir (Isfalt,
2001).

Bu yontemin amaci, tekrarli yiiklemeli dolayli ¢ekme deneyi yardimiyla
laboratuvarda hazirlanmis ya da araziden alinan karot numunelerinin esneklik modiilii
degerini saptamaktir. Deney farkli sicakliklarda ve yiikleme siireleri altinda yapilmakta
ve her bir sicaklik ve yiikleme siiresi i¢cin numunelere ait esneklik modiilii degerleri
belirlenmektedir (Isfalt, 2001; Clyne ve ark., 2001; Ping ve Xiao 2007).

ITSM deneyi ile esneklik modiilii degerinin belirlenmesinde, numunelere yar1

sinlizoidal bir formda, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi diisey yonde basing yiikii, tekrarl
darbeler seklinde uygulanmaktadir (Isfalt 2001).
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-« uw
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Sekil 3.6. Dolayli ¢gekme deneyi ve sematik goriiniisii (Brown ve ark., 2001; Taute ve ark., 2001)

Deney sonucunda, numuneye uygulanan dinamik ytik ve bu yiikiin neden oldugu
toplam yatay deformasyonu Olgiiliir ve karisim i¢in bir poisson orani almarak
numunenin esneklik modiilii (Em) asagidaki (3.3) bagintis1 ile hesaplanir (Isfalt 2001;
Brown ve ark., 2001).

_ Px(v+0,2734)
Hy x h

Em

(3.3)
Em  : Esneklik modiilii (Mpa),

P : Maksimum yiik (N),

H, : Toplam yatay deformasyon (mm),

h : Numune kalinlig1 (mm),

: Poisson orani.

<

Karisimin esneklik modiiliinii etkileyen en 6nemli faktorler sicaklik, yiikleme
frekans1 veya hiz1 ve karisimin hava boslugudur. Diisiik sicakliklar, yliksek yiikleme
hiz1 ve yiiksek viskoziteli bitiimlii baglayici kullanimi karisimin esneklik modiiliinii
artirmaktadir (Ghile 2006).

Esneklik modiilii, ayrica deneyde kullanilan numunenin biiyiikliigiine ve Poisson
oranmna gore farklilik gosterdiginden 100 mm ve 150 mm’lik numunelerin Poisson
oranlar1 asagidaki (3.4) ve (3.5) bagintilar1 ile bulunabilir (Clyne ve ark., 2001; Roque
ve ark., 2002).
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H
v=3,59x—-0,27 (100 mm'lik numunelerigin) (3.4)

d

H
v=4,09x—--0,27 (150 mm'lik numunelerigin) (3.5)

d

H, = Yatay deformasyon (mm)

V4 = Diisey deformasyon (mm)

Yapilan ¢aligmalarda, Poisson oraninin bitiimlii karigimlar i¢in sicakliga bagl
olarak; 5 °C i¢in 0,25; 25 °C i¢in 0,35; 40 °C i¢in 0,40 degistigi goriilmiistiir (Clyne ve
ark., 2001; Taute ve ark., 2001).

Ancak, c¢alismalarda bitiimlii karisimin esneklik modiiliiniin tayininde 0,35
oraninin alinmasi tavsiye edilmektedir (Ghile 2006).

BS DD 213 ve ASTM D 4123 standartlar1 ile belirlenen ITSM deneyi numuneye
zarar vermeyen tahribatsiz bir deney olmasi nedeniyle, bir numune ile birden fazla
deney yapma imkani vardir. Bu nedenle, numunede kalict deformasyonlar1 azaltmak
icin deneye en diisiik sicakliklarda, en kisa yilikleme siliresi ve en disiik yiikle

baslanmalidir (isfalt, 2001).

3.2.4. Dinamik rijitlik ve yorulma deneyleri

......

amaciyla, arastirmacilar Sekil 3.7'de diyagramlar1 verilen bazi deneyler gelistirmistir.
Dinamik (tekrarli) yik uygulamalar1 igeren, kiris ya da konsol kullanilarak
saptanmast amaciyla kullanilmigtir. Egilme deneylerinde, numunenin yiizeyindeki bir
noktada maksimum gerilme olusmakta ve standart kiris egilme formiilii kullanilarak
bunun hesaplamasi lineer elastisite varsayimima dayanmaktadir. Amerika Birlesik
Devletlerinde, bitiimlii malzemelerin dinamik rijitliginin ya da elastisite modiiliiniin
(resilient modulus) belirlenmesi amaciyla sadece basing gerilmelerini kapsayan,
dinamik tek eksenli bir deney yontemi ASTM tarafindan standart yontem olarak

benimsenmistir.
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Sekil 3.8’de 200 mm uzunlugunda, 40 mm genisliginde ve 30 mm derinliginde,
bitlimlii bir karisimdan yapilmis kirisin uclarindan tutularak orta noktasinin nispeten
diisiik birim sekil degistirme veya sehimlerle titresime maruz birakildigi bir {ic noktal
vibrasyon deneyini gostermektedir. Birim sekil degistirme seviyesine ulagmak igin

gereken kuvvetin ol¢giilmesi suretiyle, asagidaki (3.6) ve (3.7) standart egilme bagmtilar1

......

B wL’
48E1 (3.6)

WL
4851

(3.7)

Burada:

E = Dinamik rijitlik L= Kiris uzunlugu

d = Sehim W = Uygulanan yiik
3

12

= AN

-
Bir ucundan baglanms trapez

I = Alanm ikinci momenti = (b= genislik, d = derinlik)

Dinamik egilme seklinde numuneve uygulanan
dencyi dinamik deney
i

Dindiirerek yapilan dinamik
efilme deneyi Dogrudan yvapilan
gekme-basing deneyi

Sekil 3.7. Dinamik rijitlik ve yorulmanm &lgiilmesi deneyleri (Isfalt, 2004)



33

Sekil 3.8. Uc noktal1 vibrasyon deneyi (Isfalt, 2004)

Bitiimlii karisimlarin yorulma direnci, tekrarlanan yiikler altinda karigimin
kirilmadan dayanabilmesi olarak agiklanmistir. Yorulma bozulmasi kavrami,
kaplamanin istenilen diizeyde daha fazla hizmet edemez denilecegi an belirsiz
oldugundan tartigmalidir. Bu yilizden laboratuvar sartlarindaki deney yontemi ve
bozulma durumunun belirtilmesi gereklidir. Ornegin, yorulma bozulmasi saglamlik
modiilii gibi numunenin belirli bir 6zelligindeki degisimle veya kirilmanin olustugu siire
ile veya gerilmedeki ani artisin baslangic zamani ile ifade edilebilir. Diger taraftan
yorulma bozulmasimin uygulamada gostergesi kirilma ile olmaktadir. Yorulma siiresinin
tayininde mikro kirilmanin olusum siiresi gz oniinde bulundurulmustur. Egilme sekil
degistirmesi ve yiikleme sayis1 géz Oniinde bulundurularak ¢izilen bir grafikte (Sekil
3.9.) baslangigtaki biiyiik lineer sekil degistirmeden sonraki sabite yakin uzun siireli
sekil degistirme bolimii mikro kirilmanin olustugu yiikleme sayisina kadar devam
etmektedir. Bu deger, sekil degistirmenin dikkate deger bir sekilde artigi noktadir.
Yorulma bozulmasi igin tekrar sayisi, bu iki sekil degistirme degerinin kesistigi nokta

olarak belirlenmistir (Celik, 2001).



34

4500 71
4000 T
3500 1
3000 1
2500 7
2000 1
1500
1000
500
0

2 50PEN %5,4 2000 N

Sekil degistirme (x 107)

0 1000 20000 30000 40000 50000 6000
Yiik tekrar sayisi

Sekil 3. 9. 2000 Newton'luk tekrarlanan yiik altinda % 5,4 oraninda 50 penetrasyon bitiimle yapilan
kiriste yiik tekrar sayisi ile sekil degistirme arasindaki iliski (Celik, 2001)

Laboratuvarda, egilme ya da dogrudan yiikleme seklindeki yorulma deneylerinin
cogunlugu tek eksenli kosullar altinda yapilmaktadir. Yorulma deneyleri, bir numuneye
degisken gerilme ya da deformasyon seklinde yik uygulanmasi suretiyle
gergeklestirilmekte ve numunenin "gd¢mesi" icin gereken tekrarli yilik sayisi
saptanmaktadir. "Go¢me" numunenin her zaman gercekten kirilmasi, parcalanmasi degil
belirlenen bir son noktaya ulasmasidir. Ornegin, sabit deformasyonlu bir deneyde,
deformasyon seviyesini muhafaza etmek i¢in gereken yiik, baslangictaki yiik degerinin
yarisina distiigiinde numunenin goctiigii kabul edilir. Yorulma deneylerinin
sonuglarinin dagiik olmasi nedeniyle, her bir gerilme ya da deformasyon seviyesinde
birden fazla numune iizerinde deney yapmak normal olup, sonuglar Sekil 3.10'daki
grafikte gosterildigi gibi, gerilme ya da birim sekil degistirmeye karsi gelen gocmeye
yol acan ¢evrim sayisi logaritmik &lcekte cizilir. Ince kaplamalar igin deformasyon
kontrollii, kalin tabakalar icin ise gerilme kontrollii yorulma deneyleri yapilir. Sekil
3.8'de gosterilen deney aleti kullanilarak dinamik rijitlik belirlendikten hemen sonra
sadece uygulanan sekil degistirme seviyesini artirarak sabit deformasyonlu yorulma
deneyi gerceklestirilebilmektedir. Go¢meye yol acan c¢evrim sayisi, deney sona

erdiginde otomatik olarak kaydedilmektedir (isfalt, 2004).
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Sekil 3.10. Cesitli karisimlarin gerilme kontrollii yorulma 6zellikleri (Isfalt, 2004)

Dolayli ¢ekme yorulma deneyi, arastrmacilarin ¢ofu tarafindan asfalt
karigimlarin degerlendirilmesinde ve iistyap: analizinde kullanilmistir. Deney oldukca
basit olup malzeme karakteristiklerinin temel Ozellikler cinsinden belirlenmesinde
oldukga etkilidir. Numunede gerilme durumunun olduk¢a kompleks olmasina ragmen,
kritik gerilme ve sekil degistirmeler lineer elastik kabulii yapilirsa kolayca
hesaplanabilir. Dolayli ¢ekme yorulma deneyinde, diisey aks boyunca iki eksenli
gerilme durumu mevcuttur. Bu aks boyunca yatay ¢ekme gerilmeleri oldukga sabit

kalirken diisey basing gerilmeleri 6nemli 6l¢ciide degismektedir (Tigdemir, 1999).

3.2.5. Benzesim deneyleri

Doénen bir tekerlek tarafindan yiik uygulanan bir yol istyapisindaki gerilme
kosullarinin ¢ok karmasik olmasindan ve laboratuvarda iiretilen bitiimli karisim
numunesi tlizerinde bu gerilme kosullarinin dogru bir sekilde ve bire bir
uygulanamamasindan 6tiirii ¢esitli malzemelerin performanslarmin karsilastiriimasi i¢in

benzesim deneyleri yapilmaktadir (Isfalt, 2004).
3.2.5.1. Tekerlek izi deneyleri

Bu deney cihazlar1t TRRL'de oldugu gibi biiyiik ve tam 6l¢ekli ekipmanlardan,
Nottingham Universitesinde bulunan daha kiiciik boyutlu olanlarina kadar genis bir
yelpaze i¢cinde bulunur. Bu cihazlar tiim tabakalara sahip deney yollarmin (tam 6lgekli
arazi deneyleri) test edilmesinden, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi sadece bitiimlii bir

tabakanin kalic1 deformasyonlara kars1 performansimin laboratuvarda
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degerlendirilmesine kadar farkli ortamlarda kullanilir. Laboratuvar deneyleri genellikle
45°C'de ve numuneye 525 N tekerlek yiikii uygulanarak yapilir. Malzemenin
performanst belirli bir sayidaki tekerlek yiikiiniin uygulanmasindan sonra olusan
oluklanma (tekerlek izi) Olgiilerek belirlenir. TRRL'de yapilan ¢aligmalar sayesinde
arazi deney sonugclari ile laboratuvarda yapilan tekerlek izi deneyleri sonuglar1 arasinda

iyi bir korelasyon oldugu gériilmiistiir (Isfalt, 2004).

Sekil 3.11. Tekerlek izi deneyi (Isfalt, 2004)
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3.3. Bitiimlii Sicak Karisim Tasarim Yontemleri

Bitiimlii karigim tasarimimin amaci, maksimum kaplama performansmnin en
ekonomik sekilde saglanmasidir. Bitiimlii karisim tasarim siireci, agrega tiirli ve tane
dagilimi, baglayicr tiirii ve miktari, katki malzemesinin tiirii ve miktarmin saptanmasini
ve sartname Ozelliklerini saglayan bitlim-agrega karisimmin iiretimini i¢ermektedir
(Isfalt, 2002).

Asfalt kaplama karigim tasarimimin amaglar; (Onal ve Kahramangil, 2012).

* Saglam (durabil) bir iistyap1 elde etmek i¢in gerekli bitlim miktarni bulabilmek,

o Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterlilikte karisim
stabilitesini olusturabilmek,

+ Sikistirilmis karisimda kusma, akma ve stabilite diisiikliigli olmaksizin trafik
tarafindan olusturulacak c¢ok az miktardaki sikigmaya imkan verecek, ancak
karisim icinde rutubet ve fazla hava barindirmayacak Olgiideki boslugu
saglamak,

» Segregasyona ugramaksizin uygun serimi saglayacak bir islenebilirligi verecek,
ekonomik bir karigim ve agrega graniilometrisini belirlemek; olarak

Ozetlenebilir.

3.3.1. Marshall yontemi

Marshall deneyinin esasi, eskiden Mississippi eyaleti karayollar1 idaresi
(Misisippi State Highway Department) bitiimlii malzemeler miihendisi olan Bruce
Marshall tarafindan ortaya konulmustur. 1948 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri
askeri miithendislik birimi (U.S. Corps of Engineers) tarafindan Marshall'm deney
yontemine belirli 6zellikler eklenmis ve sonugta karigim tasarimi i¢in bazi kriterler
gelistirilmistir. 1948 yilindan bu yana, deneyin bazen yonteminde bazen de sonuglarmin
yorumlanmasinda degisiklikler yapilarak, birgok iilkede ilgili kuruluslar ve idari
birimler tarafindan benimsenerek uygulanmistir. Havaalani kalkis pistleri ve taksi
yollarinda asfalt betonu karigimlar1 son 20 yildir Marshall deneyi kullanilarak
tasarlanmistir.

Marshall deneyinde once standart bir kompaktor yardimiyla ve celik bir kalip
icerisinde 102 mm ¢apinda, 64 mm yliksekliginde silindirik numuneler imal edilir (Sekil

3.12.). Numuneler, 60 °C sicaklik altinda, 50 mm/dk'lik sabit bir hizda yiiklenerek,
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Sekil 3.13'de gosterilen deney aletinde deformasyona karsi direngleri Olgiiliir. Deney
aletinin ¢ene kisimlari numune g¢evresini sarmakta fakat tamamen kapatmamaktadir.
Silindirin iki yan1 serbesttir. Dolayisiyla, deney sirasinda numune igerisindeki gerilme
dagilimi asir1 karmasik olmaktadir. Marshall deneyinde numunenin gég¢meden
tagiyabilecegi maksimum ylik Marshall stabilitesi ve gdo¢me anina kadar olusan
deformasyon miktar1 ise Marshall akmasi olarak adlandirilir. Stabilitenin akmaya orani
Marshall oran1 (Marshall quotient) olarak bilinmekte olup bu faktor karigimin kalict
deformasyona kars: direncinin bir dlgiisii olan bir tiir "ampirik" rijitlik degeridir (Isfalt,

2004).

Sekil 3. 12. Marshall sikistirma cihazi (Isfalt, 2004)
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Sekil 3.13. Marshall deney cihaz1 (Isfalt, 2004)

Ulkemizde ve diger bir¢ok iilkede bitiimlii karigim tasarimi olarak, en yaygimn
olarak Marshall metodu kullanilmaktadir. Metot, sicak karigimlarin laboratuvar tasarimi
ve sicak karisim asfalt kaplamalarinin uygulamadaki kontrolleri igin kullanilir (Onal ve
Karaca, 1990).

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karigim tasarimi asagidaki islem sirasina
gore yapilmaktadir; (Isfalt, 2002).

e Agrega graniilometrisinin belirlenmesi,

e Agregalarin ve bitiimiin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi,

e Agrega ve bitiim miktarmin hesabi,

e Briketlerin hazirlanmasi, ilgili hesaplamalar ve bosluk analizleri,
e Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi,

¢  Optimum bitiim miktarmnin belirlenmesi.
3.3.2. Superpave karisim tasarim
Superpave karisim tasarim yOntemi, trafik yiikii ve iklim kosullar1 altinda

meydana gelen kalici deformasyon, yorulma catlagi ve diisiik sicaklik ¢atlaklarini

kontrol ederek, tasarim cevre kosullarinda kaplama performansini artirmak i¢in



40

performans esasli baglayici malzemelerinin gelistirilmesini igermektedir. Superpave
yontemi; ham, geri donilistimlii, yogun gradasyonlu, katkili veya katkisiz sicak karigim
asfaltlar ile mevcut tabakalarin lizerine insa edilen tas mastik asfalt (SMA) gibi ¢esitli
0zel kaplama karisimlarina da uygulanabilir. Sistem, malzeme se¢imi ve karisim
tasarimi1 yoluyla kalic1 deformasyon, yorulma ve diisiik sicaklik ¢atlagi gibi bozulmalari
dogrudan kontrol eder ve baglayicinin uzun ve kisa donem yaslanmasi ile karisimin
nem hassasiyetini agik bir sekilde dikkate almaktadir. Superpave karisim tasarim
ydnteminin amaci, servis 6mrii boyunca tatmin edici performans 6zellikleri gdsteren bir
kaplama tabakasimi olusturan ekonomik baglayici ve agrega karigimlarini elde etmektir
(Kennedy ve ark., 1994).

Superpave yonteminin en Onemli 0Ozelligi, deneylerin standart deney
sicakliklarinda degil, kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki sicakliklarda yapilarak
asfaltin saha performansiyla dogrudan ilgili fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin analitik
deneylerle tespit edilmesi ve genel olarak saha performansinin daha iyi ve gercekei
olarak yansitilmasidir (Zaniewski ve Padula, 2003).

Superpave karisim tasarim yontemi diizey 1, 2 ve 3 olmak iizere ii¢ farkl
tasarim seviyesi icermektedir. Bu tasarim seviyeleri, kaplamanin hizmet 6mrii boyunca
maruz kalacagi 80 kN’luk esdeger tek dingil yiiklerinin toplami esas almarak

belirlenmektedir. Bunun i¢in 6nerilen trafik hacim degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Karisim tasarim seviyeleri igin onerilen trafik tasarim degerleri (Cominsky ve ark., 1994)

Tasarim Seviyesi Tasarim Trafigi (80 kN)
1 (diisiik) <10°
2 (orta) <10’
3 (yiiksek) > 10’

Superpave karisim tasariminda kullanilan en 6nemli ara¢ “Superpave Gyratory
Compactor” denilen Superpave yogurmali sikistiricist (SGC)’dir. Superpave yogurmali
sikistiricisy, hacimsel analizler i¢in karisim numuneleri iiretmek ve ayrica numune
dretilirken sikistrma islemi siiresince veriler kaydederek numunenin yogunlugunu
Olgmek i¢in kullanilmaktadir (The Asphalt Institute, 2007).

Superpave yogurmali sikistirici, SHRP arastirmacilar1 tarafindan sicak
karisimlarm arazideki sikismasini en iyi temsil edecek bir laboratuvar sikistirma metodu
olarak gelistirilmistir. SGC temelde Texas yogurmali sikistiricisinin, bir Fransiz

yogurmali sikistiricisinin sikisma prensipleri ile ¢alisacak sekilde modifiye edilmesi ile
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olusturulmustur. Olusturulan bu cihaz ile, arazi sartlarmma en uygun sikistirma elde
edilmesi, iri daneli agregalarin karisimda kullanilabilmesi, sikisabilirligin 6lgiilmesi ve
tesislerde kalite kontrol islemlerinde kullanilabilecek kadar kolay tasinmasi gibi
hedefler gergeklestirilmistir. Cihaz ayrica, 150 mm (6 ing) i¢c ¢apa sahip kalibi ile
maksimum tane boyutu 50 mm (nominal maksimum 37,5mm) olan agrega igeren
karigim numunelerinin hazirlanmasina imkan vermektedir (The Asphalt Institute 2007;
McGennis ve ark., 1995; Alshamsi, 2006).
Superpave yogurmali sikistiricisi su boliimlerden olusmaktadir;

* Reaksiyon cergevesi, donen taban ve motor,

* Yiikleme sistemi, yiikleme kolu ve basingdlger,

* Yiikseklik 6lgme ve kaydetme sistemi,

» Kalip ve taban plakasi

SHRP tarafindan gelistirilen Superpave yogurmali sikistiricinin  sematik

goriiniisti ve kalip konfigiirasyonu Sekil 3.14°de gosterilmistir.

Kontrol ve ven
Reaksiyon paneli
GEIGEVES] "y

Fikle rae
baghg1
Kahp

Yiikleme basirc1
(600 kPa=6.12 kgIcm’}

e

150 rara kahp

§—

1.25%an

‘,_,.,-""

Diéner
taban

Dakikada 30 déniis (o)

Sekil 3.14. Superpave yogurmali sikistirici (a) ve kalip konfigiirasyonu (b) (Tung, 2001; The Asphalt
Institute 2007; McGennis ve ark., 1995; Kennedy ve ark.,1994; Druta 2006)

Yiikleme bashgi vasitasiyla 600+18 kPa (6,12 kg/cm’)’lik sabit bir basing
numune lizerine tatbik edilirken numune kalib: altindaki doner taban 1,25+0,02°’1lik ac1
ile dakikada 30+0,5 doniis yapmakta ve kontrol cihazi uygulanan yiikii sabit tutarak
numunenin yiikksekligini deney boyunca kaydetmektedir. Numune yiiksekliginin 6lgtimii
SGC’nin 6nemli bir fonksiyonudur. Numunenin sikistirma sirasindaki yogunlugunu,

numune agirhigl, kalibin i¢ c¢apt ve numune yliksekligi bilindiginden hesaplamak
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miimkiindiir (Tung, 2001; The Asphalt Institute, 2007; McGennis ve ark., 1995;
Alshamsi 2006; Kennedy ve ark., 1994).

Donitis (tur) sayist artikga asfalt karisimin yogunluk degisimi Sekil 3.15°de
goriildigl gibi olmaktadir.

‘ Make st Teorl:
Togunluk Tiuzdes

= Démiig, log
10 100 1000

Sekil 3.15. Superpave yogurmali sikistirici karigim sikigtirma karakteristikleri (Tung, 2001; The Asphalt
Institute 2007; McGennis ve ark., 1995; Alshamsi 2006; Kennedy ve ark.,1994)

3.4. Bitiimiin Modifikasyonu

Bitiimlii malzemeler reolojik 6zellikleri ve termal direngleri ile genis uygulama
alan1 bulmaktadirlar. Bitiimlii kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans
yoniinden iistiin nitelikli olmasi arzulanmaktadir. Ancak, bitiimlii baglayicilarin yol
kaplamalarinda baglayici olarak tek baslarina kullanilmasi beraberinde ¢esitli sorunlar
getirmektedir. Ham petrol fiyatlarindaki artiglar, yliksek maliyetlerin daha ince
kaplamalarin tercih edilmesini dogurmasi, dolayisiyla kaplamalarin hizmet dmiirlerinin
diismesi, trafik yiikklerinde meydana gelen 6nemli artiglar, deformasyonlarin olusmasi ve
bakim onarim maliyetlerinin yiiksek olusu gibi problemlere kars1 dayanimlarin
artirilmasinin gerekliligi bu sorunlardan dolay1 bitiimlii baglayicilarin performanslarinin

tyilestirilmesi i¢in ¢esitli ¢aligsmalar yapilmaktadir (Cubuk, 2007).

3.4.1. Bitiimlii baglayicilarin modifiye edilme nedenleri

Yol iist yapilarinin yiiksek sicakliklarda yeterli rijitlige sahip olmasi tekerlek izi

gibi deformasyonlara kars1 direncin artmasini, diisiik sicakliklarda ise yeterli esneklige

sahip olmasi c¢atlamalara ve kirilmalara karsi direncin artmasini saglayacaktir.
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Kaplamanin trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle meydana gelen catlamalar ile su
etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi direngli olmasi ve kaplama yiizeyinde
istenilen seviyede kayma direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin saglanmasi da yine

bitiimiin modifiye edilmesinde amaglanan hedefler arasindadir (Cubuk, 2007).

Genel olarak bitiimiin modifiye edilme sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:
(Ertekin, 2003).

1. Disiik servis sicakliklarinda daha esnek karigimlar elde etmek ve boylece

kalict deformasyonlar1 azaltmak,

2. Yiiksek servis sicakliklarinda daha sert karisgimlar elde etmek ve boylece
tekerlek izlerini azaltmak,
Kayma direnci yiiksek yiizeyler elde etmek,
Karisimlarin stabilitesini ve mukavemetini artirmak,
Karisimlarin yorulma direncini artirmak,
Yaglanmig bitiimlii baglayicilar1 genglestirmek,

Diistik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek,

® N kW

Agregalarin iizerinde daha kalin baglayic1 filmleri olusturarak, baglayici ve

agregalarm birbirine yapisma 6zelligini artirarak, soyulmay1 azaltmak,

9. Akmay1 ya da kusmay1 azaltmak,

10. Yakit dokiilmelerine kars1 direnci saglamak,

11. Kaplama tabakalarinin kalinliklarin1 azaltmak ve daha ince asmma
tabakalarimin kullanimini saglamak,

12. Catlaklar1 geciktirmek,

13. Uygulama alanlarini artirmak,

14. Absorpsiyonu minimize etmek,

15. Kaplamalarin performansini yiikseltmek,

16. Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasimni saglamak

Baglayiciya veya karisima c¢esitli katki maddeleri ilave edilmesiyle bu 6zellikler

tam olmasa da kismen saglanabilmektedir.

3.4.2. Bitiimiin modifikasyon yontemleri

Modifikasyon iglemi genel olarak katki maddesi 6nceden bitiime katilmasi ile

modifiye bitiim elde edilmesi veya katki maddesinin asfalt plentinde dogrudan dogruya
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karisima katilmasi ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde yapilabilmektedir.
Bitiimlii baglayicilarin 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri, daha
kisa siirelerde yapilabilmektedir. Karisima yonelik testler ise bitiimlii baglayicilara
uygulanan test yontemlerine gore daha uzun siire, daha fazla islem ve daha kapsamli
test ekipmanlarini gerektirmektedir. Ayrica, hizmet asamasinin performansini
belirlemede daha temsili olmaktadir. Modifiye edilmis bitiime, c¢esitli standart test
yontemleri uygulanmak suretiyle, katkili bitlimiin katkisiz bitiime gore 6zelliklerindeki
degisimlerin tespit edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Boylece modifiye bitiimiin
ozelliklerinin belirlenmesine ve degerlendirilmesine imkan saglanabilmektedir (Cubuk,

2007).

3.4.3. Bitiim katki maddelerinde aranan ozellikler

Bittimlii baglayicilarin modifikasyonunda kullanilacak olan katki maddelerinin
uygulamada etkili, pratik ve ekonomik olmasi bakimindan bazi kosullarm saglanmasi
1stenilmektedir;

1. Kolay elde edilebilmelidir,

2. Bitiimle uyumsaldir,

3. Bitiim karisim sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,

4. Bitiim ile homojen olarak karisabilmelidir,

5. Bitiimiin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢cok fazla viskoz hale

gelmeden akiskanliga kars1 direncinin artmasimni saglamalidir,

6. Diisiikk sicakliklarda ise kaplamanin c¢ok kirilgan veya sert olmasimi

Onlemelidir,

7. Uygun maliyette olmalidir (Isfalt, 2001).
3.4.4. Modifiye bitiimlerde aranan o6zellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin bitiim ile karistirilmasmdan
sonra, elde edilen modifiye bitlimden beklenen 6zellikler ise sunlardir;
1. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu o6zelliklerini
kaybetmemelidir,

2. Islenebilirlik dzelligine sahip olmalidir,
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3. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil
olmalidrr,
4. Uygulama sicakliklarinda piskiirtiilebilme ve agregayr sarabilme

akiskanligini saglayabilmelidir (Isfalt, 2001).

3.4.5. Bitiimiin modifikasyonu i¢cin kullamlan katkilar

Bitiimlii baglayicilarin modifikasyonunda pek cok katki kullanilabilmektedir.

Bitiim katkist olarak kullanilabilen bu katkilarin genel siniflandirmasi Cizelge 3.2°de

goriilmektedir.
Cizelge 3.2. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirmast (Isfalt, 2001)
. - Modifiyerlerin Bitiimlii
Tip Ozellikler Baglaylcu{m Kivamina Etkisi
*Mineral Filler:
Tas tozu
Kireg
1. Filler Portlant ¢imentosu Sertlestirme
Ucgucu kiil
*Karbon siyahi
*Silfur
2. Extender *i?glﬁl; (Odun 67ii) Sertlestirme
3. Kaucuk
a. Dogal lateks * Dogal kauguk
(Kauguk agaci 6zsuyu) x * Strene butodien veya SBR Adezvon
b. Yapay lateks = *Strene-butodien-Strene veya SBS Y
c. Blok copolymer é *Doniistiiriilmiis kauguk
d. Islenmis kauguk =
2
é *Polietilen
. A&~ * Polipropilen .
4. Plastik % Etivri)nilpasetat, EVA Sertlestirme
* Polivinil cloriir, PVC
5. Bilesim * 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi Adezyon
* Dogal: Asbest
Tagylinii
6. Fiber * Yapay: Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan * Manganez tuzu Sertlestirme
* Kursun karigimlari
8. Antioksidan * Karbon Yumusgatma

* Kalsiyum tuzu

* Yeniden kullanma ve genglestirme
9. Hidrokarbon yaglari Yumusatma veya Sertlestirme
* Sertlestirme ve dogal asfaltlar

* Aminler

10. Soyulma onleyici * Kireg

Yumusgatma
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Modifiye bitiim eldesinde kullanilan katki malzemeleri giiniimiizde c¢esitlilik arz
etmekte olup, gelecekte daha da artacagi beklenmektedir. Kullanimi oldukga artan
modifiye bitlimler konusundaki caligmalarda katki maddesi olarak polimerlere ve
kimyasal reaksiyon modifikasyonlarna ilginin artigit goriilmektedir. Polimer
modifikasyonlarinda plastiklerin, elastomerlerin, islenmis kauguklarin ve fiberlerin ana
modifikasyon  bagliklarim1  olusturdugu  goriilmektedir. Kimyasal reaksiyonlu
modifikasyonlarda ise katki reaksiyonlari, vulkanizasyon ve nitrasyon reaksiyonlari
dikkat ¢cekmektedir. Cizelge 3.3’de bazi yaygin kullanilan modifiyerler ve degisiklik

sagladig1 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 3.3. Modifiyerler ve degisiklik sagladig1 ozellikler (Isfalt, 2001)

Bazi1 Yaygin Kullamilan Modifiyerlerin Rolii

Kimyasal Katkilarin Rolii

Bitiimiin yapis1
Baglayicilik

Yag Viskozite
Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi

Yumusama noktasi
Viskozite

Sertlik

Yogunluk

Maliyet

Mekanik saglamlik

Filler tozu

Tiksotropik
Fiberler Catlak Direnci
Viskozite

Viskozite (sicak)
Sertlik (soguk)
Baglayicilik
Adezyon

Balmumu

Sertlik
APP (Ataktik polipropilen) Penetrasyon degeri
EVA (Etilen vinil asetat) Frass kirtlma noktasi
Yumusama noktast

Penetrasyon degeri
Yumusama noktast
Elastik geri doniis

Diisiik sicaklik kirilganlig

SBS (stren-butadien-stren)

Solvent Viskozite

Viskozite
Emiilsifikasyon Islatma kabiliyeti
Uygulama sicakligi

Islatma kabiliyeti

Islatma ajanlar1 Adezyon

Kimyasal katki maddelerinin bitiime ilavesi ile bitlimiin viskozite, sertlik,

yumusama, adezyon, yaslanma, soyulma ve islenebilirlik gibi Ozelliklerinde
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tyilestirmeye gidilebilmektedir. Yorulma direncini artirmak i¢in stiren-biitadien (SBR),
etil-vinil-asetat (EVA), oksidan vb., kalict deformasyon direncini artirmak i¢in stiren-
biitadien-stiren (SBS), mineral filler, vb., diisiik 1s1 ¢atlagi direnci i¢in SBS, genlestirici
katkilar, vb., sertlesme direnci i¢in SBR, oksidan, antioksidan, mineral elyaflar, vb.,
soyulmaya kars1 organik esasli metal katki maddeleri kullanilabilmektedir (Tung, 2004).

EVA (etilen vinil asetat), SBS (polistiren ve polibiitadien esasli polimerler),
termoset veya termoplastik polimerler, dogal ve yapay kaucuk, vb. modifiyerler bitiime
katildiginda elde edilen 6zellikler farkli oldugundan dolay1 bitiimle uyumu igin gerek
cins gerekse miktar dogru saptanmalidir. Bunun i¢in modifiye bitiim iizerinde yapilacak
bir takim deneyler (viskozite, yuamusama noktasi, soyulma, kirilganlk, vb.) yapilarak

sonuglar modifiye edilmemis bitiimle karsilastirilmalidir (Cubuk, 2007).

3.4.6. Bitiimiin modifikasyon tiirleri

Kullanilan katkilar yani modifiyerler gerek cins gerekse miktar olarak farkli
bitlimlerde farkli sonuglar yaratmaktadir. Bunun nedeni asfalten ve malten olarak
belirttigimiz iki ana grubun her bitlimde farkli oranlarda olmasidir. Aynm sekilde katki

cinsinin ve miktarinin belirlenmesi de 6nemli bir husustur (Cubuk, 2007).

3.4.6.1. Kiikiirt ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Kiikiirt kullanim miktarma gore, kiikiirtlii asfalt denilen ve kiikiirdiin az miktarda
kullanildig1 uygulamalar ve fazla miktarda kiikiirt kullanilan uygulamalar olmak {izere
iki sekilde modifiyer olarak kullanilmaktadir. Az miktardaki uygulamalarda kiikiirt
bitlimiin seyreltilmesi islevini goriir. Fazla miktarda uygulamalarinda ise kiikiirdiin
islenebilirligi artirdigy, silindir kullanmadan yani sikistirma gerekmeden, sadece finiser
ile serilebilecek derecede caligilabilir ve hizmet siiresince deformasyona kars1 yiiksek
direngli bir karisim elde edilmektedir. Bitiim ile reaksiyona girecek kiikiirt miktari
sicakliga ve bitiim kompozisyonuna gore degismektedir (Isfalt, 2004).

Kiikiirt molekiile ilave olarak veya hidrojen siilfat olarak hidrojen ¢ikartilmasi
yoluyla oksitlendirilerek, en yogun sekilde bitiimiin naften-aromatik kismi ile
reaksiyona girdigi gosterilmistir (Gonzales ve ark., 2004; Jin ve ark., 2002).

Yiiksek sicakliklarda ortaya cikacak hidrojen siilfiir gazlar1 saghga zararh

oldugundan, sicakligin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi ve uygun ekipmanin
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kullannm1 gerekmektedir. Bitiim yaklasik 160 °C sicakliklarda diisiik viskoziteli bir
madde olmasindan otiirii karisimi kolayca islenebilir hale getirmektedir. Karigim
sogudugunda fazla kiikiirt malzeme igerisindeki bosluklara kismen dolar ve agregalarin
birbirleriyle siirtlinmesini artirarak karisima yliksek mukavemet kazandirir. Kiikiirt ile
modifiye edilmis karisim 6zellikleri ve davranislarindaki degisikler zamana baghdir. Ik
etapta, kiikiirt ile modifiye edilmis bitlimlii karisimlarin Marshall stabilitesi sadece
bitim kullanilarak hazirlanan karisimlarin degerinden az miktarda diisilk olmakla
birlikte, 7 ile 21 giin sonrasinda, Marshall stabilitesi, modifiye edilmemis malzemenin
stabilite degerinin yaklasik iki katina ylikselmektedir. Bu durumun en gecgerli
aciklamasimim ise bitlimle etkilesime girmesi sonucunda kiikiirt kristalizasyonunun

yavaslamasi oldugu belirtilmektedir (Isfalt, 2004).

3.4.6.2. Kaucuk ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Polibiitadien, poliizopren, dogal kauguk, biitil kauguk, klorofin, diizensiz
stirenbutadien- kaucuk, vb. gibi bilesenlerin ¢cogu bitiim ile birlikte kullanilmakta olup,
baslica etkileri viskoziteyi artirmaktir. Bazi durumlarda, kaucuklar vulkanize halde
(capraz-bagli) kullanilir. Genellikle kullanilmis tasit lastiklerinden elde edilen bu
malzeme bitlimlii karigimlara yiiksek sicakliklarda karistirilarak kullanilir. Yol yapimi
icin kullanilan karigimlar haricinde kaugugun bitiim ve agregaya karistirilarak futbol ve
cocuk oyun sahasinda kullanilabilecek elastik ylizeye sahip malzeme yapiminda da

kullanilabilecegi goriilmektedir (Cubuk, 2007).

3.4.6.3. Organo-mangan bilesiklerinin ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Bitlimde organo-mangan bilesiklerinin kullanimi, ya tek basina veya organo-
kobalt veya organo-bakir bilesikleri ile kombinasyon halinde yapilmaktadir (Isfalt,
2004).

Organo-mangan bilesiginin bitiim icerisinde hizli bir sekilde dagilmasini
saglamak amaciyla malzeme bir katalizor ile karistirilarak kullanilmaktadir. Manganin,
kararli, kimyasal direnci yiliksek metalli komplekslerin olusumunu hizlandirdigima
inanilmaktadir. Bu kompleksler bitiim molekiillerini birbirine baglayarak, bittimli

karisimm mukavemetini giiclendirmektedir. Organo mangan katki maddesi ile kalker ve
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bazalt agregalarinin soyulmaya kars1 mukavemet degerinde genel olarak % 90 oraninda

artis oldugu tespit edilmistir (Cubuk, 2007).

3.4.6.4. Termoplastik polimerlerin ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Fiziksel olarak diiz ve dallanmis zincir yapisina sahip olan bu polimerler,
1isitildiklarinda 6nce yumusarlar sonra kivamli akigkan haline gelirler (Cubuk, 2007).

Polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, polistiren ve etil vinil asetat (EVA)
modifiye karisimlarda denenmis olan baslica polimerleri olusturmaktadir. Termoplastik
polimerler bitliim ile karistirildiklarinda ortam sicakliginda birleserek bitiimiin
viskozitesini artirirlar (Gonzales ve ark., 2004).

Ancak, termoplastikler bitlimiin elastisitesini belirgin sekilde artrramadigi,
isitildiklarinda  ayristigt  ve soguma ile kaba bir dagilima sebep olduklar
belirtilmektedir. Bununla birlikte bu kisitlamalar kabul edilerek 70 pen bitliim igerisinde
% 5 EVA kullanim1 olduk¢a yaygmdir (Isfalt, 2004).

Bittimlii karisimlara EVA ilavesi sadece performansin iyilestirilmesi ig¢in
kullanilmamakta, ayrica soguk havada yapilan uygulamalarda da onemli miktarlarda
EVA kullanilmaktadir. EVA, kesme kuvvetine hassasliindan ve daha yumusak bitiimle

kullanildigindan 6tiirii karigimin islenebilirligini artirmaktadir (Gonzales ve ark., 2004).

3.4.6.5. Termoplastik kaucuklarn ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Stirenik blok kopolimerler, dort ana termoplastik elastomer gurubu (politiretan,
polieter-poliester kopolimerler, olefinik kopolimerler ve stirenik kopolimerler) arasinda
bitiim ile karistirilmak icin en biliyiikk potansiyeli tasidigi kanitlanmis olup, bu
polimerlerle bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Stastna ve ark., 2003, Nadkarni ve ark., 1985).

Termoplastik kauguklar mukavemet ve elastikligini molekiillerin {i¢ boyutlu bir
aga fiziksel olarak c¢apraz sekilde baglanmalarindan elde etmektedir. Polistirenin
camlagma noktasinin {izerindeki sicakliklarda (100 °C iizeri) ortamin zayiflamasindan
otlrii polistiren yumusamakta ve gerilme altinda ayrigsmakta dolayisiyla da kolayca
islenmeye olanak saglamaktadir. Sogutma ile ortamlar tekrar birlesmekte, mukavemet

ve elastisite geri kazanilmaktadir (Isfalt, 2004).
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3.4.6.6. Termoset ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Yiiksek oranda capraz bag iceren polimerler 1sitildiklar1 zaman termoplastikler
gibi yumusamazlar ve erimezler, hatta aksine sertlesirler. Sicaklik daha da artirilirsa
dogrudan 1sisal bozunmaya ugrarlar yani kimyasal olarak parcalanirlar. Bu nedenle
1isitilinca sertlesen polimerlere 1s1 ile sertlesen anlamina gelen termoset polimerler denir
(Cubuk, 2007).

Biri sertlestirici digeri bir regineden olusan iki sivi bilesenin kimyasal
reaksiyona girmesinden termoset polimerler elde edilmektedir. Bitiim ile karistirilan iki
bilesenli epoksi reginesi karisimlar: bitimden daha ¢ok termoset reginelerin 6zelliklerini
yansitmaktadir (Isfalt, 2004).

Termoset polimerler ile modifiye edilen bitlimler 1siya daha az duyarli, daha
elastik ve asmmma direnci daha yiiksektir. Dolayisiyla deformasyona kars1 daha

direnglidirler. Ayrica, bitlim-agrega adezyonu daha fazladir (Tung, 2004).

3.5. Superpave Baglayic1 Sartnamesi

Asfalt baglayicilar1 kivamliliklar1 yerine performans esasina dayali olarak
smiflandirilmak amaciyla son yillarda yogun calismalar yapilmaktadwr. Bu amagla
Amerika’da Asfalt Enstitlisii tarafindan SHRP (The Strategic Highway Research
Program) icin Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) adi altinda bir
sistem gelistirilmeye calisilmaktadir. Asfalt baglayicilarin  fiziksel 6zelliklerini
belirleyebilecek bir asfalt baglayici siiflandirilmasi yapilmaya ¢alisilmaktadir (Tung,
2004).

Superpave yontemi; ham, geri doniisimlii, yogun gradasyonlu, katkili veya
katkisiz sicak karisim asfaltlar ile mevcut tabakalarin iizerine insa edilen tas mastik
asfalt (SMA) gibi ¢esitli 6zel kaplama karisimlarina da uygulanabilir. Sistem, malzeme
se¢imi ve karigim dizayni yoluyla kalicit deformasyon, yorulma ve diisiik sicaklik catlagi
gibi bozulmalar1 dogrudan kontrol eder ve baglayicinin uzun ve kisa donem yaslanmasi
ile karisimm nem hassasiyetini agik bir sekilde dikkate almaktadir. Superpave karisim
dizayn yonteminin amaci, servis Omrii boyunca tatmin edici performans Ozellikleri
gosteren bir kaplama tabakasini olusturan ekonomik baglayici ve agrega karigimlarmi

elde etmektir (Kennedy ve ark., 1994).



51

Superpave yonteminin en Onemli Ozelligi, deneylerin, standart deney
sicakliklarinda degil, kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki sicakliklarda yapilarak
asfaltin saha performansiyla dogrudan ilgili fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin analitik
deneylerle tespit edilmesi ve genel olarak saha performansinin daha iyi ve gercekei
olarak yansitilmasidir (Zaniewski ve Padula, 2003).

Superpave sistemindeki performans esasli baglayici sartnamesi, kaplamada
meydana gelen kalic1 deformasyon, yorulma catlagi ve diisiik sicaklik ¢atlaklarini
azaltarak baglayicinin performansint en {ist diizeye ¢ikarmak ve Olgmek icin
tasarlanmistir (Cominsky ve ark., 1994).

Asagida Cizelge 3.4’de Superpave yonteminde kullanilan testler ve kullanim

amaglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Superpave asfalt baglayici testleri ve kullanim amaglari (Tung, 2004)

Testler Amacg
Dénel Ince Film Firmi (RTFOT) Baglayicinin sertlesme (yaslanma) karakteristiklerini
Basingl Yaslandirma Kabi (PAV) belirlemek

Yiiksek ve orta 1silarda baglayicinin teker izi ve yorulma

Dinamik Kayma (Kesme)Reometresi (DSR) catlag direncini belirlemek

Donel Viskozimetre (RV) Yiksek 1silarda baglayicinin 6zelliklerini 6lgmek
Kiris Egme Reometresi (BBR) Diisiik 1silarda baglayicinin diisiik 1s1 ¢atlagt direncini
Dogrudan Cekme (DTT) belirlemek

Superpave yonteminde baglayicilar, farkli sicaklik kosullarinda gosterdikleri
performanslara gore smiflandirilir ve bu tir baglayicilara “Performance Grade”
Performans Smifi veya Performans Dereceli asfalt adi verilir ve PG simgesi ile
tanimlanmaktadir. Performans dereceli (PG) baglayicilar, PG 64-22 gibi bir terminoloji
kullanilarak ifade edilirler. Burada ilk say1 olan 64, “yiiksek sicaklik derecesi” olarak
isimlendirilir ve bu baglayicinin gerekli fiziksel 6zelliklerini hizmet etmesi beklenen
iklim kosullarmdaki en yiiksek kaplama sicaklig1 olan 64 °C’lik yiiksek sicakliga kadar
tasidig1 anlamina gelir. Benzer sekilde ikinci sayi (-22), “diisiik sicaklik derecesi” olarak
isimlendirilir ve baglayicmim gerekli fiziksel 6zellikleri -22 °C’lik diisiik sicakliga kadar
korudugu anlamina gelir (McGennis ve ark., 1995).

Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) baglayici sartnamesinin
en onemli Ozelligi, asfaltin 6mrii boyunca kars1 karsiya kalacagi ii¢ kritik durumun
deneylerle simiile edilmis olmasidir. Orijinal asfalt numunesi iizerinde uygulanan
deneyler tasima, depolama ve islemeyi kapsayan ilk asamay1 temsil eder. Ikinci asama,

karisim hazirlama ve serme sirasindaki asfalt1 temsil eder. Doner ince film etiiviinde
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asfalt, sicaklik ve havaya maruz birakilarak oksidasyonu saglanir ve serme sirasindaki
sertlesme tahmin edilir. Uciincii asama ise, baglayicinmm uzun siire sonundaki
yaslanmasidir. Bu durum da, basingl1 oksidasyon deneyi ile simiile edilmektedir (Oztiirk

ve Cubuk, 2004).

3.5.1. Donel ince film etiivii (RTFOT) deneyi

Bu deney, 1sitma ile ucucu kaybinin tespit edilmesi ve 1sitmadan sonra elde
edilen sertlesmis bitiimlii baglayicinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilir.
Yiiksek performansli asfalt kaplama sartnamesi, bu olay1 temsil eden donmeli ince film
halinde 1sitma deneyini gerekli goriir. Deneyin amaci, oksidasyon sonrasinda buharlagan
kiitle kaybmi belirlemek ve daha sonra yapilacak diger performans deneyleri i¢in
yaslanmis numune elde etmektir. Bunun icin, Sekil 3.16’da goriilen 163°C’lik 1s1ya
sahip bir etiiviin donen tablasi tlizerine 8 adet silindir i¢cine 0,0001 gram hassasiyetle
tartilmig 35 gram bitiimlii baglayict numunesi yerlestirilir. Numune silindirlerinin
konuldugu tabla dakikada 15 devir yapacak sekilde dondiiriiliir. Bu 1sida 85 dakika
stireyle bekletilen numuneler iizerine 400 ml/dk olacak sekilde hava piiskiirtiiliir. Deney
sonunda iki tanesi alinir ve hassas terazide tartildiktan sonra kiitle kayb1 asagidaki (3.8)
bagintisi ile hesaplanir.

Kiitle Kayb1, % = [(Ilk Kiitle-Son Kiitle)/ 1k Kiitle]x100 (3.8)

Geriye kalan 6 numunenin bakiyesi bir kaba bosaltilir ve homojenligi saglamak
iizere karistirilir. Bu bakiye numune daha sonra basingl yaslandirma kabi deneyi ve

dinamik kayma reometresi deneyinde kullanilmak iizere saklanir (Tung, 2004).

Fan

Kontrol Paneli

Sicakhk Sensirii

q Sise Tasmna
& Deney Sonra_SI
Kaplanmis Sise

Bos Sise

Sekil 3.16. Donel ince film etiivii (RTFOT) deney diizenegi goriiniisii (Reubush, 1999)

Hava Ufleyici
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Kiitle kaybi; asfalt baglayici igerisindeki ugucu maddelerin kaybindan ibaret
olup asfaltin tasima, depolama, isitilma, kaplamanin insas1 ve kullanimi1 esnasinda
sertlesmesinin yani yaslanma ile fiziksel 6zelliklerinin degismesi veya durabilitesinin

bir gostergesidir (Tung, 2004).
3.5.2. Basin¢ yaslandirma kabi (PAV) deneyi

Silindir ince film firin testi sicak asfalt karisimlarin hazirlanmasi ve insasi
sirasinda karigim 1s1s1 nedeniyle olusan sertlesme (yaslanma) performansini belirlemek
icin yapilirken, basing yaslandirma kabi (PAV) testi ise asfalt baglayicinin kaplama
omrii boyunca maruz kalacagi uzun donemli sertlesme etkilerini belirlemek amaciyla

yapilmaktadir (Tung, 2004). Deney aleti ve parcalar1 Sekil 3.17°de goriilmektedir

Sicakhk Cubugn Hava Basmal

—

——

b

Asfalt

Numune Kahin

=R ERNR
AAAAAAAN

vumune Raflan

Basmc¢ Kaln

Sekil 3.17. Basingli yaslandirma kab1 (PAV) ve pargalar1 (Reubush, 1999)

Bu deneyde, asfalt baglayict numunesi 20 saat siireyle yiiksek basing ve 1s1
etkisine tabii tutularak uzun donemde maruz kalacag: sertlesme etkisi yaratilir. Boylece
uzun yillarda olusacak yaslanma 20 saate indirgenmis olur. Bu deney icin i¢cinde raflar1
olan ve istenilen 1s1y1 saglayabilen bir firin kab1 gereklidir. Digsaridan kabin i¢ine 2070
kPa basing uygulanabilmeli ve 1sis1 90°C, 100°C veya 110°C’ye ayarlanabilmelidir.
Silindir ince film firmn testine tabii tutulup elde edilen numunelerden 50 gramlik bir
kismi1 tavaya alinir ve kabin rafina yerlestirilir. Numune 20 saat siireyle yiiksek basing
ve 1s1 etkisine tabii tutulur. Bu deneyin sonunda elde edilen numune dinamik kesme,

egilme kirisi ve direkt cekme testlerinde kullanilmak iizere saklanir (Tung, 2004).
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3.5.3. Dinamik kayma (kesme) reometresi (DSR) deneyi

Superpave baglayici deneyleri, asfaltin performansini orijinal durum, karistirma
ve yapim asamasi ile servis dmrii asamas1 olmak iizere ii¢ etapta ele almaktadir. Asfalt
baglayicinin kullanim 6mrii boyunca karsilasacagi yaslanma ile ilgili sartlar RTFOT ve
PAV deneyleri uygulanarak saglanmaktadir. Bu sekilde elde edilen asfalt numunelere
asagida Cizelge 3.5°te belirtilen testler uygulanarak fiziksel 6zellikleri saptanmakta ve
boylece gercek sartlara benzesim saglanarak baglayiciin performansi gergekci

yaklagimlarla saptanmaya ¢alisilmaktadir (Tung, 2004).

Cizelge 3.5. Superpave asfalt baglayici testlerinde yaslanma sartlar1 (Tung, 2004)

Deney Ad1 Baglayic1 Sarti
Orijinal Asfalt
Dinamik Kayma Reometresi (DSR) RTFOT Uygulanmis Asfalt
PAV Uygulanmis Asfalt
Dénel Viskozimetre (RV) Orijinal Asfalt
Kiris Egme Reometresi (BBR) PAV Uygulanmis Asfalt
Dogrudan Cekme (DTT) PAV Uygulanmis Asfalt

Bitiim hem viskoelastik hem de termoplastik bir malzeme oldugundan dolay:
karakteristiklerinin belirlenmesinde her iki 6zelligi de birlikte géz Oniine alinmalidir. Bu
test ile yiikleme stiresi ve 1sm1n asfalt baglayici iizerindeki etkileri degerlendirilmektedir
(Tung, 2004).

DSR deneyi, bitiimlii baglayicinin yapimdan hemen sonra tekerlek izine karsi
dayaniminin belirlenmesini saglamakta ve dmriinlin ilk donemleri i¢in yiiksek servis
sicakliklarinda kaplamanin tekerlek 1zi olusumuna kars1 direnci
degerlendirilebilmektedir. Ayrica, servis Omriiniin ilerleyen donemlerinde orta servis
sicakliklarinda kaplamanin yorulma ¢atlagi olusumuna karsi dayaniminin belirlenmesini
de saglamaktadir. DSR deneyinde, asfalt numunenin siniizoidal gerilmelere veya
deformasyonlara karst davranis1 belirlenerek bitiimlii baglayicinin kompleks kayma
modiilii (kayma sertligi) (G*) ve faz agis1 (8) hesaplanmaktadir.

Viskoelastik bolgede bitiimlii baglayicilarin kayma deformasyonuna karsi
dayaniminin gostergeleri olan kompleks kayma modiilii ve faz agilari, bittimli sicak
kaplamalarin tekerlek izi olusumu ve yorulma dmrii potansiyelini belirlemeye yardimci

olmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).
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Sekil 3.18’de goriildiigii gibi sabit bir plaka ile donebilen bir plaka arasima konan
sabit kalinliktaki asfalt numunesi belirli bir 1s1 altinda ve belirli bir hizda dondiiriilmeye
calisgilir. Doner tablaya tatbik edilen gerilme ile tablanin merkezinden yani A
noktasindan B noktasina kadar hareket ettirilir. Daha sonra doner tabla B noktasindan A
noktasina ve C noktasina kadar dondiiriilir. Daha sonra C noktasindan tekrar A
noktasina kadar dondiiriilir. Buna 1 devir denilir ve test siiresince tekrar edilir. Bu
devrin donme hizina frekans denilir. Bu test 10 radyan/saniye frekans yani yaklasik 1.59
Hz (devir/saniye) ile yapilmaktadir (Tung, 2004).

@' @ Uygulanan Gerilme
Hareketli Plakanin Yeri

Hareketli Plak |
Asfalt Cimentosu

Sabit Plak |«——  1Devir —m

Sekil 3.18. Dinamik kayma test diizenegi ve hareket tarzi (Reubush, 1999)

Bu deney, saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta () birbirini takip eden 10
devir yapilarak gerceklestirilmektedir. Burada, 10 rad/sn frekans degeri 100 km/saat
trafik hizina esdeger olarak kabul edilmektedir. Sehir i¢i yollarda 50 km/saat trafik hizi
icin frekans 5 rad/sn, duran trafik i¢in 1 rad/sn olarak alinmaktadir (Kennedy ve ark.,
1994).

Kayma gerilmesi T = G. ¢ ile ifade edilmektedir. Burada G, kayma modiilii iken
0, kayma deformasyonunu ifade etmektedir. Dinamik kayma testi, asfalt baglayicinin
kompleks kayma modiili (G*) ve faz agisini (0) 6lcerek viskoz ve elastik davraniglarini
karakterize etmek icin yapilr. G", tekerriir eden kayma gerilmelerinin yarattigi
deformasyonlara karsi asfalt baglayicinin gosterdigi toplam direncin Olgiistidiir.
Buradaki deformasyon elastik (gecici) ve viskoz (kalici) olarak iki tiirliidiir. Gerek G
gerekse o degerleri asfaltin sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hiz1 ile dnemli 6l¢tide degisir.

Sekil 3.19°da gorildigii gibi 5= 90° iken ¢ok yiiksek 1silarda asfalt sadece diisey
aksta viskoz davramsi temsil ederken G, yatay aksi elastik davranisi olmayacaktir. Cok

diisiik 1silarda ise tamamen elastik (gecici) deformasyon gosteren asfaltin sadece yatay
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bileskesi olacaktir. Bu durumda G, diisey bileskesi viskoz davranisi olmayacagindan

&= 0° olacaktir (Tung, 2004).

Viskoz Davrans
(Vitkse k 1:-Vavag yitkleme )
i
3%
V1 ¢ |
Hem elastik
hern viskor davrams
o5
Vi /
02
01 \'
= Elstik Davramsg
El E2 i Ditgiik 1m-Hizh widlde me)

Sekil 3.19. Viskoelastik Davranig (Tung, 2004)

Normal kaplama 1s1s1 ve trafik yiiklemesi altinda asfalt baglayicilar hem viskoz
hem de elastik davranis sergileyecektir. Asfaltin viskoelastik malzeme olusu ve her bir
asfaltin viskoelastik 6zelliklerinin de birbirinden farkli olmasi nedeniyle 1 ve 2 nolu
asfaltlar yiik altindaki viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farkli olacaktir. Sekil
3.19°da G, ve Gy kompleks kayma modiillerinin vektorlerini temsil etmektedir. Burada
2 nolu asfaltin o agis1 daha diisiik oldugundan dolay: elastik bileseni daha biiyiik olacak
yani yiik kalktiginda daha ¢ok deformasyon geri kalkacaktir. Ayni1 sekilde 1 nolu asfalt
daha az elastik olup daha fazla kalici deformasyon yapacaktir. Sekil 3.19°daki iki
asfaltm G’ degeri aym ise farkli 6 degerlerinden otiirii farkl viskoelastik davranig
gosterecekleri agiktir. Yani G tek basma asfaltn davranisini izah edememektedir.
Dolayisiyla asfaltin viskoelastik 6zellikleri G™ ve & degerleri ile birlikte goz oniine
almmahdir. Kompleks kayma modiilii (G*) asagidaki (3.9) Dbagmtisindan
hesaplanmaktadir.

G ~Tmin (3.9)
Ymax -y min

Faz agis1 (8); uygulanan gerilme ile elde edilen deformasyon arasindaki zaman
araligina (At) esit olacaktir (Tung, 2004).

DSR yazilimi tarafindan kayma gerilmesi (t) ve kayma deformasyonu (y)

degerlerinin hesaplanmasi, asfalt numunesinin DSR aletinde yerlesimini temsil eden



Sekil 3.20°’de belirtilen parametreler
yapilmaktadir (Kennedy ve ark., 1994).

= 2T
"~ oar3
__br

Yy =1

Burada;

T: Kayma gerilmesi (Pa),
v: Kayma deformasyonu (%),

T: Uygulanan tork (N.m),
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kullanilarak (3.10) ve (3.11) bagintilar1 ile

(3.10)

(3.11)

r: Numunenin yarigapi (12,5 mm veya 4 mm),

0: Donme agis1 (rad),

h: Numunenin ytiksekligi (1mm veya 2 mm)’dir.

Dinme Acis1 (Q)

Asfalt
Numune

i 4

Yiikseklik (h)

¥

Yaricap (r)

Sekil 3.20. DSR Asfalt numunesi (Kennedy ve ark., 1994)

Bitiimlii baglayicilarin  viskoelastik 6zellik gostermesi sebebiyle, normal

sicakliklarda faz acis1 0° ile 90° arasinda degisecektir (Sekil 3.21.). Faz acisinin diisiik

olmasi1 baglayicinin daha fazla elastik 6zellik gosterdigini ifade etmektedir (Kennedy ve

ark., 1994).
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Tmax

Tatbik edilen V\ .
kayma gerilmesi | \_/t Zaman

At

Ymax

Elde edilen kayma‘ /\
deformasyonu ‘ \/ Zaman

Sekil 3.21. Viskoelastik malzemelerde gerilme-deformasyon iligkisi (Kennedy ve ark., 1994)

Kayma modiiliine bagli olarak faz agisinin degisimi Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Viskoz

GI‘I

GI’!

G Elastik  Sin O = %

Sekil 3.22. Kayma modiiliiniin bilesenleri (Kennedy ve ark., 1994)

Kompleks kayma modiilii; kayip modil (G"”) ve depolama modiilii (G')
bilesenlerinden olusmaktadir. Elastik bileseni ifade eden depolama modiilii her bir
ylikleme devri boyunca numunede saklanan enerji miktarini gostermektedir. Viskoz
bileseni ifade eden kayip modiil ise her bir yiikleme devri boyunca numunedeki kayip
enerji miktarmi gostermektedir. Faz acis1 & =0° oldugunda numune tamamen elastik
davranis gostereceginden kompleks kayma modiilii depolanan modiile, faz agis1 90°
oldugunda ise viskoz davranistan dolayr kompleks kayma modiilii kayip modiile esit
olacaktir. Bu sebeple, sekilde gorildiigii gibi viskoelastik 6zellik G* ve 6 bagh
oldugundan, bitiimiin viskoelastik 6zelligi, G* ve & birlikte g6z Oniine alinarak

belirlenmelidir (Kennedy ve ark., 1994).
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G* ve 0 sonuglar1 ile performans esash asfalt baglayicilarmm 6zellikleri
belirlenebilir. Ornegin;

e (G*/Sind degeri orijinal baglayict i¢gin minimum 1,00 kPa ve silindir ince
film firin testinden sonra elde edilen baglayict i¢in minimum 2,20 kPa
olma sart1 deformasyonlar i¢in limit degerlerdir.

e G*.Sind degeri basing sertlesme kabi testinden sonra elde edilen baglayici
icin maksimum 5000 kPa olmasi sartt1 yorulma catlaklar1 i¢in limit

degerdir (Tung, 2004).

3.5.4. Donel viskozimetre (RV) deneyi

Rotasyonal viskozluk testi asfalt baglayicinin yiiksek 1sidaki (135 °C) akiskanhk
karakteristiginin belirlenmesi i¢in yapilir. Sekil 3.23’de goriilen cihaz ile asfalt
baglayicinin viskozlugu cP cinsinden Olgiiliir. Bu test i¢cin 6zel olarak gelistirilmis
cthazin kasigi 20 dev/dak hizla dondiriilerek viskozluk degeri otomatik olarak
saptanabilmektedir. Performans esasl asfalt baglayici smiflamasinda Pascal-saniye
birimi kullanilir. Doniistiirme icin 1000 cP = 1 Pa.s esitligi kullanilir. Asfalt 135 °C’de

maksimum 3 Pa.s viskozluga sahip olmalidir (Tung, 2004).

Sekil 3.23. Donel viskozimetre (RV) cihazi (Loh ve Olek, 1999)

Viskozimetre ayrica, karisim tasarimimda kullanilacak karistrma ve sikistirma
sicaklik araliklarmnin tespitinde kullanilan sicaklik-viskozite grafiginin hazirlanmasinda

yardime1 olmaktadir. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari, Sekil
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3.24’de bir Ornegi verilen bu grafikler yardimiyla tespit edilmektedir. Donel
viskozimetre deneyi ile asfalt baglayicilarin viskozitesi 0,01 Pa.s ile 200 Pa.s arasinda

Olciilebilmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Viskozite, Pa.s
10
5

Sthztirma ArahZ

100 110 120 130 140 150 180 170 180 180 200
Sicakhk. C

Sekil 3.24. Asfalt baglayici igin tipik viskozite egrisi (Zaniewski ve Pumphrey, 2004)

Donel viskozite testi baglayicmin yliksek sicakliktaki iglenebilirligini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Viskozimetre, pompalama ve karistirma esnasinda asfalt
akiskanligini degerlendirmek i¢in yiiksek sicakliklarda baglayicinin viskozitesini dlger.
Asfalt numunesi 6zel bir silindirik numune kabini i¢ine dokiiliir. Donen bir mile
uygulanan torku Ol¢lilmiis ve baglayic1 viskozitesini iireterek baglayicinin donme
direncinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Donel viskozimetre sematik olarak Sekil

3.25°de gosterilmistir (Reubush, 1999).
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Sekil 3.25. Donel viskozimetre (RV) (Reubush, 1999)
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3.5.5. Kiris egme reometresi (BBR) deneyi

Asfalt baglayicilar diisiik 1silarda son derece rijit (kat1) bir davranig gosterirler.
Bu testin amaci, diisiik 1silarda asfalt baglayicilarin rijitlik ve mukavemet o6zellikleri
arasindaki iligkinin tam olarak saptanamadigindan dolayr dinamik kayma testi ile
egilme Kkirisi testi birlikte ele alinarak asfalt baglayicilarin olduk¢a genis bir 1s1
araligindaki rijitlik davranisini saptamaktir. Yani belirli bir 1s1da ve sabit bir yiik altinda
baglayicinin ne kadar siinme veya defleksiyon yapacagini 6lgmekten ibarettir. Bu
nedenle bu test asfalt kaplamanin sahip olabilecegi diisiik 1silardaki elastik davranisini
belirlemeye caligmaktadir. Ayrica silindir ince film firm ve basmg sertlesme kabi
testleri ile yaslandirilmis baglayicilar lizerinde de test yapilabildiginden otiirli asfalt
baglayicinin zaman i¢indeki degisimini de saptayabilmektir (Tung, 2004). BBR deney

aletinin sematik goriiniisii Sekil 3.26’da verilmistir.

Kontrol ve Veri
Elde Etme «

‘/ Defleksiyon Aktanci

/ Hava Yatag

Yiikleme Hiicresi
I I /‘/ Sm1 Banyosu

Asfalt Kiris L |

F Y =

Sekil 3.26. Kiris egme reometresinin (BBR) sematik goriiniisii (Reubush, 1999)

Asfalt baglayicinin slinme sertliginin belirlenmesi amaciyla, Sekil 3.27°de
goriildigl gibi standart olgiileri 12,5x125x6,25 mm (0,50x5x0,25 in¢) olan asfalt kiris
esas almarak, klasik kiris analiz teorisi kullanilmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey,

2004).

Yiikleme Cercevesi
/ Destekleri
v
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l 100 gr

h=6.25 mm
b=12.5 mm

L=100 mm

125 mm ——

Sekil 3.27. Kiris egme reometresi (BBR) numunesinin goriiniisii (Zaniewski ve Pumphrey, 2004)

Bu deney icin 6.25 mm yiikseklik, 12.5 mm genislik ve 125 mm uzunlukta
hazirlanan asfalt baglayici numunesi eksi derecelerde donmayan bir s1vi banyosu i¢inde
980 mN ve 240 saniye siireyle tek nokta yiiklemesine maruz birakilir. Sekil 3.28’de
goriilen, test siiresince defleksiyon Olgiiliir ve saglamlik modiilii asagidaki (3.12)
bagintisi ile tayin edilir.

PL’ (3.12)

S =
(1)
4bh’s,,,

S« = t aninda siinme saglamlik modiilii (MPa),
P = Uygulanan sabit yiik (N),

L = Kirisin yiik tatbik araligi (102 mm),

b = Kiris genisligi (12.5 mm),

h = Kiris yiiksekligi (6.25 mm),

O =t aninda yer degistirme (mm).

Log Siinme Sertligi, S

Egim= m-degeri

y

»-
8 16 30 60 120 240

Log Yiikleme Siiresi, sn

Sekil 3.28. Siinme orani1 (m-deger) degerinin grafikle belirlenmesi (McGennis ve ark., 1994)
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Bu testin siiresi 4 dakika (240 san) olup daha uzun siireli yliklemeler i¢in aranan
rijitlik degerleri cihazin grafik ¢iktisi ile superpoze edilerek bulunabilmektedir. Siinme
rijitlik degeri, kaplamanin minimum tasarim 1sisinda iki saat yliklemeden sonra elde
edilmesi istenmektedir. Ancak arastirmacilarin yaptigi calismalar sonucunda test 1sisin1
esit oldugu goriilmiistiir. Yani minimum kaplama 1sisinda iki saatlik yiikleme sonucu ile
10 °C’de 60 saniyelik yiikleme sonucu ayni siinme rijitlik degerini vermektedir.
Dolayisiyla 240 saniyelik test siiresi fazlasiyla kafi gelmektedir. Test cihazi 60
saniyedeki rijitligi hesaplayarak vermektedir (Tung, 2004).

Sekil 3.29°da gorldigii gibi uygulanan yiik siiresince kiriste olusan defleksiyon

sistem tarafindan kaydedilmektedir.

mr Defleksivon AKtarici

L 5 = 1

Asfalt Kirisin Ik Hali |_ i Asfalt Kirisin Sekil

| | / Degistirmis Hali
Avd

Sekil 3.29. Kiris egme reometresi (BBR) deneyi (McGennis ve ark., 1994)

Yeni smiflamaya gore 60 saniyedeki siinme rijitliginin 300 Mpa’dan daha az
olmas1 Ongorilmektedir. Ancak bu deger 300-600 Mpa arasinda ise direkt cekme
kopma deformasyon degeri sartnamede dngdriilen sart1 saglamalidir. Bu testteki ikinci
parametre olan m-degeri, S(t) ile t arasindaki iliskinin degisimini temsil etmektedir. Bu
degerde test cihazi tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Yeni smiflamada 60

saniyedeki m-degerinin 0,300’e esit veya biiyiik olmas1 6ngoriilmektedir (Tung, 2004).
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3.5.6. Dogrudan cekme (DTT) deneyi

Bugiine kadar yapilan cesitli arastirmalarda asfalt baglayicilarin diisiik 1silarda
sahip oldugu rijitlik ile kopma anindaki siinme miktar1 arasinda ¢ok kuvvetli bir iligki
oldugu goriilmiistiir. Eger asfalt baglayici ¢ekme gerilmesine tabii tutuldugunda
yeterince siinme gosterirse diiktil (slinek) ama hi¢ siinme gdstermeden koparsa gevrek
(kirilgan) olarak adlandirilir. Yani asfalt ne kadar rijit (kat1) ise o kadar gevrek ama ne
kadar yumusak ise o kadar diiktil bir davranis gdsterir. Ideal bir asfalt baglayic1 diisiik
1is1larda da bir miktar siinek davranis sergilemelidir. Aksi takdirde diisiik 1silarda trafik
yiiklerinin etkisi ile kaplamada diisiik 1s1 catlaklar1 meydana gelmektedir.
kapasitesini tam olarak karakterize etmemektedir. Zira baz1 baglayicilar yiiksek siinme
rijitligi gosterseler de kopmadan 6nce bir miktar siinme yapabilmektedir. Bu nedenle
rijit ancak diiktil 6zellik arzeden baglayicilari egilme kirisi test sonuglar: 300 ve 600
MPa arasinda ise ilave gereklilikler uygulanmalidir. Ancak 300 MPa’dan daha az rijitlik
gosterirse ilave testlerin yapilmasina gerek kalmamaktadir. Bu test orijinal baglayicilara
uygulandigi gibi silindir ince film testi ile basing yaslandirma kabn testi sonucunda elde
edilen bakiye {lizerinde de yapilmaktadir. Ayrica bu test 0 °C ile -36 °C arasindaki
isilarda gevrek davranis gosteren asfalt baglayicilarin performansinin saptanmasinda
onemli bir gostergedir (Tung, 2004).

DTT deneyinde, esnek bir silikon lastik i¢cinde kemik seklinde hazirlanan asfalt
numunesi 400-500 N yiik uygulanarak iki ucundan 1,0 mm/dakika (0,04 in¢/dak) hizla
yavas yavas kopma anina kadar ¢ekilir (McGennis ve ark., 1994).

Kopmanmm meydana geldigi andaki uzunluk, kopma uzamasi oranmin

hesaplanmasinda kullanilir (Sekil 3.30.).
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@
Yiik .

Sekil 3.30. Dogrudan ¢ekme deneyi sematik goriiniisii (McGennis ve ark., 1994)

Sartnameye gore diisiik sicakliklarda elde edilen kopma uzamasi, kopma aninda
en az %1 olmalidir. Asfalt baglayic1 bir¢ok farkl sicakliklarda deneye tabi tutuldugunda
sicakliga baglh olarak Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de goriildiigii gibi ti¢ farkli davranis
(gevrek, gevrek-diiktil ve diiktil) sergilemektedir.

Gerilme
A

%{_ Gevrek

j Gevrek-Diiktil

Uzama Oramni

Sekil 3.31. Asfaltin baglayicilar gekme gerilme davranisglari (McGennis ve ark., 1994)
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Uzama Orani, % e

A

'
Gevrek g Gevrek-Diikiil Dii ketil

Sicakhk

Sekil 3.32. Asfaltin kopma uzamasinda sicakligin etkisi (McGennis ve ark., 1994)

DTT deneyinde kullanilacak asfalt numuneler Sekil 3.33’de goriilen ve ayni
anda dort numune elde etmeye elverisli esnek silikon kaliplarla hazirlanmaktadir. Bu
dort numuneden bir deney yapilmaktadir. Montaji yapilan kaliplar 135 °C’de 30
dakikalik bir 6n 1sitmaya tabi tutularak icerisine 1sitilmig asfalt baglayici (135 °C)
dokiiliir. Deney numunelerinin boyu ug ilaveler ile birlikte toplam 100 mm ve numune
agirhigr ise 3 gr gelmektedir. Deney numunesine ait 6l¢iiler 6x6 mm kare kesitli olup,
deney i¢in esas alman numune ilk boyu 27 mm’dir. Numuneler dokiildiikten sonra
soguyan asfaltin tasan kisimlar1 temizlenir ve kaliptan ¢ikartilarak deneyden once 60
dakika siireyle deney kosullara getirilecegi kap i¢inde bekletilir (Petersen ve ark.,

1994),

/ Testere Disli Kenar

Silikon __
Kalp

> Uc Tlaveleri

Asfalt Baglayicmin
Diikiilecesi Yer

Sekil 3.33. Numune kaliplar1 (McGennis ve ark., 1994)
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Deney aletinde numunelerin yerlestirildigi sivi banyosunda kullanilacak sivi
etanol, metanol veya glikol etilen gibi -40 °C’ye kadar donmayacak veya sirkilasyonu
zorlastiracak derecede katilagmayacak bir sivi olmalidir. Deney sirasinda her bir
numune ayr1 ayr1 deneye tabi tutulmaktadir. Deney baglatilmadan 6nce yiik ve uzama
gostergeleri ayarlanarak sifirlanir. Elektronik sistem hazir hale getirildikten sonra
dakikada 1 mm hizla numuneye bir ucundan 400-500 N’luk bir kuvvet uygulanarak
kopuncaya kadar cekilir. Numune cekildigi esnada, sabit kesitin ortasinda c¢atlama
olustugu andaki gerilme ve sekil degistirme degerleri gegerli deney sonuglar1 olarak
kabul edilmektedir. Deney sonucunda, dort numunenin %0,01 hassasiyetle Glciilen
ortalama uzunluk degisimi ve gerilme degerleri kullanilmaktadir (Petersen ve ark.,

1994),
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde ¢alismada kullanilan atik sivi lastik katkisinin bitiimlii baglayici ve
bitimlii sicak karigimlarda modifiyer olarak kullanilabilirligi ile ilgili kullanilan
malzemelerin Ozellikleri, sartname limitleri, yapilan deneysel calismalarin sonuglar1

sunulmus ve degerlendirilmistir.

4.1. Piroliz ve Destilasyon

Piroliz, biyokiitlenin oksijensiz ortamda 1si1l bozundurma islemidir. Piroliz
sirasinda diisiik proses sicakligi ve uzun alikonma siiresinde yiiksek kati {irtin verimi;
yiikksek sicaklik ve kisa alikonma siirelerinde yiliksek gaz iirlin verimi; kisa alikonma
stiresi ile orta sicaklikta optimum sivi1 lirlin verimi elde edilir (Bridgwater, 2003).

Biyokiitleden, piroliz yontemi ile motorin, fuel-oil ve tiirbin yakit1 alternatifi stvi
yakitlar elde edilebilmektedir. Ayrica piroliz sonucu elde edilen katran (biyo-oil,
biyoyakit) kimyasal hammadde girdisi olarak da kullanim alani bulabilmektedir (Angin
ve Sensoz, 2006).

Atik lastiklerin sivilastirilma islemi Selguk Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Ulastirma laboratuvarinda Sekil 4.1°de gosterilen Piroliz deney sisteminde
yapilmistir. Bu deney sistemi ii¢ farkli birimden olusmaktadir. Bu birimler reaktor

birimi, yogunlastirma birimi ve sicaklik kontrol birimidir.

Sicaklhik
kentrol

birimi

Sekil 4.1. Piroliz deney sistemi
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Piroliz deney sistemini ilk kismini olusturan reaktor birimi, 25 cm uzunlugunda
yaklagik olarak 1000-1200 °C’ye kadar dayanikli i¢ ¢ap1 10 cm olan ¢elik bir reaktordiir
(Sekil 4.2.). Piroliz isleminin gerceklestirildigi firmimn i¢ kismmda 1200 °C’ye kadar
dayanabilen diren¢ teli bulunmaktadir. Celik reaktér firin igine dikey olarak

yerlestirilmekte ve istenildiginde sistemden ¢ikartilip temizlenebilmektedir.

Sekil 4.2. Piroliz deney sistemi ¢elik reaktor birimi

Ayrica reaktor i¢ sicakligi dlglimii yapmak igin kilif iginde TCO1-1K3N15-50
tipi Elimko marka NiCr-Ni 1s1l ¢ift dikey konumda yerlestirilmistir. Piroliz deney
diizeneginin diger bir {initesi kontrol birimidir. Bu birimde agma-kapama diigmesi ile
sicaklik ve 1sitma hizinin set edilmesini saglayan diigmeler bulunmaktadir. Bu birimde

ayrica Protherm marka PID sicaklik kontrol edici bulunmaktadir (Sekil 4.3.).

Sekil 4.3. Piroliz deney sistemi PID sicaklik kontrol birimi ve direng telleri
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Deney diizeneginin diger birimi ise yogunlastirma birimidir. Reaktoriin ¢ikigina
uygun rodajlar kullanilarak yatay konumda -45 °C’ye kadar sogutma yapabilen bir
sogutucu baglanmistir. Sogutucunun diger agzmna ise sivi Uriin toplama kaplari
yerlestirilmistir (Sekil 4.4.). Bu kaplar sogutucu banyosu icinde deney siiresince
bulunmaktadir. Ayrica yogunlastirilamayan gaz {riin, sivi iiriin alma kaplarinmn st

kismina yerlestirilen bir a1z ve hortum yardimiyla atmosfere birakilarak yakilmaktadir.

Sekil 4.4. Piroliz deney sistemi yogunlastirma birimi ve sivi iiriin toplama kaplar1

Sekil 4.5°de goriilen atik lastiklerin pirolizi 5-59 °C/dakika 1sitma hizinda ve 450
°C kadar 1sitma yapilmustir. Reaktor sicakligi 150 °C geldiginde azot (N,) gazi reaktor
icine verilmeye baslanmustir. Atik lastiklerin pirolizinin yaklasik 150 °C basladigi
goriilmistiir. Tepkime siiresinin sonunda 1sitma kesilerek piroliz islemine son
verilmistir. Piroliz siiresince yogunlastirilabilen sivi iiriin  toplama kaplarinda
toplanmistir. Daha sonra reaktoriin baglanti elemanlar1 ve rodajlar sokiiliip sistem
sogumaya brrakilmistir. Reaktor oda sicakligina kadar soguduktan sonra reaktor iginde
kalan kati iirlin (¢ar) disartya alinarak, elde edilen kati ve sivi iirlin tartilarak verim
hesabi1 yapilmistir. Piroliz yontemi atik lastiklerden alternatif enerji ve yeni malzemeler
elde edilmesine olanak verdigi i¢in 6nemli bir teknolojidir. Fakat en Onemli yarari
cevreye zarar vermeden atik lastiklerin alternatif enerjiye doniismesi, atik lastiklerin

dogada bozunmamasi ve atmosferde sera etkisi olusturan CO, salinimin azaltilmasidir.

Sekil 4.5. Piroliz yontemi ile sivilastirilacak graniiler atik lastik
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Piroliz deneyi sonucunda elde edilen kat1 ve siv1 iirlin miktar1 ayr1 ayri tartilarak,
gaz lriin miktar1 ise kiitle denkliginden hesaplanarak belirlenmistir. Daha sonra
asagidaki esitlikler kullanilarak tiriinlerin % verimleri hesaplanmistir (Tiftik, 2006).

Kati {iriin miktari (gr)

%Kat1 = x 100 4.1
voKat Reaktore beslenen toplam hammadde (gr) (4-1)

]

50
%Kat1 =

1000 X 100 = 50,95

YSivi = Sivi iirlin miktar (gr) % 100 42
oSV = Reaktore beslenen toplam hammadde (gr) (4:2)

322,6
%S1v1 = M X 100 = 32,26

%Gaz = 100 — (%Kat1 irtin + %S1v1 Girtin) (4.3)
%Gaz = 100 — (50,95 + 32,26) = 16,79

Y Toplam Déniisiim = Reaktor toplam hammadde (gr) — Kati trtin (gr) « 100 14
ploplam Yonusum = Reaktor toplam hammadde (gr) (44)

N 1000 — 509,5
%Toplam Doniisiim = —ooo x 100 = 49,05

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen iriinlerin (kati-sivi-gaz) yiizdelerine
bakildig1 zaman kat1 {irtin (char) miktar1 % 50,95, siv1 lriin (prolitik oil) miktar1 %
32,26 ve kiitle denkliginden hesap sonucu da gaz {riin miktar1 %16,79 olarak
bulunmustur. Yapilan diger caligmalarla kiyaslandigi zaman sonuglarin Ortiistiigi
gozlenmektedir. Pirolizden elde edilen prolitik oil daha sonra destile edilerek 4 ayri
iriin elde edilmistir. Prolitik oilden destilasyon sonucu elde edilen petrol ve tiirevi
irlinlerinden en agir franksiyon (360 °C iizeri) bitimii modifiye etmek i¢in
kullanilmistir. Destilasyon deney diizenegi Sekil 4.6’da, destilasyondan elde edilen

iirtinler Sekil 4.7°de ve destilasyon deney sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Destilasyon deney diizenegi

Sekil 4.7. Destilasyon deneyi elde edilen {iriinler

Cizelge 4.1. Atik lastik pirolizi sivi {iriin destilasyon sonuglari

Destilat (gr) Destilat Yiizdesi (%)
0-180 °C arasi (Hafif) 69,77 21,53
180-240 °C aras1 (Orta) 78,63 24,26
240-360 °C arasi (Aromatik) 40,95 12,64
360 °C ve iizeri (Agrr) 122,64 37,84
Kayip miktar: 12,08 3,73
Toplam: 324,07 100

4.1.1. Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC/MS) analizleri

Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC/MS) analizleri ile maddeleri
ayirmak, niteleyici ve niceleyici tayinler yapilmaktadir. Atik sivi lastigin hafif, orta ve
agir urlnlerinin nitel ve nicel analizlerinin yapilarak ve kimyasal igeriklerini

aydinlatmak ic¢in gerceklestirilen GC/MS ve Elementel analizler Bilecik Seyh Edebali
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Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda yapilmustir. Atik lastiklerden elde
edilen piroliz siv1 liriinlerinden destilasyon Oncesi ve destilasyon sonrasindaki tiriinlerin
GC-MS analiz sonuglar1 Ek 1.’de verilmistir.

Atik lastiklerden elde edilen piroliz sivis1 ve kati iiriin ile destilasyon sonrasinda
elde edilen iirlinlerin GC-MS kromatogramlar1 incelendiginde genel olarak, piroliz
swvilarinin destilasyonlar1 sonrasinda elde edilen, hafif ve diisiik sicakliklarda 0-180 °C
arasinda ilk gozlenen iirlin daha ugucu ve hafif olan iirlinlerdir. Ek 1.’de sonuglar1
verilmis olan benzene buna Ornek olarak verilebilir. Daha sonraki destilasyon
iriinlerinde orta sicakliklarda 180-240 °C arasinda ise kaynama noktasi daha biiyiik
olan iirlinler elde edilir, naphthalene buna 6rnek olarak verilebilir. Kaynama noktasi
daha da yiikksek olan agir destilasyonlarda 360 °C ve iizerinde ise naphthalene,
fluoranthene gibi daha az ugucu olan maddeler gézlenmistir.

Yapilan analiz sonuglarindan elde edilen {riinler ayrtili olarak

degerlendirildiginde, asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1- Atik lastik pirolizi saf numunesinde, en fazla bulunan maddeler; Benzene ve
tiirevleri (%22,92), Limonene (%18,75), Napthalene ve tiirevleri (%12,89),
tricylo (%4,90) olmustur (Ek 1.1).

2- Atik lastik pirolizi destilasyon sonrasi hafif numunesinde, en fazla bulunan
maddeler; Benzene ve tiirevleri (%57,00), Tricylo (%11,03), Napthalene ve
tiirevleri (%7,40), Indene (%7,07), olmustur (Ek 1.2).

3- Atik lastik pirolizi destilasyon sonrasi orta numunesinde, en fazla bulunan
maddeler; Benzene ve tiirevleri (%28,32), Napthalene ve tiirevleri (%27,77),
Indene (%18,10), Benzonitrile (%9,08), olmustur (Ek 1.3).

4- Atik lastik pirolizi destilasyon sonrasi aromatik numunesinde, en fazla
bulunan maddeler; Napthalene ve tiirevleri (%26,12), Benzene ve tlirevleri
(%8,02), Hexatriacontane (%7,74), Indene (%6,97), olmustur (Ek 1.4).

5- Atik lastik pirolizi destilasyon sonrast agir numunesinde, en fazla bulunan
maddeler; Napthalene ve tiirevleri (%?24,10), Fluoranthene (%]11,41),
Isopropyl (%8,38), Phenanthrene (%8,04), olmustur (Ek 1.5).

6- Atik lastik pirolizi reaktor numunesinde, en fazla bulunan maddeler;
Hexacontan (%24,33), Trimethylsilyl (%24,21), beta-Carotene (%14,62)
olmustur (Ek 1.6).
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Yapilan deneysel calisma sonucunda, yliksek sicakliklarda piroliz sivi iiriin
verimi daha distik, diisiik sicakliklarda ise piroliz sivi iirlin verimi daha yiiksektir.
Diisiik sicakliklarda organik bilesiklerin daha ileriye giden bir bozunmaya
ugramadiklarindan piroliz sivi iirlin verimi daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Destilasyon sonucu elde edilen 1. iriiniin 0-180 'C GC/MS analiz sonuglari
karbon sayisina gore incelendiginde genelde Cg ile Cjo arasinda oldugu gozlenmistir.
Elde edilen bu hafif iirlinlin benzin (gasoline) yerine modifiye edilerek kullanilmasi
muhtemeldir. 180-240 'C aras1 elde edilen 2. iiriin ise genelde C,-Cyp arasinda oldugu
ve bununda modifiye edildikten sonra dizel yakit yerine kullanilabilecegi
goriilmektedir. 240-360 'C arasi elde edilen 3. driinin GC/MS analiz sonuclari
incelendiginde aromatik yapilarm yiizdelerinin ¢ok fazla oldugu goézlenmektedir.
Genelde naftalin ve tiirevlerinin C;,-C;; agrlikli olarak yapida bulundugu tespit
edilmistir. 360 'C sonrasi elde edilen ve bitiimiin modifikasyonunda kullanilan 4. Uriin
GC/MS analiz sonuglarinda ise orijinal bitiim de oldugu gibi kimyasal kompozisyonun
karmasik oldugu ve aromatik yapilar cogunluktadir. Ayrica reaktdrde kalan kati Giriiniin
GC/MS analiz sonuglarmma bakildiginda piyasaya N650 diye sunulan karbon siyahma

benzedigi gozlemlenmistir.

4.1.2. Elementel analizler

Elementel analiz sonuclar1 genel olarak degerlendirildiginde, piroliz sonucu elde
edilen saf (ana) triiniin C, H, N, S yiizdeleri sirasiyla %79,9970; %10,7600; %2,5366;
%0,9355 olarak ¢ikmustir.

Ham petroliin elementel analiz sonuglar1 ise ortalama %C=82,2-87,7; %H=11,7-
14,7; %N=0,1-1,5; %S=0,1-5,5 olarak verilmektedir (URL 9). Elde edilen saf (ana) iiriin
ile ham petroliin elementel analiz degerlerinin uyum igerisinde olduklar1 sdylenebilir.

Destilasyon sonucu elde edilen hafif tirtiniin (0-180 °C) C, H, N, S yiizdeleri
sirasiyla %82,269; %10,767; %4,202; %0,880 olarak ¢ikmistir. Yakit olarak kullanilan
benzinin (gasoline) elementel analiz sonuglar1 ise literatiirde ortalama olarak %C=
84,21, %H= 15,79 verilmektedir. Elde edilen bu hafif iirlin, benzin (gasoline) ile
kiyaslandiginda yakit degeri olarak hemen hemen aynidir. Azot ve siilfiir giderimi
yapildiktan sonra yakit olarak kullanilmas1 muhtemeldir.

Destilasyon sonucu elde edilen orta {irtiniin (180-240 °C) C, H, N, S yiizdeleri
sirasiyla 9%98,346; %13,269; %3,341; %0,955 olarak ¢ikmistir. Yakit olarak kullanilan
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dizel yakitin elementel analiz sonuglar1 ise literatiirde ortalama olarak %C= 85,25;
%H=13,6; %S=1,13 verilmektedir. Elde edilen bu orta iirin, dizel yakit ile
kiyaslandiginda yakit degeri olarak hemen hemen aynidir. Hatta karbon ylizdesi daha
fazladir. Bu irlinlin de azot ve siilfiir giderimi yapildiktan sonra yakit olarak
kullanilmas1 muhtemeldir.

Destilasyon sonucu elde edilen agir iiriiniin (360 °C ve iizeri) C, H, N, S
yiizdeleri sirasiyla %57,394; %7,414; %0; %1,096 olarak ¢ikmistir. Bitiimiin elementel
analiz sonuglar1 ise ortalama %C=82-88; %H=8-11; %S=1-6; %N=0-1; %0=0-1,5
olarak verilmektedir (Tung, 2004).

Elde edilen bu agir iiriin, bitiim ile kiyaslandiginda elementel analiz sonuclar1
ortiismektedir. Karbon yiizdesi diisiik ¢cikmasma ragmen siilfiir, hidrojen ve nitrojen
oranlar1 yoniinden orijinal bitiim ile uyum saglamaktadir.

Bu {iriin bittim katki maddelerinden Hidrokarbon kategorisine uyum sagladigi
gozlenmektedir. Boylece, bitime yumusatma, genglestirme Ozelligi kazandiracagi,
adezyon ve soyulma mukavemetini artiracagi diistiniilmektedir. Piroliz ve destilasyon
deneyleri sonucunda elde edilen iiriinlerin elementel analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Piroliz ve destilasyon iiriinlerinin elementel analiz ve 1s1l deger sonuglar1

Numune No Numunenin Adi Nitrogen %  Carbon % Hydrogen %  Sulphur %
1 Lastik hafif 4,2018 82,2690 10,7670 0,8802
2 Lastik orta 3,3406 98,3460 13,2690 0,9548
3 Lastik agir 0 57,3940 7,4143 1,0964
4 Lastik saf (ana) 2,5366 79,9970 10,7600 0,9356
5 Lastik karbon siyahi 0 43,8410 5,6647 1,9797
6 Lastik aromatik yag 3,8567 89,0310 12,0420 1,0150

4.2. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bu calismada, Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi (TUPRAS) Izmit
rafinerisi tarafindan tretilmis olan 50/70 penetrasyon smifi bitiimlii baglayici, Konya
Selguklu Belediyesi asfalt santiyesinden temin edilmistir. Kullanilan bitiimlii
baglayicinin orijinal (katkisiz) haldeki ve bitiim agirhiginin %2, %4 ve %6 oranlarinda
atik siv1 lastik iceren modifiye bitiimlerin bazi fiziksel 6zellikleri geleneksel deneylerle

tespit edilerek sonuglar1 asagida Cizelge 4.3 de verilmistir.



Cizelge 4.3. Bitiimlii baglayicilarin fiziksel 6zellikleri

Deney sonuglari

Ogzellikler Standart %0 %2 9,4 %6
Penetrasyon, (25 °C, 1/10 mm) ASTM D5 56,9 604 62,6 63,6
Yumusgama Noktast, (°C) ASTM D36 46,8 42,5 40,3 36,8
Diiktilite, (25 °C, 5 cm/dk) ASTM D113  >100 >100 >100 =>100

Atik  s1vi

lastik katkisinin  baglayicinin  penetrasyon degerini

76

artirdigy

goriilmektedir (Sekil 4.8.). Penetrasyon degerinin artmasi bitiimiin daha yumusak bir

kivama gelmesini saglayacaktir. Bu ise ¢ok diisiik sicakliklardaki uygulamalar i¢in atik

swv1 lastigin katki maddesi olarak kullanilabilecegi, isleme kolaylig1 getirecegi, diisiik

sicakliklardaki ¢atlama ve kirilmalar1 6nleyebilecegi sonuclarma ulastiracaktir.

.% 68
o 65
QE 62
§ = 56
:
-

Bitiimlii baglayici icindeki atik siv1 lastik icerigi (%)

Penetrasyon
"
//
—
0 2 4 6 8

Sekil 4.8. Orijinal ve atik sivi lastik katkili bitiimlii baglayicilarin penetrasyon degerleri

Atik sivi lastik katkisinin baglayicinin yumusama noktasi degerini azalttigi

goriilmektedir (Sekil 4.9.). Yumusama noktasinin azalmasi yiiksek sicakliklarda

deformasyonu erken baslatacak gibi goriinse de diisiik sicaklik deformasyonlarinin

azalacag1 beklenmekte olup, cok diisiik sicakliklardaki c¢atlama ve kirilmalarin

Onlenebilecegi diisiiniilmektedir. Atik siv1 lastik katkisi diiktilite degerini artirmustir. Bu

ise bitiimiin baglama yetenegini artirdig1 fakat i1siya karsi fazla duyarlilik gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Bitiimlii baglayici icerisindeki atik sivi lastik icerigi (%)

Sekil 4.9. Orijinal ve atik siv1 lastik katkili bitlimli baglayicilarin yumusama noktasi degerleri

4.2.1. Donel ince film halinde 1sitma (RTFOT) deney sonuclari

Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilarin karistirma ve
yapim sirasindaki yaslanmasini tespit etmek amaciyla baglayicilar, Karayollar1 Genel
Midiirliigii bittimlii baglayicilar laboratuvarinda donel ince film etiivii (RTFOT) deney
cthazi kullanilarak yaslandirilmistir.

Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilar, 140 °C kadar
wisitilarak, 8 adet sigenin her birinin i¢ine 0,001 gram hassasiyetle tartilarak 35+0,5 gram
bittimlii baglayic1 numunesi doldurulmustur. Etiiv kullanilmadan 6nce 16 saat siireyle
uygulama sicakligi olan 163 °C kadar isitilip, numune siseleri yerlestirilip kapak
kapatildiktan sonra 10 dakika igerisinde bu sicakhiga ¢ikacak sekilde termostat
ayarlanmistir. 163 °C’ye kadar isitilmis RTFOT etiiviiniin donen tablasi iizerine
yerlestirilmis numunelere tabla dakikada 15 devir yapacak ve dakikada 4000 ml hava
ifleyecek sekilde 85 dakika siireyle dondiiriilerek deney yapilmistir. Donel ince film
etiivii (RTFOT) deney cihazi ve siselerin deney oncesi ve sonraki hali Sekil 4.10°da
goriilmektedir.

Deney sonunda, siselerdeki numunelerin iki tanesi baglayicilarin kiitle kaybmnin
tespiti i¢in kullanilmis, diger 6 numune ise baska bir kaba bosaltilarak, daha sonra
basin¢h yaslandirma kabi (PAV) ve dinamik kesme reometresi (DSR) performans

deneylerinde kullanilmak tizere saklanmustir.
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Sekil 4.10. RTFOT deney cihaz1 ve sigelerin deneyden 6nceki ve sonraki hali

Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilar, RTFOT deney
sonrasi kiitle kayiplar1 Cizelge 4.4’de, bu baglayicilarda atik sivi lastik katki orani
degisimi ile kiitle kaybi1 arasindaki iliski ise Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Saf ve atik s1v1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilarin RTFOT kiitle kaybi

.. Sartname % 0 o2 Yo 4 o
Ozellikler S (%) Saf I;i tiim Atik s1v1 lastik Atik s1v1 lastik Atik s1v1 lastik
. ’ ile modifiye edilen  ile modifiye edilen  ile modifiye edilen
Ii\l/([kglgti)e’ 35,22 35,17 35,24 35,03
1
S(I)\I/} I?glge’ maks. 1,0 35,18 35,09 35,13 34.85
2
, o
Kiitle Kayb1 (%) 0,113 0,227 0,312 0,513

=1 00(M1 - Mz)/ M1

Bitiimlii Baglayicilarin RTFOT Kiitle Kaybi

00 mmmmm—m—mmmm e ——————————————

080 Fom--mmmecccccce e
9
S 0,60 Fommmmmmm e
=
= 040 Fmmmmmmmmmmmmmmee
f, ’ 0,227
5 020 +-94%3 -~~~

000 | W

0 2
Atik Siv1 Lastik icerigi (%)

Sekil 4.11. Yaslanma nedeniyle baglayicilarda meydana gelen kiitle kayiplari

Superpave baglayici sartnamesine gore test sinir degeri olarak, RTFOT igin kiitle

kayb1 %]1°den fazla olmamalidir. Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii
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baglayicilarin yaslanma sonrasi kiitle kayiplar1 sartnamenin 6ngordiigii sinirin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, atik sivi lastik ile modifiye edilmis bitiimli
baglayicilarin  kiitle kayiplar1 katki oranmnin artmasma paralel olarak artis

gostermektedir.

4.2.2. Dinamik kesme reometresi (DSR) deney sonuclari

50/70 penetrasyonlu saf bitlim ve atik siv1 lastik katkili bitiimlii baglayicilarin
yiiksek servis sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri olan kompleks kayma modiili (G*)
ve faz agis1 (8) belirlenerek, baglayicilarin “G*/sin(d)” tekerlek izi olusumuna karsi
gosterecegi direngler belirlenerek, sartname kriterleri ile kiyaslanmis ve uygunlugu
arastirilmistir.  Calismada, Karayollar1 Genel Midirligli bittimliic  baglayicilar
laboratuarinda Sekil 4.12.°de goriilen Bohlin DSR 1II dinamik kesme reometresi
kullamilmistir.  Baglayicilarin  yiiksek  sicakliktaki ~ Ozelliklerinin ~ tespiti  igin
yaslandirilmamis  (orijinal), RTFOT ile yaslandirilmis ve RTFOT+PAV ile
yaslandirilmig numuneler 2 farkli deney sicakliginda (58, 64 °C) yapilmustir. Bittimlii
baglayicilar 140 °C sitilarak Sekil 4.13’de goriildiigh gibi silikon kaliba doldurularak
sogumaya birakilmis ve soguyan numuneler, deney sicakligina getirilmis cihazinin st
plakasina yerlestirilerek alt ve st plakalar deney konumuna getirilmistir.
Yaslandirilmamig, RTFOT ile yaslandirilmis ve RTFOT+PAV ile yaslandirilmis

numuneler i¢in 1000 mikron (1 mm) aralik ve 25 mm capl plakalar kullanilmigtir.

Sekil 4.12. Bohlin DSR II dinamik kesme reometresi
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Sekil 4.13. Numunenin silikon kaliba doldurulmasi ve numune ornekleri

Deneye hazir hale getirilen numuneler, su banyosu yardmyla 0,1 °C
hassasiyetle deney sicakligina (58, 64 °C) getirilerek 1s1 dengesinin saglanmasi igin 10
dakika bekletilmistir. Daha sonra salmim hizi 10 radyan/saniyelik frekansta,
yaslandirilmamis (orijinal) numuneler i¢in 120 Pa, yaslandirilmig numuneler i¢in 220 Pa
gerilme uygulanarak 10 devirlik bir 6n kosullandirma yapilmistir. 10 devirlik 6n
kosullandirma isleminden sonra 10 ilave devir daha yapilarak deney verileri kompleks
kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) degerleri elde edilmistir.

Deney sonucunda, saf bitim ve atik sivi lastik katkili %2, %4, %6
iceriklerindeki modifiye bitiimlii baglayicilarin yaslandirilmadan 6nce ve sonra farkl
sicakliklardaki DSR deney sonuglar1 Cizelge 4.5. - 4.7°de verilerek sartname kriterleri
ile karsilastirilmistir.  Sonuglara gore, yaslandirilmamis (orijinal), RTFOT ile
yaslandirilmis ve RTFOT+PAYV ile yaslandirilmig bitiimlii baglayicilarin “G*/sin 6”
tekerlek izi olusumuna kars1 gosterecegi direng tespit edilerek, bu baglayicilarin yiiksek

servis sicakliklarindaki performans dereceleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Saf ve katkili bitiimlii baglayicilarin, orijinal (G*/sin 6 >1kPa)
Dinamik Kesme Reometresi (DSR) sonuglari
Saf bitiim

Sicaklik/Ozellik G*, (Pa), 3, ), G* / sin(3), (kPa),
58 °C (Orijinal) 2,2072E+03 86,93 2,21040
64 °C (Orijinal) 9,3434E+02 87,89 0,93497

% 2 atik s1v1 lastik katkih
Sicaklik/Ozellik G*, (Pa), 3, ), G* / sin(3), (kPa),
58 °C (Orijinal) 1,9268E+03 87,26 1,92900
64 °C (Orijinal) 8,3891E+02 88,20 0,83932

% 4 atik s1v1 lastik katkih
Sicaklik/Ozellik G*, (Pa), 35, , G* / sin(3), (kPa),
58 °C (Orijinal) 1,2826E+03 87,62 1,28370
64 °C (Orijinal) 5,6948E+02 88,45 0,56969

% 6 atik s1v1 lastik katkih
Sicaklik/Ozellik G*, (Pa), 35, , G* / sin(3), (kPa),
58 °C (Orijinal) 1,1379E+03 87,72 1,13880
64 °C (Orijinal) 5,1725E+02 88,43 0,51745

Cizelge 4.6. Saf ve katkil1 bitiimlii baglayicilarin, yaslandirilmis (G*/sin & > 2,2kPa)

Dinamik Kesme Reometresi (DSR) sonuglari

Sicakhk/Ozellik
58°C
Yaslandirilmig
64 °C
Yaslandirilmig

Sicakhk/Ozellik
58°C
Yaslandirilmig
64 °C
Yaslandirilmig

Sicakhk/Ozellik
58°C
Yaslandirilmig
64 °C
Yaslandirilmig

Sicakhk/Ozellik
58°C
Yaslandirilmig
64 °C
Yaslandirilmig

Saf bitiim

(G¥), (Pa), ), () G* / sin(3), (kPa),
4,8941E+03 83,99 49212
2,0183E+03 85,77 2,0238

% 2 atik siv1 lastik katkih
(G¥), (Pa), ), () G* / sin(3), (kPa),
4,1085E+03 85,13 4,1233
1,7300E+03 86,60 1,7331

% 4 atik s1v1 lastik katkih
(G¥), (Pa), ), () G* / sin(3), (kPa),
2,6795E+03 85,25 2,6887
1,1611E+03 85,25 1,1630

% 6 atik s1v1 lastik katkih
(G¥), (Pa), ), () G* / sin(3), (kPa),
3,0517E+03 85,74 3,0602
1,3283E+03 87,13 1,3299
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Cizelge 4.7. Saf ve katkil1 bitiimlii baglayicilarin, RTFOT+PAYV yaglandirilmig (G*.sin 6 <5000 kPa)
Dinamik Kesme Reometresi (DSR) sonuglari

Saf bitiim
Sicaklik/Ozellik (G¥), Pa, ), (), G* . sin(9), (kPa),
25°C
RTFOT+PAV 5,7071E06 53,50 4587,90
Yaslandirilmig
22°C
RTFOT+PAV 8,9903E+06 50,07 6894,00

Yaslandirilmig
% 2 atik s1v1 lastik katkih
Sicakhk/Ozellik (G¥), Pa, ), (), G*. sin(9), (kPa),
25°C
RTFOT+PAV - - -
Yaslandirilmig
22°C
RTFOT+PAV - - -
Yaslandirilmig
% 4 atik s1v1 lastik katkih
Sicakhk/Ozellik (G¥), Pa, ), ), G*. sin(9), (kPa),
25°C
RTFOT+PAV - - -
Yaslandirilmig
22°C
RTFOT+PAV - - -
Yaslandirilmig
% 6 atik s1v1 lastik katkih
Sicakhk/Ozellik (G¥), Pa, ), (), G* . sin(9),
25°C
RTFOT+PAV - - -
Yaslandirilmig
22°C
RTFOT+PAV - - -
Yaslandirilmig

Bitiimlerin yiiksek sicakliklarda tekerlek izinde oturma seklinde bozulmalara
kars1 dayanimi bitiim performans sartnamesinde DSR deneyi ile tespit edilen G*/sind
degerine baglanmistir. Bu degerin orijinal bitiimlerde 1,0 kPa, RTFOT ile yaslandirilmis
bittimlerde ise 2,2 kPa’dan biiyiik olmasi istenmektedir.

Bitlimlerin orta sicakliklardaki performansi yorulmaya karsi direncine baghdir.
Superpave baglayici sartnamesinde bunun i¢cin RTFOT ve PAV deneyleri ile
yaslandirilmis bitiimlii baglayicilarin DSR deneyi ile bulunan kompleks modiiliiniin
ordinatindaki viskoz kismini temsil eden G*.sind degerinin maksimum 5000 kPa olmasi
sartt bulunmaktadwr. Bu degerin lizerinde bulunan bitiimli baglayicilar yorulma
davranisi icin asir1 sert kabul edilmekte ve yorulma catlaklarina karsi daha az direng
gostermektedir.

Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi sonuglari, Cizelge 4.5. ve Cizelge
4.6. incelendiginde; saf ve katkili bitiim baglayicilarin, orijinal ve RTFOT
yaslandirilmig numunelerin 58°C sicaklikta (G*/sind) sartname kriterini saglayabildigi

bu degerlerin iistiindeki sicakliklarda ise saglayamadiklar1 belirlenmistir. Saf ve katkili
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bitim baglayicilarinin, kaplamanin insaatindan sonraki yiiksek sicaklik performans
derecesinin PG 58-Y oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7°de verilen RTFOT+PAV vyaslandirilmis numunelerinin dinamik
kesme reometresi (DSR) sonuglari incelendiginde, saf bitiimlii baglayicilarin, 25 °C
G*.sin 8 <5000 kPa sartin1 sagladigi, 22 °C ise saglamadig1 gorilmiistiir.

Katkili bitimlii baglayicilarin  ise Cizelge 4.7°de verilen RTFOT+PAV
yaslandirilmis  numunelerinin = dinamik  kesme reometresi (DSR)  sonuglar1
incelendiginde G*.sin & <5000 kPa sartin1 saglamadiklar1 goriilmiistiir.

64 °C sicaklikta yaslandirma isleminden once ve sonra artan atik sivi lastik
icerigiyle kompleks kayma modiiliiniin (G*) degisimi Sekil 4.14.’de, faz acgisinin (J)
degisimi Sekil 4.15°de ve tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sin(8) degerinin

degisimi ise Sekil 4.16’da verilmistir.

Orijinal 64 °C Yaslandirilms 64 °C
1000 +93434= e mmmmcmccmc e e 2250 pemmmcc e e e cccceaa
838,91
800 ~--—- - --—----meeem T TSI TTTTTTTET
1730,00
= | By BN 2750 bl e e e
A~
= 600 -
e '@ B D m 2T e T 328,30
400 -=1161,10-- [
200 ' . '
2 2 4 6
Atik siv1 lastik icerigi (%) Atik siv1 lastik icerigi (%)
Sekil 4.14. 64 °C orijinal ve yaslandirilmig baglayicilarm atik sivi lastik igerigi - G* degisimi
00 Orjinal 64 °C Yaslandirilms 64 °C
88.20 8845
88 Fm=c--- ==
~ 86 -—— -——
e
)

84

82

80

0 4 6 2 4 6
Atik siv1 lastik icerigi (%) Atik siv1 lastik icerigi (%)

Sekil 4.15. 64 °C orijinal ve yaslandirilmig baglayicilarm atik sivi lastik igerigi - & degisimi
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Sekil 4.16. 64°C orijinal ve yaglandirilmig baglayicilarin atik sivi lastik igerigi - G*/sin(8)degisimi

Elde edilen sonucglardan bitiimlii baglayicilardaki atik sivi lastik orani artik¢ca G*
ve G*/sin(0) degerinin azaldig1 faz acisinin (0) ise artigi belirlenmistir. DSR deneyleri
25 mm plaklar kullanilarak 1 mm kalinhiginda yaslandirilmamis (orijinal) numuneler
icin 120 Pa, yaslandirilmis numuneler icin 220 Pa gerilme uygulanarak, 10
radyan/saniyelik frekansta yapilmistir. Artan atik sivi lastik icerigine karsi G*/sin(d)
degerindeki azalma ve faz acisindaki (0) artis ile bitlimli baglayicilardaki atik sivi lastik
icerigi artikca tekerlek izine kars1 dayanimin azaldigini goriilmektedir.

Yaslandirilmis bitiimlii baglayicilarda kayma modiilii (G*), atik siv1 lastik orani
% 4’e kadar azalirken, atik siv1 lastik oran1 % 6 olunca %14,4’lik bir artig gdstermis
olmas1 malzemenin siirekli tekrar eden kayma gerilmelerine tabi tutulmasi durumunda
deformasyonlara kars1 yeniden bir direng gdsterecegi anlamina gelmektedir.

Faz acis1 (8) ise viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlarinin bir
gostergesidir. Faz acisindaki (8) azalma malzemenin daha fazla elastik 6zellik
gosterecegini, artma ise malzemenin viskoz Ozellik gosterecegini ifade etmektedir.
Baglayicilardaki atik sivi lastik igeriginin artmasi sonucu orijinal ve yaslandirilmis
baglayicilarda faz acis1 degeri diismiistiir. Dolayistyla atik sivi lastik  katkisi
baglayicilarin elastikiyetini azaltirken, viskoz 6zelligini artirmastir.

Soguk iklim kosullarinda ya da hizli hareket eden trafik yiikleri altinda asfalt
cimentosu elastik kat1 bir davranig gosterip, kirilabilir veya catlayabilir.
Baglayicilardaki atik sivi lastik igerigi diisiik 1s1 nedeniyle kaplama yiizeyinin
biiziilmeye ¢alismasmin ortaya ¢ikardigi gerilmelerden kaynaklanan bozulmalari olumlu

yonde etkileyecegi sdylenebilir.
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64 °C sicaklikta yaslandirma isleminden once ve sonra artan atik sivi lastik
icerigiyle depolama modiiliiniin (G') degisimi Sekil 4.17°de, kayip kayma modiiliin (G")
degisimi Sekil 4.18de verilmistir.

10 Orjinal 64 °C 148,79  Yaslandirilmms 64 °C
TTr249 T
" —— e —————————————

A
= _—— —=H554 6645 _
g :[
0 2 4 6 0 2 4 6
Atik siv1 lastik icerigi (%) Atik siv1 lastik icerigi (%)

Sekil 4.17. 64 °C orijinal ve yaslandirilmig baglayicilarm atik sivi lastik igerigi - G’ degisimi

Orjinal 64 °C Yaslandirilms 64 °C
------------------------- 2250 -
U849 T
_—— -=569,27
0 oy p 0 2 4 6
Atik siv1 lastik icerigi (%) Atik siv1 lastik icerigi (%)

Sekil 4.18. 64 °C orijinal ve yaslandirilmig baglayicilarmn atik sivi lastik igerigi - G” degisimi

Kompleks kayma modiilii; kayip modiil (viskoz modiil, G") ve depolama modiilii
(elastik modiil, G") bilesenlerinden olusmaktadir. Elastik bileseni ifade eden depolama
modili her bir yilikleme devri boyunca numunede saklanan enerji miktarini
gostermektedir. Viskoz bileseni ifade eden kayip modiil ise her bir yiikkleme devri
boyunca numunedeki kayip enerji miktarini géstermektedir.

Elde edilen sonuglardan orijinal bitiimlii baglayicilardaki atik sivi lastik orani
artikca G’ ve G” degerinin azaldig1 belirlenmistir. Yaslandirilmig bitiimlii baglayicilarda
depolama modiilii (G") ve kayip modiil (G") atik siv1 lastik oran1 % 4’e kadar azalirken,

atik siv1 lastik oran1 % 6 olunca sirasiyla % 1,4 ve % 14,4’lik bir artig gostermis olmasi
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malzemenin diisiik sicakliklarda asfalt baglayicida, olusan deformasyonlara karsi bir

direng gosterecegi ve malzemenin viskoelastik bir davranis sergileyecegi anlamina

gelmektedir.
Orijinal ve yaslandirilmis modifiye baglayicilarin 64 °C sicakliktaki tekerlek izi

parametresinin G*/sin(d), atik sivi lastik igerigi yiizdesi ile iliskisi Sekil 4.19’da

gosterilmistir.
1500 Orjinal 3000 Yaslandirilms
1250 2500
g 1 Tl g *%*k
= 39,3 ~ 733,10
= 750 3 = 1500
g M ] =
@ 500 4 71000 K
5 y =2,71x2-(92,39x + 954,54 5 y = 28,60x? - 304,19x + 2.074,62
250 RI= 0,94 500 RZ= 0,89
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Atik sivi lastik icerigi (%) Atik sivt lastik igerigi (%)

Sekil 4.19. Orijinal ve Yaglandirilmig modifiye baglayicilarin 64 °C’deki
atik s1v1 lastik icerigi-G*/sin(9) iligkisi

== | kPa degerine karsilik gelen sicaklik, C
—#—2.2 kPa degerine karsilik gelen sicaklik, C
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N\
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Sekil 4.20. Orjinal ve yaslandirilmis baglayicilarin G*/sin(8) smirindaki sicaklik degerlerinin degisimi
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Sekil 4.20°deki grafikten bitlime % 4,45 oraninda atik sivi lastik ilave edildigi
noktada yaslanmanin en az oldugu goriilmiistiir. Deney sonu¢larindan elde edilen veriler
1s18inda, atik sivi lastik katkili karigimin, RTFOT yaslandirmasi sonrasinda katkisiz
malzemeye gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Boylece bitiim igerisindeki atik
sivt lastik katki miktar1 artikga yaslanma etkileri azalmakta, atik sivi lastik katkisi

bitiimlii baglayiciy1 genclestirmektedir.

4.2.3. Kiris egilme reometresi (BBR) deney sonuclari

Superpave sisteminde bulunan kiris egilme reometresi (BBR) deneyi,
baglayicilarin soguk havalarda diisiik sicaklik catlaklarina karsi dayanimlarini ve
baglayicinin performans seviyesi degerlerini tespit etmek i¢cin uygulanan bir deneydir.
Superpave yonteminde disiik 1s1 catlaklar1 baglayicilarin servis Omiirleri boyunca
meydana geldiginden, bitlimlii baglayicilar 6nce RTFOT deney yontemi ile kisa siireli
yaslandirildiktan sonra PAV deneyi ile uzun siireli yaslandirilarak deneye tabi
tutulmaktadir.

Deneyde ilk olarak saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimli
baglayicilarn, diistik servis sicakligi olan -22 °C’deki performans 6zelliklerini saglayip
saglamadiginin tespiti igin RTFOT+PAV ile yaslandirilmis baglayici, -22 °C’de ve bir
diisiik sicaklik derecesi olan -28 °C’de BBR deneyine tabi tutulmustur. Baglayicilarin
stinme sertligi (s) ve siinme orani (m-deger) degerleri elde edilerek, baglayicinin diisiik
servis sicakliklarinda termal catlaklara kars1 gosterdigi direng tespit edilmistir.

Baglayicilarin  yilke bagli olmayan, ancak iklim ve c¢evre sartlarindan
kaynaklanan diisiik sicakliklardaki davranislarinin gézlenmesi amaciyla, saf ve atik sivi
lastik katkili baglayicilar, Karayollar1 Genel Mudiirliigii, bitiimli baglayicilar
laboratuarinda, Sekil 4.21°de goriilen kiris egme reometresi (BBR) cihazi kullanilarak
deneye tabi tutulmustur. Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilmis ve yaslandirilmis
olan bitiimlii baglayicilar 140 °C isitilarak Sekil 4.22°de goriildiigli gibi aliminyum
kaliplara doldurulmustur. Soguyan numuneler, kaliplardan ¢ikartilarak BBR aletinin

s1vl banyosunda 60 dakika deney sicakliginda (-22 ve -28 °C) kosullandirilmistir.
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Sekil 4.22. BBR deneyi ve deney numuneleri

Deney i¢in asfalt kiris numunesi cihazin mesnetleri arasina yerlestirilerek deney
baslatilmigs ve toplam 240 saniye siireyle kirise 980+5 mN (100£5 gr) yik
uygulanmistir. Deney esnasinda uygulanan 980 mN’luk yiikiin etkisiyle kiriste meydana
gelen defleksiyon, zamana bagl olarak bilgisayar tarafindan grafik halinde ¢izilmistir.
Ayrica, sistem yazilimi tarafindan 240 saniye sonunda deney yiikii otomatik olarak
kaldirilmis ve siinme sertligi ile stinme orani hesaplanmustir.

Deney sonucunda, saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimli

......

tayini (BBR), deney sonuglar1 Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.8. Saf ve %2 atik siv1 lastik katkili bitiimli baglayicilarin (BBR) sonuglari

-22 (-12)
Baglayic Numune Zaman,t  Kuvvet, P Sehim, d Siinme Sertligi, S ded
(sn) (mN) (mm) (MPa) m-geger
1 60 1029 0,499 166 0,336
Saf bitiim 2 120 1020 0,640 129 0,366
3 240 1029 0,842 98,5 0,397
Ortalama 0,660 131,17 0,366
-22 (-12)
Baglayic Numune Zaman,t  Kuvvet, P Sehim, d Siinme Sertligi, S ded
(sn) (mN) (mm) (MPa) m-geger
1 60 1015 0,565 145 0,365
% 2 atik 2 120 1012 0,736 111 0,398
sivi lastik 3 240 1012 0,981 83,2 0,432
Ortalama 0,761 113,07 0,398

Cizelge 4.9. %4 ve %6 atik sivi lastik katkili bitiimli baglayicilarin (BBR) sonuglari

-28 (-18)
Baglayic Numune Zaman,t  Kuvvet, P Sehim, d Siinme Sertligi, S ded
(sn) (mN) (mm) (MPa) m-geger
1 60 1015 0,294 278 0,308
% 4 atik 2 120 1015 0,368 222 0,334
sivi lastik 3 240 1016 0,470 174 0,361
Ortalama 0,377 224,67 0,334
-28 (-18)
Baglayic Numune Zaman,t  Kuvvet, P Sehim, d Siinme Sertligi, S ded
(sn) (mN) (mm) (MPa) m-geger
1 60 1012 0,310 263 0,314
% 6 atik 2 120 1013 0,390 209 0,340
sivi lastik 3 240 1014 0,499 164 0,366
Ortalama 0,399 212,00 0,340

m-degeri, baglayict maddenin gevseme yetkinligi icin bir Sl¢iidiir. Bununla
birlikte yiiksek bir m-degeri, cok diisiik sicakliklardaki gerilimleri azaltmak igin
malzemenin konumunda ne kadar iyi oldugunun gdostergesidir. Siinme sertligi (s) ne
kadar diisiik olursa, m-degeri ne kadar yiiksek olursa, baglayici maddenin distik
sicaklik tutumu o kadar uygun oldugu anlasilir.

Katkisiz ve %2 atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayici
numunelerinin, -22 °C sicaklikligindaki BBR deneyinden elde edilen ortalama siinme
sertigi (s) ve ortalama m-degerlerinin atik sivi lastik katki miktarma bagli olarak

degisimi sirastyla Sekil 4.23°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Saf ve %2 atik sivi lastik katkili bitlimlii baglayicilarin, siinme sertligi (S) ve m-degerleri

Kirig Egilme Reometresi (BBR) deneyi sonuglarma gore, Sekil 4.23.’deki grafik
incelendiginde; saf bitiim baglayicismm -22 °C’deki siinme sertligi degerinin 131,17
MPa ile sartname limiti olan maksimum 300 MPa degerini ve ayni sicakliktaki m-
deger’in ise 0,366 degeri ile minimum 0,300 sartname limitini saglamistir. Saf bitiimli
baglayicinin kaplamanin insaatindan sonraki diisiik sicaklik performans derecesinin PG
X-22 oldugu goriilmektedir. Saf bitlimlii baglayicinin yiiksek ve diisiikk sicaklik
performans dereceleri birlikte degerlendirildiginde PG 58-22 performans derecesini
sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 4.23.°deki veriler géz Oniine alindiginda % 2 atik sivi lastik katkili
modifiye bitiimlii baglayicinin -22 °C’deki siinme sertligi degerinin 113,07 MPa ile
sartname limiti olan maksimum 300 MPa degerini ve ayn sicakliktaki m-deger’in ise
0,398 degeri ile minimum 0,300 sartname limitini saglamistir. % 2 atik sivi lastik katkili
modifiye bitiimlii baglayicisinin -22 °C diisiik sicaklikta limit degerleri sagladig,
dolayisiyla yiiksek ve diisiik sicaklik performans dereceleri birlikte degerlendirildiginde
PG 58-22 performans derecesini sagladigi goriilmektedir.

Saf ve %2 atik sivi lastik katkili bitlimlii baglayicilarin Sekil 4.23°deki m-
degerleri ve siinme sertligi (s) birlikte degerlendirildiginde, %2 atik sivi lastik katkili
bitiimlii baglayicilarin, saf bitiime gore, siinme sertligi (s) %14 daha az ve m-degeri %9
daha fazla ¢ikmustir. Boylece, %2 atik sivi lastik katkili bitiimlii baglayicinin diisiik

sicaklik tutumunun saf bitiime gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24. %4 ve %6 atik sivi lastik katkili bittimlii baglayicilarin, siinme sertligi (S) ve m-degerleri

Sekil 4.24°deki veriler goz oniine alindiginda % 4 atik sivi lastik katkili modifiye
bitlimlii baglayicinin -28 °C’deki siinme sertligi degerinin 224,67 MPa ile sartname
limiti olan maksimum 300 MPa degerini ve aym sicakliktaki m-deger’in ise 0,334
degeri ile minimum 0,300 sartname limitini saglamistir. % 4 atik sivi lastik katkilt
modifiye bitiimlii baglayicisinin -28 °C diisiik sicaklikta limit degerleri sagladigi,
dolayisiyla yiiksek ve diisiik sicaklik performans dereceleri birlikte degerlendirildiginde
PG 58-28 performans derecesini sagladigi goriilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 4.24°deki grafik incelendiginde % 6 atik sivi lastik katkili
modifiye bitiimlii baglayicinin -28 °C’deki siinme sertligi degerinin 212 MPa ile
sartname limiti olan maksimum 300 MPa degerini ve ayn sicakliktaki m-deger’in ise
0,340 degeri ile minimum 0,300 sartname limitini saglamistir. % 6 atik sivi lastik katkili
modifiye bitiimlii baglayicisinin -28 °C diisiik sicaklikta limit degerleri sagladig,
dolayisiyla yiiksek ve diisiik sicaklik performans dereceleri birlikte degerlendirildiginde
PG 58-28 performans derecesini sagladigi goriilmektedir.

Kiris egme reometresi (BBR) deney sonuglaria gore; saf ve %2 atik sivi lastik
katkili bitiimlii baglayicinm, diisiik sicaklik performans derecesinin —22 °C oldugu, %4
ve %6 atik sivi lastik katkili bitlimlii baglayicilarda ise diisiik sicaklik performans
derecesinin bir sinif yiikselerek —28 °C oldugu tespit edilmistir. Katkili bitiimli
baglayicilarin, ¢cok diisiik sicakliklarda kaplamanin yavas yavas maruz kaldigi termal
gerilmelerine karsi direng gosterecegi ve diisiik sicaklik tutumunun daha iyi oldugu

goriilmiistiir.
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4.2.4. Donel viskozimetre (RV) deney sonuclari

Donel viskozimetre deneyi, yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis bitiimlii
baglayicilar ilizerinde uygulanan ve karisim tasariminda baglayicilarin, karistirma ve
sikistirma sicaklik araliklarmin tespitinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, saf ve bu
baglayiciya belirli oranlarda atik siv1 lastik katilarak elde edilmis olan modifiye bitiimlii
baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari tespit edilmistir.

Calismada, saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilarin
135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri, Karayollar1 Genel Miidiirligi,
bitlimlii baglayicilar laboratuarinda Sekil 4.25°de goriilen DV-III Ultra Brookfield
viskozimetresi kullanilarak belirlenmistir. Deneye tabi tutulacak baglayicilar 140°C
isitilarak  viskozimetre kabina yaklasik 10 gr olacak sekilde dokiilmiis ve kap
viskozimetreye yerlestirilmistir. Deney sicakligina gelen viskozimetre sifirlandiktan
sonra, silindirik 27 numaral mil cihaza takilarak donme hiz1 20 devir/dakika (20 rpm.)
hiza ayarlanmis ve deney baslatilmistir. Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen
bitlimlii baglayicilarin birer dakika araliklarla ii¢c okuma degerinin ortalamasi almarak

deney sonuglar1 kaydedilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

-

Sekil 4.25. Brookfield DV-III ultra donel viskozimetresi

Cizelge 4.10. Saf ve atik s1v1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilarin
Brookfield Viskozite, cP deney sonuglari

< Viskozite, cP
Baglayir 135°C 165 °C
Saf bitiim 342 135
% 2 Atik s1v1 lastik 305 127
% 4 Atik s1v1 lastik 265 117

% 6 Atik siv1 lastik 240 116
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Superpave yonteminde, baglayicilarin sicak karisimda kullanilmasi durumunda,
karistrma i¢in 170+£20 cP ve sikistirma i¢in 280430 cP viskozite degerleri
kullanilmaktadwr. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik araliklarmi
belirleyebilmek amaciyla, iki farkli sicaklikta (135°C ve 165°C) yapilan viskozite
deneylerinden elde edilen viskozite degerleri yardimiyla ¢izilen viskozite-sicaklik
grafiginden faydalanilmistir. Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimli
baglayicilarin karistirma (170£20 cP) ve sikistirma (280+30 cP) viskozite degerlerinin
viskozite-sicaklik grafigini kestigi araliklar belirlenerek karistirma ve sikistirma
sicakliklart1 bulunmustur. Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimli
baglayicilarin viskozite-sicaklik grafikleri Sekil 4.26.-4.29°da gosterilmistir. Bu
baglayicilarin karigtirma ve sikigtirma sicakliklari, bu grafiklerden faydalanilarak tespit

edilmis ve Cizelge 4.11°de verilmistir.

10 -
Saf bitiim viskozite-sicaklik grafigi l
——Viskozite Lab. Veri
—@— Karnistirma Sicakhgi
¢ ——Sikistirma Sicakhigi
¢ Maksimum, 3 Pass @ 135°C
i
=
&1
g ]
S PG-58-22
'é Karistirma Sicakhigr = 154-162 °C
- Sikistirma Sicakhg = 138-145°C
=
Sikistirma g ﬁ
Karigirma Sicakhigi S
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Sicaklik, °C

Sekil 4.26. Saf bitlimlii baglayicinin viskozitesinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.27. % 2 Atik siv1 lastik katkili bitlimli baglayicinin viskozitesinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.28. % 4 Atik siv1 lastik katkil1 bitlimli baglayicinin viskozitesinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.29. % 6 Atik siv1 lastik katkili bitlimli baglayicinin viskozitesinin sicaklikla degisimi

Cizelge 4.11. Saf ve atik s1v1 lastik katkili bitiimlii baglayicilarin karistirma ve sikigtirma sicakliklari

Baglayic Kanistirma Aralhigi °C  Sikistirma Arahg °C
Saf bitim 154-162 138-145

% 2 atik s1v1 lastik 151-160 135-142

% 4 atik s1v1 lastik 147-156 135-137

% 6 atik s1v1 lastik 144-153 135

Belirlenen viskozite degerlerinden atik sivi lastik katkisinin baglayicilarin
sertligini azalttig1, yiiksek sicakliklardaki islenebilirligini ise artirdigi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclardan, atik sivi lastik iceriginin orami artik¢a karistirma ve
sikistirma sicakligl degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Atik sivi lastik katkili bitiimli
baglayicilarla, tretim swrasinda daha az enerji harcanan, 1k asfalt (WMA)

uygulamalarida kullanilabilecegi arastirilmalidir.

4.3. PG Sinifinin Belirlenmesi

Yiiksek Performansl asfalt kaplama (Superpave) yonteminde bitiimler, sicaklik
kosullarinda gosterdikleri performanslara gore smiflandirilmistir. Bu nedenle bu tiir
bitlimlii baglayicilara "Performans Simifi (Performance Grade)" bitiim adi1 verilmis ve
PG simgesi ile tanimlanmistir. Sistemde, bitliimiin tanimlanmasi i¢in yapilan deneylerde
bitimden beklenen ozellikler aynidir. Ancak bu Ozelliklerin beklendigi sicakliklar

farklilik gosterir. Yani, performans simifi bitlimlerde fiziksel 6zellikler sabit kalir ancak,
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bu 6zelliklerin elde edilecegi sicakliklar bitiimiin kullanilacag: yerdeki iklim sartlarina
gore farklilik gosterir (Oztiirk ve Cubuk 2004).

Bu calismada RTFOT yontemiyle yaslandirilmis, saf bitiim ve %2 atik siv1 lastik
katkili modifiye bitiimiin performans smifi PG 58-22 olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde
RTFOT yontemiyle yaslandirilmis, % 4 ve % 6 atik siv1 lastik katkili modifiye bitiimiin
performans smifi ise PG 58-28 olarak belirlenmistir

Termal catlama yoniinden, katkisiz bitiim ve %2 atik sivi lastik katkili modifiye
bitiim -22 °C' ye kadar direng gosterirken, % 4 ve % 6 atik siv1 lastik katkili modifiye
bitiim ise -28 °C' ye kadar direng gdsterebilmektedir. Cizelge 4.12°de katkisiz bitiim ve

atik stv1 lastik katkili modifiye bitiim i¢in belirlenen PG simiflandirmasi verilmistir.

Cizelge 4.12. Katkisiz bitiim ve atik siv1 lastik katkili bitiim i¢in belirlenen PG siniflandirmasi

BITUM Orijinal Bitiim Deneyleri 11 O1 Sonrast Bitiim

Deneyleri
DSR DSR
(G*/sind>1kpa) (G*/sind>2.2kpa)
G
'7} g < U U O-? U
Zs SOES e B gt
o £ « o> 7 =080 = = = 80 =
£ £ £8 25 E 2§ =3 g SINIFI
= o 2 g < 9 ) o Clirs 7))
e ) = - 2 - - 2
g AL 7 5 7
-
izmit
B 50/70 569 438 635 58 0113 634 58 PG 58-22
Saf Bitiim
% 2 Atik s1vi
PRAKSM 604 425 627 58 0227 623 58 PG 58-22
% 4 Atik s1vi
PAMIKSM 626 403 598 58 0312 594 58 PG 58-28
0,
/6AtksIV o 0 a0 590 58 0513 604 58 PG 58-28

lastik katkih

4.4. Agreganin Karakteristik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada, Konya ve cevresinde bol miktarda bulunan mineral agrega, kalker
(kirectas1)) Konya Selguklu Belediyesi asfalt santiyesinden temin edilmistir. Asfalt
karisimlarda kullanilan kalker agregasmin fiziksel Ozellikleri laboratuarda yapilan

deneyler sonucunda belirlenmis ve sonuclar Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Agrega fiziksel dzelliklerinin belirlenmesi

Deney adi Deney metodu Deney sonuclari

Asimma kaybi, % ASTM C535 27

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik (MgSO, ¢ozeltisi ile, %) ASTM C88 4,50
Yassilik indeksi, % BS-812 22,7
Hacim 6zgiil agirlik (iri agrega, kg/m?) ASTM C127 2703
Su absorbsiyon yiizdesi (Iri agrega, %) ASTM C127 0,199
Hacim 6zgiil agirlik (ince agrega, kg/m?) ASTM C128 2609
Su absorbsiyon yiizdesi (ince agrega, %) ASTM C127 2,145
Zahiri 6zgiil agirlik (Filler, kg/m®) ASTM D854 2675

4.5. Marshall Yontemi ile Optimum Baglayict Oram Tespiti

Iri, ince ve filler olmak iizere 3 ayr1 grupta getirilen agregalar 20 mm, 14 mm, 10
mm, 6,30 mm, 3,35 mm, 2 mm, 1,18 mm, 0,30 mm ve 0.075 mm nolu elekler
kullanilarak elek analizi deneyi yapilmistir. Elenen agregalar iizerinde kaldigi eleklere
gore gruplara ayrilmis ve Marshall deney numunelerine ait Onerilen graniilometri
degerleri Cizelge 4.14°de verilmistir. Onerilen agrega gradasyonuna ait graniilometri
egrisi Karayollar1 Teknik Sartnamesinde istenen asinma tabakasi i¢in Tip 1 ve Tip 2

egrileri arasinda kalmistir (Sekil 4.30.).

Cizelge 4.14. Marshall deney numunelerinin graniilometri degerleri

Bk Cap - Gegen - Kalan \g
(gr) (gr)
20 100 0 2400 0
14 100 0 2400 0
10 84,46 15,53 2027,04 372,72
6,3 66,96 17,49 1357,31 419,76
3,35 48,74 18,22 661,55 437,28
2 37,58 11,15 248,61 267,6
1,18 28,78 8,79 71,55 210,96
0,3 14,34 14,44 10,26 346,56
0,075 7 7,34 0,72 176,16
Pan 7 168

Toplam 2400
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Sekil 4.30. Marshall deney numunelerinin agrega graniilometri egrisi

Bu calismada; 2400 gr olarak alinan agregalara karsilik olarak sirastyla % 3,5 —
4 —4,5 -5 — 5,5 oranlarinda 50-70 penetrasyonlu saf bitiim ve % 2-4-6 oranlarinda atik
siv1 lastik ile modifiye edilen bitiim i¢in ayr1 ayr1 Marshall deneyi uygulanmaistir.

Etiivde bekletilen agrega numuneleri karistirma isleminin yapilacagi isitmali
miksere alinmistir. Kap + agreganin darasi alinip hangi oranda karisim yapilacaksa o
oranda baglayict hassas terazi yardimiyla ilave edilerek 160 °C sicaklikta karisim
homojen oluncaya kadar isitmali mikserde karistirilmistir. Olusturulan bu karigim
onceden etiivde 1sitilan silindirik numune kaplarma yaklasik 1200 gr olarak
doldurulmustur. Her baglayici orani i¢in 4 adet numune hazirlanmistir. Numuneler biraz
sikismasi icin distan ige dogru 25 vurus miktar1 sislenmistir. Numunelerin alt ve st
ylizeylerine filtre vazifesi gormesi i¢in dairesel kagitlar konulmustur. Sislenen
numuneler bekletilmeden otomatik Marshall tokmagina yerlestirilip her iki yiiziine de
75 adet vurus yapilmistir. Bu islemin ardindan silindirik numuneler kriko yardimi ile
kaplarindan c¢ikarilip tebesir yardimiyla % kag¢ baglayici ve kag¢inci numune oldugu

yazilmistir. Sekil 4.31°de Marshall stabilite cihazi ve deney numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Marshall cihazi ve deney numuneleri

Marshall briketlerinin {i¢ farkli noktasindan dijital kumpas ile yiikseklik 6lgtimii
yapilip bu degerler not edilmistir. Bu islemin ardindan numuneler havada ve suda
tartilarak agirlik degerleri bulunmustur. Olgiimleri yapilan briketler 60 °C ye kadar
isitilmig sicak su havuzunda 40 dakika beklemeye birakilmistir. Sicak su havuzundan
cikarilan numuneler vakit gegirilmeden test cihazinin alt segmanmin ortasina
yerlestirilmistir. Ust segman da bunun iizerine tespit edilmistir. Bu tertibat tazyik
makinesine  yerlestirilmistir.  Yiikkleme islemi baslamadan makinenin dijital
gostergesinden yiik ve deplasman degerleri sifirlanmistir. Numunelere dakikada 2 inglik
sabit bir ylik tatbik edilmis ve bu ise numune kirilana kadar devam edilmistir. Kirilma
aninda yiik gostergesinden maksimum yiik, deplasman gostergesinden de akma degeri
tiim numuneler i¢in 6l¢iilmiistiir.

50-70 penetrasyonlu bitiim kullanilarak hazirlanan numuneler i¢in, Sekil 4.32.-
4.37’ de verildigi lizere birim hacim agirlik, Marshall stabilite, bosluk orani, agrega
taneleri arast bosluk orani (VMA), bitiimlii baglayici ile dolu bosluk orani (Vib) ve

akma grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 4.33. 50-70 penetrasyonlu katkisiz bitiim i¢erigi-Marshall stabilitesi
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Sekil 4.34. 50-70 penetrasyonlu katkisiz bitiim i¢erigi-Bosluk orani
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Sekil 4.35. 50-70 penetrasyonlu katkisiz bitlim igerigi-VMA
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Sekil 4.36. 50-70 penetrasyonlu katkisiz bitiim igerigi-V{b
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Sekil 4.37. 50-70 penetrasyonlu katkisiz bitiim igerigi-Akma
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50/70 penetrasyonlu saf bitiim i¢in optimum bitiimlii baglayict oran1 Sekil 4.32. -

4.36°daki grafiklerden asagidaki gibi tespit edilmistir. Optimum bitiim miktarina gore

deney sonuglar1 Cizelge 4.15’de verilmistir.

Maksimum birim hacim agirlik 14,54 (Sekil 4.32.)
Maksimum Marshall Stabilitesi : 3,76 (Sekil 4.33.)
% 4 Bosluk orani : 4,28 (Sekil 4.34.)
Minimum agrega taneleri aras1 bosluk oran1 (VMA) 14,10 (Sekil 4.35.)
% 80 Bittimlii baglayici ile dolu bosluk orani (Vtb) : 4,86 (Sekil 4.36.)

50/70 penetrasyonlu saf bitim i¢in optimum bitiimlii baglayict orant:

(4,54+3,76+4,28+4,10+4,86)/5 = 4,31 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.15. Optimum bitiim miktarma gére deney sonuglari (50/70 penetrasyonlu saf bitiim)

Marshall Ozellikleri Sonug Min Max
Marshall Stabilitesi (kg) 2202,5 900 -
Bosluk orani1 (%) 3,95 3 5
Bittimlii baglayici ile dolu bosluk oran1 (Vfb, %) 73 65 75
Agrega taneleri aras1 bosluk oran1 (VMA, %) 14,25 14 -
Akma (mm) 3,45 2 4

% 2 Atik s1v1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayici kullanilarak hazirlanan

Marshall numuneleri icin, Sekil 4.38.-4.43’de verildigi tlizere birim hacim agirlik,

Marshall stabilite, bosluk orani, agrega taneleri arasi bosluk orani (VMA), bitiimlii

baglayici ile dolu bosluk orani (Vtb) ve akma grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 4.38. %2 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-birim hacim agirlik
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Sekil 4.39. %2 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-Marshall stabilitesi
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Sekil 4.40. %2 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-bosluk orani
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Sekil 4.41. %2 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-VMA
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Sekil 4.43. %2 atik s1v1 lastik katkili bitiim icerigi-akma

% 2 atik s1v1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayict i¢in optimum bitiimli
baglayici oram1 Sekil 4.38.-4.42°deki grafiklerden asagidaki gibi tespit edilmistir.

Optimum bitiim miktarma gore deney sonuglar1 Cizelge 4.16°da verilmistir.

e Maksimum birim hacim agirlik 14,56 (Sekil 4.38.)
e Maksimum Marshall Stabilitesi : 3,78 (Sekil 4.39.)
e % 4 Bosluk oranm : 4,37 (Sekil 4.40.)
e Minimum agrega taneleri aras1 bosluk oran1 (VMA) 14,08 (Sekil 4.41.)
e % 80 Bitlimlii baglayic1 ile dolu bosluk orani (V1b) 14,52 (Sekil 4.42.)

% 2 atik s1v1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayict i¢in optimum bitiimli

baglayici orant: (4,56+3,78+4,37+4,08+4,52)/5 = 4,26 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.16. % 2 atik sivi1 lastik ile modifiye edilen optimum bitlim miktarina gére deney sonuglari

Marshall Ozellikleri Sonug Min Max
Marshall Stabilitesi (kg) 2366 900 -
Bosluk oran1 (%) 4,2 3 5
Bittimlii baglayici ile dolu bosluk orani (Vib, %) 76 65 75
Agrega taneleri aras1 bosluk oran1 (VMA, %) 14,35 14 -
Akma (mm) 3,15 2 4

% 4 Atik s1v1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayici kullanilarak hazirlanan

Marshall numuneleri icin, Sekil 4.44.-4.49°da verildigi tlizere birim hacim agirlik,

Marshall Stabilite, bosluk orani, agrega taneleri arasi bosluk orani (VMA), bitlimli

baglayici ile dolu bosluk orani (Vtb) ve akma grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 4.44. %4 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-birim hacim agirlik
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Sekil 4.46. %4 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-bosluk orani
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Sekil 4.47. %4 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-VMA
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Sekil 4.48. %4 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-Vfb
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Sekil 4.49. %4 atik s1v1 lastik katkili bitiim icerigi-akma

% 4 atik siv1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayict i¢in optimum bitiimli

baglayici oram1 Sekil 4.44.-4.48°deki grafiklerden asagidaki gibi tespit edilmistir.

Optimum bitlim miktarma gore deney sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Maksimum birim hacim agirlik : 4,46 (Sekil 4.44.)
Maksimum Marshall Stabilitesi : 3,70 (Sekil 4.45.)
% 4 Bosluk orani 14,35 (Sekil 4.46.)
Minimum agrega taneleri aras1 bosluk oran1 (VMA) : 4,08 (Sekil 4.47.)
% 80 Bitiimlii baglayici ile dolu bosluk oran1 (Vb) : 4,81 (Sekil 4.48.)

% 4 atik stv1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayict i¢in, optimum bitiimli

baglayici orant: (4,46+3,70+4,35+4,08+4,81)/5 = 4,28 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.17. % 4 atik sivi1 lastik ile modifiye edilen optimum bitlim miktarina gére deney sonuglari

Marshall Ozellikleri Sonug Min Max
Marshall Stabilitesi (kg) 2172 900

Bosluk orani1 (%) 4,25 3 5
Bittimlii baglayici ile dolu bosluk oran1 (Vfb, %) 73 65 75
Agrega taneleri arasi1 bosluk oran1 (VMA, %) 14,65 14

Akma (mm) 3,90 2 4

% 6 Atik s1v1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayici kullanilarak hazirlanan

Marshall numuneleri icin, Sekil 4.50.-4.55’de verildigi tlizere birim hacim agirlik,

Marshall stabilite, bosluk orani, agrega taneleri arasi bosluk orani (VMA), bitiimlii

baglayici ile dolu bosluk orani (Vtb) ve akma grafikleri ¢izilmistir.



Birim Hacim Agirhik (gr/cm3)

2,44 -

2,42 -

2,40 -

2,38

¢ 2,434

& 2,417
¢ 2,413

2397y =_0,015x2+0,1457x + 2,0725
R> = 0,6501

3,0

3,5 4,0 4,5 50 55 6,0
Bitiim Icerigi (%)

Sekil 4.50. %6 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-birim hacim agirlik
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Sekil 4.51. %6 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-Marshall stabilitesi
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Sekil 4.52. %6 atik s1v1 lastik katkili bitiim icerigi-bosluk orani
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Sekil 4.53. %6 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-VMA
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Sekil 4.55. %6 atik s1v1 lastik katkili bitiim igerigi-Akma

% 6 Atik s1vi1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayict i¢in optimum bitiimli

baglayici oram1 Sekil 4.50.-4.54°deki grafiklerden asagidaki gibi tespit edilmistir.

Optimum bitlim miktarma gore deney sonuglar1 Cizelge 4.18°de verilmistir.
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e Maksimum birim hacim agirlik : 4,86 (Sekil 4.50.)
e Maksimum Marshall Stabilitesi : 3,62 (Sekil 4.51.)
e % 4 Bosluk orani : 4,44 (Sekil 4.52.)
e Minimum agrega taneleri aras1 bosluk oran1 (VMA) 4,00 (Sekil 4.53.)
e % 80 Bitlimlii baglayic1 ile dolu bosluk orani (V1b) 4,58 (Sekil 4.54.)

% 6 Atik s1vi1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayict i¢in optimum bitiimlii

baglayici orant: (4,86+3,62+4,44+4,00+4,58)/5 = 4,30 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.18. % 6 atik sivi1 lastik ile modifiye edilen optimum bitlim miktarina gére deney sonuglari

Marshall Ozellikleri Sonug Min Max
Marshall Stabilitesi (kg) 2131 900

Bosluk (%) 4,3 3 5
Bitiimlii Baglayici ile dolu bosluk (VFA (%) 76 65 75
Agrega taneleri arast bosluk (VMA) (%) 14,5 14 -
Akma (mm) 3,25 2 4

Marshall deneyleri bittimli sicak karisimlarin performansinin
degerlendirilmesinde tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Marshall deneyinde,
Marshall stabilitesi, birim hacim agirlik, bosluk orani, bitlimle dolu bosluk oran1 ve
akma miktarlar1 deneyde bulunan 6nemli degerlerdir. Saf bitiime, % 2-4-6 oranlarinda
atik sivi lastik ilave edilerek hazirlanan Marshall numuneleri, TCK Karayollar1 Teknik
Sartnamesi 2013°de verilen Marshall dayanim degerlerini (900 kg, asinma tabakasi i¢in)
ve akma degerlerini (2-4 mm, asinma tabakasi i¢in) saglamaktadir.

Ancak atik sivi lastik ilavesi ile bosluk orani artmaktadir. Bosluk oraninin
artmas1 atik sivi lastiin agrega tanelerini daha iyi kaplamasina ve esnekligine bagh
olabilir. Optimum bitiimlii baglayici oraninda, atik sivi lastik katkisi ile dnemli bir
degisiklik gozlenmemistir.

Sekil 4.56’da goriildiigii gibi numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en
yiiksek Marshall Stabilite degeri ve en diisilk akma oran1 % 2 atik siv1 lastik katkili

numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 4.56. Optimum bitiim miktarlarina gére Marshall stabilitesi ve akma deney sonuglar1

4.5.1. Marshall oram1 (MQ) deney sonuclari

Marshall orant (MQ), karisim rijitliginin ve asfalt betonunun deformasyon
kargisindaki direncinin bir gostergesi olmaktadir. Marshall oran1 degerleri, numunelerin
deformasyon direncinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek bir (MQ)
oran degeri, daha rijit bir karisim ve bundan dolay1 daha direncli bir karisim olmaktadir.
Marshall Stabilite degerinin akma degerine bolimiinden elde edilen Marshall Orani
(MQ) degerlerinin atik siv1 lastik igeriginin artisi ile degisimi Sekil 4.57°de verilmistir.
% 2 atik siv1 lastik ile modifiye edilen bitiimlii sicak karigimm MQ (Marshall Orani)
diger tiim karigimlardan elde edilen MQ degerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Yiiksek bir
MQ degeri ¢ikmis olmasi karisimin deformasyonlara kars1 daha direngli olma olasiligini
gostermektedir. MQ degeri kalic1 deformasyon direncinin ve bundan dolay1 tekerlek izi

olusumunun bir 6l¢iistidiir.
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750 r===----pa------c-cc-=--
700
650 -
600
550
500

MQ
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Sekil 4.57. Optimum bitiim miktarlarma gére Marshall Oran1 (MQ) deney sonuglari
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4.6. Superpave Karisim Tasarim

Bu kisimda AASHTO T312’ye gore optimum bitiim yiizdesini bulmaya yonelik
Superpave karisim tasarimi siireci vurgulanmistir. Deneyler, Karayollar1 Genel

Miidiirligi bitiimlii sicak karigimlar laboratuarmda gerceklestirilmistir.

4.6.1. Superpave dizayn agrega gradasyonu

Superpave yonteminde, miisaade edilebilir agrega gradasyonunu belirlemek
amaciyla geleneksel yoOntemlerden farkli bir gradasyon grafigi kullanilmaktadir.
Superpave yonteminde, miisaade edilebilir agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla
grafigin diisey ekseninde % gegen, yatay ekseninde ise elek agikliklarmin “mm” olarak
0,45’1ik tstel kuvvet ile yiikseltilmis boyutlar1 kullanilmaktadir. Sekil 4.58’de
goriildigl gibi agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla, 0,45 kuvvet egrisine “kontrol

noktalar1” ve “yasaklanmis bolge” kavramlari getirilmistir (McGennis ve ark., 1995).
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\

norinal  maksiraum
kontrol roktalan maksimum bhoyut
*/ boyuf l
0.075 0.3 236 475 95 12.5 19.0
Elek Boyutu, mm (045 kirrvet ile vitkseltilmig)

L ol

Sekil 4.58. Superpave gradasyon limitleri (McGennis, 1995)

Bu yontemde, Cizelge 4.19°da gosterilen maksimum ve nominal maksimum
agrega boyutu kavramlar1 gelistirilmistir.
e Nominal maksimum boyut: Agrega malzemesinin %10°’dan fazlasmin {istte

kaldig1 (veya %90’ min gectigi) ilk elegin bir iist elek boyutudur.
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e Maksimum boyut: Nominal maksimum boyuttan bir bliyiik elek boyutu olarak

tanimlanmistir (McGennis ve ark., 1995).

Cizelge 4.19. Superpave karisim gradasyonlart (McGennis ve ark., 1995)

Nominal Maksimum Boyut, mm  Maksimum Boyut, mm

37,5 50
25 37,5
19 25
12,5 19
9,5 12,5

Calismada, maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum tane boyutu
12,5 mm olan Superpave agrega gradasyonu se¢ilmistir. Superpave karisim dizayn
yontemine gore, calisma i¢in se¢ilmis olan nominal maksimum 12,5 mm
biiytikliglindeki agregaya boyutu esas alinarak, asagida Cizelge 4.20’de belirtilen
sinirlar igerisinde (kontrol noktalar1 ve yasaklanmis bolge) kalacak sekilde bir

gradasyon dizisini kapsayan karigim gradasyonu belirlenmistir.

Cizelge 4.20. Superpave 12,5 mm nominal karigim i¢in gradasyon kriterleri (Harman ve ark., 2002)

Elek Boyutu, mm Kontrol Noktalari Yasaklanms Bolge
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
19,0 100 100
12,5 90 100
9,5
4,75
2,36 28 58 39,1 39,1
1,18 25,6 31,6
0,600 19,1 23,1
0,300 15,5 15,5
0,150
0,075 2 10

Calismada kullanilmak iizere, yukarida Cizelge 4.20°de belirtilen sartname
sinirlart icerisinde kalacak sekilde secilen 12,5 mm nominal karigim i¢in dizayn agrega
gradasyonu ve agrega karisiminda kullanilan kaba, ince ve filler agregalarinin agirlikca
yiizdeleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Ayrica, deney numunelerinin graniilometri degerleri Cizelge 4.22°de ve dizayn

agrega graniilometri egrisi Sekil 4.59°da verilmistir.



Cizelge 4.21. Superpave 12,5 mm nominal karigim i¢in dizayn agrega gradasyonu

Elek Boyutu, mm Dizayn Agrega Gradasyonu,

%Gecen
19,0 100
12,5 94
9,5 &3
4,75 57
2,36 37
1,18 24
0,600 18
0,300 14
0,150 9
0,075 5
Kansimlardaki Agrega Yiizdeleri
Kaba Agrega 43
ince Agrega 52
Filler 5

Cizelge 4.22. Superpave deney numunelerinin graniilometri degerleri

Kimilatf D¢ Pir Elek
Elek Cap1 Kiimiilatif Kalan Agarhik Ustﬁn(‘le
Gegen Kalan Miktar
(mm) (%) (%) (gr) (gr)
19,0 100 A ] -
12,5 94 6 270 270
9,5 83 17 765 495
4,75 57 43 1935 1170
2,36 37 63 2835 900
1,18 24 76 3420 585
0,600 18 82 3690 270
0,300 14 86 3870 180
0,150 9 91 4095 225
0,075 5 95 4275 180
Pan 4500 225

Toplam 4500

114
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SUPERPAVE DiZAYN AGREGA GRADASYONU
100

O
(=]

e}
[

3
(=]

D
(=]

® Kontrol Mak.
¢ Kontrol Min.

Elekten Gegen, %
(9,
S

Yasak Min
40 Yasak Mak
30 Yogunluk
=@-Karisim
20
10
0

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
Elek Boyutu, mm (0.45 kuvvet ile yiikseltilmis)

Sekil 4.59. Superpave deney numunelerinin agrega graniillometri egrisi

Sikistirma enerjisinin bir fonksiyonu olan yogurma sayisi; tasarim esdeger tek
dingil yiikii (ETDY) ve yolun sinifina baglh olarak sikistirma parametreleri Cizelge
4.23°de goriilmektedir.

Cizelge 4.23. Trafik seviyesine gore sikistirma parametreleri (Superpave-2000, 1999)

Dizayn Sikistirma
(ET;ill)f;l{() Parametreleri Tipik Karayolu Uygulamalar
. ’ Nini Ndes Nmaks

milyon
<0,3 6 50 75 Cok az trafik kapasiteli yollar
0,3-3 7 75 115 Orta trafikli sehir yollar
3-30 8 100 160 Yiiksek trafikli sehir yollari ile cift yonlii, ¢ok seritli yollar
=30 9 125 205 Agir kamyon traﬁgmevmaruz kalan ¢ok seritli, agir trafik

yogunluklu yollar

Superpave sisteminde sikigtrma enerjisi, yogurma sayisinin (Nges) bir
fonksiyonu olarak alinmaktadir. Ny sayist karigimin sikisabilirligini, Nmaks sayis1 ise
karigimin ulasabilecegi maksimum yogunlugu tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.
Calismada, kabul edilen 3—-30 milyon esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisina gore
sikistirma parametreleri; Nini = 8, Ndes = 100 ve Nmaks =160 olarak alinmaistir.

Calismada, Karayollar1 Genel Miudirliigii, Bitiimli Sicak Karisimlar

laboratuarinda bulunan Servopac Gyratory Compaktor yogurmali presi kullanilarak
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numuneler hazirlanmistir. Cihaz, 0,5-1,5° araliginda yo§urma agisina sahip, yogurma
hiz1 30 devir/dakika, yogurma basici 0—700 kPa olarak ayarlanabilen ve 100 mm ile
150 mm’lik numune hazirlamaya elveriglidir. Cihaza ait bir yazilim programi mevcuttur
ve igslemler aninda bilgisayara aktarilmaktadir. Deney c¢alismalarinda kullanilan

yogurmali pres Sekil 4.60°da gosterilmistir.

Sekil 4.60. Calismada kullanilan “Servopac Gyratory Compaktor” yogurmali presi

4.6.2. Superpave deney numunelerini hazirlama adimlan

Tasarim agrega gradasyonuna gore hazirlanan karisimin tahmini  bitiim
iceriginde, £%0,5 ve +%]1,0 olmak tizere dort ayr1 bitiim i¢eriginde ve her bitiim igerigi
icin en az iki numune olmak iizere toplam 8 asfalt karisim numunesi hazirlanmistir. Bu
dort bitiim icerigi, Superpave karigim tasarim yontemi i¢in minimum gereksinimdir.
Karisim icin; 50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve yaslandirmanin en az oldugu %4,45 atik
sivt lastik katkili modifiye bitlim baglayicis1 kullanilarak %3,50; %4,00; %4,50 ve
%35,00 igeriklerinde hazirlanan karisim numuneleri hazirlanmistir. Bunun i¢in;

1. Dizayn agrega gradasyonuna gore gerekli tartimlar yapilarak, uygun kaplara
konulmustur. Agregalarin 6zgiil agirhigina bagl olarak 4500 gr agrega ile 115 mm =+5
mm yiiksekliginde numuneler iiretilmistir.

2. Calismada, kullanilan bitiimlii baglayic1 viskozite deney sonucglarma goére
uygun karisim sicakhiginda agregayla birlikte 1sitildiktan sonra agrega ve bitlim

mekanik karistiricida karistirilmistir (Sekil 4.61.).
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Sekil 4.61. Superpave deney numunelerinin mekanik karigtiricida karistirilmasi

3. Karistirma islemi bittikten sonra gevsek haldeki karisim bir tepsiye konularak
ve 4 saat 135 °C etiivde kisa donem yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Sikistirma
kalibi, tepsisi ve diger sikistirma aparatlari sikigtirma isleminden 1 saat Oncesi etiive
yerlestirilmistir.

4. Yogurmali sikistiricinin c¢alismasiyla ilgili ayarlar yapilarak (agi, basing,
sikisma sayisi vb.) bilgisayar yazilim programina aktarilmistir. Sikigtrma igin
kullanilan kalip ve diger pargalar yaglandiktan sonra kalibin altina ve karisim kaliba
doldurulduktan sonra iizerine kagit konularak yogurmali sikistiricinin numune

haznesine birakilmistir (Sekil 4.62.).

Sekil 4.62. Yogurmali sikistirict ve numune kalibi

5. Sikigtirmada segilen yiik 600 kpa uygulanarak, sikisma yiiksekligi ve diger

bilgiler bilgisayar yazilim programi tarafindan kaydedilmistir. Sikisma sayisi kadar
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donme gergeklesince yogurmali sikistirici cihazi otomatik olarak iglemi durdurmustur.
Kalip cihazdan disartya alindiktan sonra, sikigtirilan numunenin bozulmamasi i¢in kalip
biraz soguduktan sonra numunenin lizerindeki ve altindaki kagitlar ¢ikartilmistir (Sekil

4.63.).

SERVOPAC

#ig Gyratory Compactor

Sekil 4.63. Yogurmali sikigtiricidan numunenin ¢ikarilmasi

6. Bu islemin ardindan kaliptan c¢ikartilan deney numunelerine tebesir
yardimiyla % ka¢ baglayici ve kacinct numune oldugu yazilmistir. Sekil 4.64’de

yogurmali sikistiricidan ¢ikan deney numuneleri goriilmektedir.

e ——

Sekil 4.64. Yogurmali sikistiricidan ¢ikarilan deney numuneleri

4.6.3. Saf karisimin bitiimlii baglayici iceriginin tespit edilmesi

Tasarim agrega gradasyonuna gore segilen, agrega karisimlarinin farkl bittimlii
baglayici igeriklerinde sikistirilan karigim numunelerinin fiziksel 6zellikleri belirlenerek

Cizelge 4.24.de gosterilmistir. Tasarim yogurma sayisinda (Ndes=100) hesaplanan Va,
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VMA, VFA ve DP degerleri ile yogunluk degerlerinin, bitiim yiizdelerine bagli olarak
degisimini gosteren grafikler ¢izilerek Sekil 4.65°de gosterilmistir.

Cizelge 4.24. Farkli bitlimlii baglayici igeriklerinde sikistirilan saf numunelerin fiziksel 6zellikleri

Bitlim Ortalama Havada Sudaki Doy.Yiiz. Hacim Hacim Maks.Teo. % o Ast.Dol
No Yiikseklik, Agirhk,g Agirhk,g Agirhk,g cm®  Ozg.Agirl Ozgiil Ag. Bosluk Vl\/(; A Bosluk
Wa,% g mm A C B \Y Dp Dt Vh T VFA
1 3,50 157,5 112,8 4810,6  2865,5 4830,7 1965,2 2,448
2 3,50 157,5 108,6 4685,0  2777,9  4699,7 1921,8 2,438
2,443 2,586 5,52 1523 63,7
3 4,00 180,0 112,7 4881,4  2930,3  4899,7 19694 2,479
4 4,00 180,0 1123 4850,4  2900,3  4880,3 1980,0 2,450
2,464 2,567 4,01 1425 654
5 450 2025 1124 4937,3  2968,7 4958,5 1989,8 2,481
6 450 202,55 1128 4939,5  2967,9  4960,7 1992,8 2,479
2,480 2,549 2,70 12,11 77,7
7 5,00 2250 113,1 4955,5 2972,3  4977,5 20052 2,471
8 5,00 2250 113,1 4953,3  2971,2  4975,1 2003,9 2,472
2,472 2,531 2,35 11,24 79,1
7,0 1 2,485 1
6,0 A Bosluk, % 2,480 1 Dp
2,475 1
_ 301 2,470
2:4,0 1 & 2,465 -
Z 3,0 A 2,460 -
- 20 | 2,455 -
2,450 4
1,0 1 2,445
0,0 T T T T 1 2,440 T T T T 1
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Bitiim igerigi, (%) Bitiim igerigi, (%)
85 1 18 1
s VA, % 17 V.M.A, %
< 80 A 16 1
a 151
2 s S 1
] <13
g 70 - Z 1|
2 11
2 65 1 10 1
z 9 -
2 60 ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Bitiim igerigi, (%)

Bitiim igerigi, (%)

Sekil 4.65. Karisimlarin hacimsel ve yogunluk 6zelliklerinin bitiim igerigi ile degisimi

Karisimlarda baglayici olarak kullanilan 50/70 penetrasyon dereceli bitiimlii
baglayici i¢in tasarim bitiimli baglayici icerigi; karisimin hava boslugu ylizdesi-bitiim

icerigi yiizdesi grafigi yardimiyla, bosluk % 4 olacak sekilde %4,01 olarak tespit
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edilmistir. Bulunan bu tasarim bitiimlii baglayici ylizdesine gore, grafikler yardimiyla
diger tasarim degerleri tespit edilerek sonucglar1 Cizelge 4.25°de verilmis ve Superpave

sartname kriterleri ile karsilagtirilmstir.

Cizelge 4.25. Optimum bitiim miktarma gére deney sonuglar1 (50/70 penetrasyonlu saf bitiim)

Karisimin (")zelligi Sonug Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi, (Va) %4,0 % 4,0
Agregalar aras1 Bosluk Yiizdesi, (VMA) % 14,10 Min. % 14,0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi, (VFA) %65,50 % 65-75
Filler/Bitiim Orani 1,24 0,8-1,6

4.6.4. Modifiye edilen karisitmin bitiimlii baglayici iceriginin tespit edilmesi

Tasarim agrega gradasyonuna gore secilen, agrega karisimlarinin % 4,45 atik
sivi lastik ile modifiye edilen farkl katkili bitiimli baglayict iceriklerinde sikistirilan
karisim numunelerinin fiziksel 6zellikleri belirlenerek Cizelge 4.26’da gdosterilmistir.
Tasarim yogurma sayisinda (Ndes=100) hesaplanan Va, VMA, VFA ve DP degerleri ile
yogunluk degerlerinin, bitiim yiizdelerine bagli olarak degisimini gosteren grafikler

cizilerek Sekil 4.66’da gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Farkli bitiimlii baglayici igeriklerinde sikistirilan katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

Bitiim Ortalama Havada Sudaki Doy.Yiz. Hacim Hacim Maks.Teo. % Asf.Dol
No Yiikseklik, Agirhk,g Agirhk,g Agihk,g cm®  Ozg.Agirl Ozgiil Ag. Bosluk Vl\;)l A Bosluk
Wa,% g mm A C B v Dp Dt Vh T VUFA
1 3,50 1575 113.9 4880,8  2910,8  4898,2 19874 2,456
2 3,50 1575 113,3 4870,3 2911,6 48844 1972,8 2,469
2,462 2,584 4,72 1523 69
3 4,00 180,0 1129 4915,0  2925,0  4927,0 2002,0 2,455
4 400 180,0 1124 4875,3  2907,9  4879,8 1971,9 2,472
2,464 2,565 396 1425 654
5 4,50 2025 1134 4953,3  2960,9  4955,5 1994,6 2,483
6 4,50 202,5 112,6 4936,6  2965,2  4938,8 1973,6 2,501
2,492 2,547 2,15 12,11 82,3
7 500 2250 1132 4940,1  2960,2 49456 19854 2,488
8 5,00 2250 113,8 4939,5  2965,7 4941,7 1976,0 2,500
2,494 2,529 1,39 10,43 86,7




Bosluk, %

3,00 3,50 4,00

Bitiim igerigi, (%)

| VFEA, %

70,0 -

65,0

Asfaltla Dolu Bosluk, A.D.B., (%)

4,50

5,00

5,50

60,0

3,00 3,50 4,00
Bitiim igerigi, (%)

4,50

5,00

5,50

VMA., (%)

2,485 1

2,480 - Dp

2,475 A
2,470 A
& 2,465 1
g 2,460 -
2,455 A
2,450 A
2,445 -
2,440

17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0

9,0
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3,00 3,50

4,00 4,50 5,00 5,50
Bitiim igerigi, (%)

V.M.A, %

3,00 3,50

4,00 4,50 5,00 5,50
Bitiim igerigi, (%)

Sekil 4.66. Karisimlarin hacimsel ve yogunluk 6zelliklerinin bitiim igerigi ile degisimi

Karisimlarda kullanilan %4,45 atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimli

baglayici i¢in tasarim bitlimli baglayict icerigi; karisimin hava boslugu ylizdesi-bitiim

icerigi yiizdesi grafigi yardimiyla, bosluk % 4 olacak sekilde %3,94 olarak tespit

edilmistir. Bulunan bu tasarim bitiimlii baglayici ylizdesine gore, grafikler yardimiyla

diger tasarim degerleri tespit edilerek sonucglar1 Cizelge 4.27°de verilmis ve Superpave

sartname kriterleri ile karsilagtirilmstir.

Cizelge 4.27. Optimum bitiim miktarma gére deney sonuglari (% 4,45 atik siv1 lastik ile modifiye edilen)

Karisimin Ozelligi
Hava Boslugu Yiizdesi, (Va)

Agregalar arasi Bosluk Yiizdesi, (VMA)

Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi, (VFA)

Filler/Bitiim Orani

Sonug
% 4,0
14,20
% 65,50
1,27

Sartname Kriteri
% 4,0
Min. % 14,0
% 65-75
0.8-1.6
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4.7. Bitiimlii Sicak Kansimlarda Yaslanmanin Etkisi

Yollardan beklenen hizmet diizeyi biiyiik 6l¢iide yol iistyapilarinda kullanilan
bitimlii baglayicinin o6zelliklerine baghdir. Bu 6zelliklerin en 6nemlilerinden biri
yaslanmadir. Yaslanma, kaplamanin yapimi sirasinda baglayicinin hafif bilesenlerinin
buharlagmasi1 ve oksidasyonudur. Oksidasyon, yolun servis dmrii boyunca da devam
etmektedir. Her iki durum da, baglayicinin viskozitesinin artigina, penetrasyon
degerinin diigmesine ve karigimin sertlesmesine neden olmaktadir (Sengdz ve Agar
2005).

Bitiimlii baglayicinin asfalt kaplama performansini dogrudan etkileyen en
onemli 6zelligi dayanikliligidir. Bitiimlii baglayicinin dayanikliligi sertlesmeye karsi
gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin ¢esitli nedenlerden
dolay1 sertlesmesi ve kirilgan hale gelmesine de “yaslanma” veya ‘“zamana bagli
yaslanma” denilmektedir (Bell ve ark., 1994a; Bell ve ark., 1994b).

Bittimlii baglayicida olusan yaslanma meydana gelis siiresine gore kisa ve uzun
donem olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Kisa donem yaslanma, bitiimiin
depolanma, plente tasinma, agregayla karistirilma, uygulama bdlgesine tasinma, serilme
ve sikistirilma swrasinda meydana gelirken, uzun donem yaslanma yolun servis dmrii
boyunca meydana gelmektedir. Yaslanma derecesini tespit etmek amaciyla yaslanma
indeksi kullanilmaktadir. Yaslanma indeksi ve zaman arasindaki iliski Sekil 4.67°de

verilmistir (Isfalt, 2004).

Sekiz wllik sens
sonfasi yaglanma

Depolama, tagima ve uygulama
surecinde yaglanma

Yaslanma indaksi,

SIM SIrQ S :,nu;fcnmg

Kan

! L | 1
] 2 4 [3 8 10

Zaman (Y1)

Sekil 4.67. Bitiimiin yaslanma indisindeki degisimin zamanla iliskisi (Isfalt, 2004)
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Sekil 4.67°de goriildiigii gibi kisa donem yaslanma siiresince oksidasyonun
yaklasik %70’inin meydana geldigi; uzun donem yaslanma siiresince de oksidasyonun
yavaglayarak 8 yilda yalnizca %30 civarinda gerceklestigi goriilmektedir (Sengéz ve
Agar 2005).

Bittimlii sicak karisimlari yaslanmasi i¢in iki prosediir 6nerilmektedir:

e Kisa vadeli yaslanma: karisimlarin sikistirilmadan gevsek halde 4 saat
siiresince 135 °C sicaklikta hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmesi,

e Uzun vadeli yaglanma: kisa siireli yaslandirilmis karisimlarin, sikistirildiktan
sonra 85 °C sicaklikta hava sirkiilasyonlu etiivde 120 saat (5 giin) boyunca
bekletilmesinin en uygun yontem oldugu belirtilmistir (Bell ve Sosnovske, 1994; Bell
ve ark., 1994a ; Bell ve ark., 1994b).

Bittimlii sicak karisimlarin standartta belirtilen sekilde 85 °C’deki hava
sirkiilasyonlu etiivde 120 saat (5 giin) bekletilmesi seklinde uzun donem yaslandirilmasi
ile arazide 5-10 yillik yaslanmanin laboratuvar ortamina yansitilmasi saglanmaktadir
(Kandhal ve Chakraborty, 1996).

Marshall Stabilitesi degerinin akma degerine boliinmesi ile belirlenen Marshall
Oran1 (MQ), karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona kars1 direncinin bir
gostergesi sayllmaktadir (Hinishoglu ve Agar, 2004; Yilmaz ve Kok, 2009).

Nem hasarina kars1 bitiimlii sicak karigimlarin dayanimini belirlemek amaciyla
gelistirilmis bir yontem olan kalic1 Marshall Stabilitesi yonteminde numuneler 60 °C
suda 24 saat bekletildikten sonra Marshall stabilite deneyine tabi tutulmaktadir (Aksoy
ve ark., 2005).

4.7.1. Kahc1 Marshall Stabilitesi deneyi

Bittimlii sicak karisimlarm kisa donem yaslandirilmasi amaciyla sikistirilmamis
numuneler 135 °C sicakliktaki etiivde 4 saat bekletildikten sonra sikistirilmis, uzun
donem yaslandirma amaciyla sikistirilmis numuneler 85 °C’deki hava sirkiilasyonlu

etiivde 120 saat (5 giin) bekletilmis daha sonra deneylere tabi tutulmustur (Sekil 4.68.).
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Sekil 4.68. Bitiimlii sicak karisim deney numunelerinin kisa ve uzun dénem yaslandirilmasi

Saf ve atik s1v1 lastik katkili bitiimlii sicak karisim numuneleri tizerinde Marshall
Stabilite ve akma deneyi ile nem hasarina karst dayanimim bir gdstergesi olan kalici
Marshall Stabilitesi deneyi yapilmustir. Karigim numuneleri gradasyona uygun olarak

optimum bitiim igeriklerinde hazirlanmistir (Sekil 4.69.).

Sekil 4.69. Kalic1 Marshall Stabilitesi i¢in hazirlanan deney numuneleri

Numunelere daha sonra kosullandirma islemi yapilmistir. Normal Marshall
Stabilite ve akma deneyinde numuneler 60 °C suda 40 dakikada bekletilmistir (Sekil
4.70.).
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Sekil 4.70. Kisa ve uzun dénem yaslandirilan karisimlarin Marshall stabilite deneyi

24 saat 60 °C suda bekletilen numunelerin Marshall degerinin normal Marshall
degerine oranlanmasi ile kalict Marshall Stabilitesi (RMS) degerleri belirlenmistir.
Marshall deneylerinde kullanilacak karisim numunelerinin isimlendirilmesi Cizelge

4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28. Marshall deneylerinde kullanilacak karisim numuneleri

Karisimin Tiirii Adi Simgesi
Kisa siire yaslandirilmus, Kisa siire yaslandirilmus, KN
60 °C suda 40 dakika bekletilmis Normal
Kisa siire yaslandirilmus, Kisa siire yaslandirilmus, KS
60 °C suda 24 saat bekletilmis Kosullandirilmig
Uzun siire yaslandirilmas, Uzun siire yaslandirilmas, UN
60 °C suda 40 dakika bekletilmis Normal
Uzun siire yaslandirilmas, Uzun siire yaglandirilmis, Us
60 °C suda 24 saat bekletilmis Kosullandirilmig

4.7.2. Kisa siireli yaslandirilmis numunelerin Marshall deney sonuclari

Saf ve atik sivi lastik katkili, kisa siireli yaslandirilmig, kosullandirilmamis ve
kosullandirilmis bitiimlii sicak karisim numunelerine uygulanan Marshall Stabilite ve
akma deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.29. ve Cizelge 4.30°da verilmistir.
Ayrica kosullandirma isleminden 6nce ve sonra Marshall Stabilite degerlerinin atik sivi

lastik katkisinin, artis ile degisimi Sekil 4.71°de verilmistir.
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Cizelge 4.29. Kisa siireli yaslandirilmis, kosullandirilmamis (KN) numunelerin Marshall sonuglari

Atik
l:gi‘k Numune  hy, h,, hs, hor,  Stabilite, Akma, Diizeltme D;Zﬂf;::::s MQ,
icerigi No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) Faktorii (kN) (kN/mm)
%
1 62,94 63,37 63,10 63,14 21,20 5,13 1,0082 21,37
0 2 67,89 67,72 68,30 67,97 22,20 4,76 0,8991 19,96 4.02
3 63,99 64,78 65,61 64,79 19,70 5,15 0,9689 19,09 ’
Ortalama 5,01 20,14
4 64,00 63,43 64,08 63,84 21,60 3,39 0,9908 21,40
) 5 63,52 63,35 63,79 63,55 18,60 4,36 0,9977 18,56 5.33
6 63,54 64,10 63,64 63,76 21,70 3,79 0,9927 21,54 ’
Ortalama 3,85 20,50
7 64,07 64,18 64,51 64,25 20,70 2,99 0,9811 20,31
4 8 63,06 64,48 63,59 63,71 21,50 3,48 0,9939 21,37 6.87
9 63,88 64,07 63,78 63,91 21,10 2,63 0,9891 20,87 ’
Ortalama 3,03 20,85
10 64,68 63,86 64,38 64,31 20,40 2,89 0,9798 19,99
6 11 64,65 64,43 64,17 64,42 19,80 2,70 0,9773 19,35 6.99
12 64,36 63,91 63,90 64,06 19,70 2,81 0,9856 19,42 ’
Ortalama 2,80 19,59
Cizelge 4.30. Kisa siireli yaslandirilmis ve kosullandirilmig (KS) numunelerin Marshall sonuglari
Atik
l:gi‘k Numune  h,, h,, hs, hor,  Stabilite, Akma, Diizeltme D;Zﬂf;::::s MQ, RMS,
icerigi No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) Faktorii (kN) (KN/mm) (%)
%
1 65,33 6543 66,66 65,81 22,30 3,57 0,9473 21,12
0 2 63,93 63,31 65,60 64,28 20,60 3,93 0,9804 20,20 5.09 96.95
3 63,31 63,25 62,74 63,10 17,10 4,01 1,0091 17,26 ’ ’
Ortalama 3,84 19,53
4 65,12 65,51 6530 65,31 20,70 3,91 0,9578 19,83
) 5 63,68 64,24 64,13 64,02 20,80 3,20 0,9866 20,52 5.47 105.88
6 64,25 63,99 64,29 64,18 25,20 4,80 0,9828 24,77 ’ ’
Ortalama 3,97 21,70
7 63,51 64,02 64,14 63,89 22,30 2,40 0,9896 22,07
8 64,54 6442 6427 6441 22,20 3,39 0,9775 21,70
4 9 63,22 62,90 62,72 62,95 20,30 2,98 1,0131 20,57 7,34 102,86
Ortalama 2,92 21,44
10 63,13 63,16 63,87 63,39 19,00 2,74 1,0018 19,03
6 11 64,66 64,34 65,07 64,69 18,10 2,64 0,9712 17,58 6.77 92.48
12 64,09 63,80 63,72 63,87 17,90 2,64 0,9900 17,72 ’ ’
Ortalama 2,67 18,11




127

Marshall Stabilitesi (kN)
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Atik siv1 lastik icerigi (%)

Sekil 4.71. KN ve KS§ karigimlarinin atik sivi lastik icerigi ile Marshall Stabilite degisimi

Sekil 4.71. incelendiginde kosullandirma isleminden once atik sivi lastik igerigi
artikca stabilite degerlerinde diizensiz bir artis meydana gelmistir. Saf ve %2, %4, %6
oraninda atik sivi lastik igeren karigimlarin stabilite degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmistir. En yiiksek stabilite degeri ise %4 atik sivi lastik igeren karisimda
gorilmistiir.

Ayrica kosullandirma isleminden sonra atik sivi lastik iceriginin artisiyla
stabilite degerlerinin diizenli sekilde artig1 tespit edilmistir. Kosullandirma isleminden
sonra en yiiksek stabiliteye %2 atik sivi lastik igeren karigimlarm sahip oldugu
belirlenmistir. Agirlikca %2 atik sivi lastik kullanilmas1 durumunda stabilite degerinin
saf karigima gore %11 oraninda artigi tespit edilmistir. Kisa siireli yaslandirilmig
karigimlarin akma degerlerinin atik sivi lastik i¢eriginin artis1 ile degisimi Sekil 4.72°de

verilmistir.
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Akma, (mm)
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Sekil 4.72. KN ve KS$ karisimlarinin atik sivi lastik icerigi ile akma degerlerinin degisimi

Kosullandirilmamis karigimlarin akma degerleri incelendiginde atik sivi lastik
iceriginin artisiyla bir azalma goriilmiistiir. Kosullandirilmis karigimlarin  akma
degerlerinin degisimi, kosullandirilmamis karisimlarla benzer o6zellik gostermistir.
Kosullandirilmamis karigimlar ve kosullandirilmig karisimlar igerisinde en yiiksek akma
degerlerine saf karisimda rastlanmistir. En diisiik akma degeri ise her iki durumda
agirlikca %6 atik sivi lastik igceren karigimda gozlenmistir. Marshall stabilite degerinin
akma degerine boliimiinden elde edilen Marshall Oran1 (MQ) degerlerinin atik sivi
lastik iceriginin artisi ile degisimi Sekil 4.73°de verilmistir.

Marshall Oran1 (MQ) degerleri incelendiginde kosullandirma isleminden 6nce
ve sonra atik sivi lastik icerigindeki artis ile MQ degerlerinde diizenli bir artis
gozlenmistir. Kosullandirma isleminden dnce en yliksek MQ degerine agirlikca %6 atik
siv1 lastik igeren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirma isleminden sonra
en yiiksek MQ degerine agirlikca %4 atik sivi lastik iceren karigimim sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum kosullandirma isleminden sonra atik sivi lastik igeren
karigimlarin saf karigimlara gore kalici deformasyonlara karsi dayanimlarinin daha
yiikksek olacagmi gostermektedir. Kosullandirma Oncesinde %6 atik sivi lastik
kullanilmast durumunda MQ degerinde %74 artis meydana gelirken, kosullandirma
islemi sonrasinda %4 atik siv1 lastik igeren karigimda %50 oraninda saf karigimin MQ

degerine gore artis meydana gelmistir.
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Marshall Orani, (KN/mm)
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Sekil 4.73. KN ve KS§ karisimlarinin atik sivi lastik icerigi ile Marshall Oran1 (MQ) degisimi

Nem hasarma karsi dayanimin bir gostergesi olan kalict Marshall Stabilitesi

degerlerinin atik siv1 lastik i¢eriginin artisi ile degisimi ise Sekil 4.74’de verilmistir.
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Sekil 4.74. Kisa siireli yaglandirilmis karigimlarinin atik sivi lastik icerigi ile RMS degisimi
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Kosullandirilmis numunelerin Marshall Stabilite degerlerinin ortalamasmin
kosullandirilmamis numunelerin  Marshall ~Stabilite degerlerinin  ortalamalarina
oranlanmas1 sonucu elde edilen kalict Marshall Stabilitesi degerleri incelendiginde atik
swv1 lastik icerigi artikca kalict Marshall Stabilitesi degerlerinin artig1 belirlenmistir. En
yiiksek kalict Marshall Stabilitesi (RMS) degerine agirlikca %2 atik sivi lastik iceren
karisimin sahip oldugu belirlenmistir.

Agirlikca %2 atik sivi lastik igeren karigimin kalici Marshall Stabilitesi
degerinin saf karisima gore %9 oraninda artig1 belirlenmistir. Bu durum atik siv1 lastik
kullaniminin bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarma karst dayanimim artirdigimi
ozellikle %2 ve %4 oraninda atik siv1 lastik kullaniminin nem hasarma kars1 dayanimda

daha etkin oldugunu gostermektedir.

4.7.3. Uzun siireli yaslandirilmis numunelerin Marshall deney sonuclari

Saf ve atik siv1 lastik igeren uzun siireli yaslandirilmis bitiimli sicak karisim
numunelerine (UN-US) uygulanan Marshall Stabilite ve akma deneylerinden elde edilen
sonuglar Cizelge 4.31. ve Cizelge 4.32°de verilmistir. Ayrica uzun siireli yaglandirilmig
karisimlarm kosullandirma isleminden 6nce ve sonra Marshall Stabilite degerlerinin atik

siv1 lastik iceriginin artisi ile degisimi Sekil 4.75°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Uzun siireli yaslandirilmis kosullandirilmamig (UN) numunelerinin Marshall sonuglari

Atik
SV Numune  hy, h,, hs, h,. Stabilite, Akma, Dizeltme Luzelfilmis .o
lastik N0 (mm)  (mm) (mm) (mm)  (kN)  (mm) Faktori Ol 4Nimm)
icerigi (kN)
%
1 63,86 64,11 6439 6412 2230 2,99 0,9841 21,95
o 2 65,44 65,78 6520 6547 23,50 2,67 0,9543 22,43 - 14
3 64,41 64,85 6425 6450 22,50 3,63 0,9754 21,95 ’
Ortalama 3,10 22,11
4 63,80 63,89 6392 6387 22,50 3,74 0,9900 22,28
X 5 64,690 6525 6507 6500 21,50 3,92 0,9643 20,73 577
6 64,65 6437 64,59 6454 22,00 3,51 0,9746 21,44 ’
Ortalama 3,72 21,48
7 64,15 64,00 64,02 6406 21,80 3,74 0,9856 21,49
s 8 6437 63,48 6412 6399 23,60 3,55 0,9872 23,30 611
9 65,17 6506 6497 6507 2340 3,73 0,9630 22,53 ’
Ortalama 3,67 22,44
10 64,00 64,06 6385 6397 21,50 3,05 0,9877 21,23
. 11 64,19 63,51 63,74 6381 20,30 3,72 0,9914 20,13 570
12 6420 64,05 64,69 6431 2030 3,97 0,9797 19,89 ’

Ortalama 3,58 20,42
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Cizelge 4.32. Uzun siireli yaslandirilmis ve kosullandirilmis (US) numunelerinin Marshall sonuglart

Atik
l:;;‘k Numune  hy, h,, hs, Bo,  Stabilite, Akma, Diizeltme D;ﬁ:fﬂ::‘s MQ, RMS,
icerigi (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm)  Faktorii (kN) (kN/mm) (%)
%
1 64,20 6549 64,09 64,59 19,60 3,81 0,9734 19,08
0 2 58,44 58,73 58,85 58,67 19,10 3,38 1,1422 21,82 4.93 88.66
3 70,41 71,28 71,03 70,91 22,70 4,73 0,7889 17,91 > >
Ortalama 3,97 19,60
4 64,36 64,50 6585 64,90 19,30 3,67 0,9665 18,65
5 5 64,92 65,04 64,55 64,84 21,50 3,42 0,9680 20,81 5.66 92.04
6 6543 6542 6551 6545 20,80 3,39 0,9547 19,86 > >
Ortalama 3,49 19,77
7 64,07 63,86 63,72 63,88 20,60 3,48 0,9897 20,39
4 8 64,59 64,28 64,60 64,49 21,50 3,52 0,9757 20,98 5.99 92.40
9 63,92 63,13 63,70 63,58 20,90 3,38 0,9970 20,84 > K
Ortalama 3,46 20,73
10 63,76 64,20 64,30 64,09 21,10 3,33 0,9849 20,78
6 11 64,57 64,65 64,80 64,67 21,70 3,10 0,9716 21,08 6,32 101,81
12 63,99 64,14 63,49 63,87 20,70 3,43 0,9900 20,49
Ortalama 3,29 20,78

Marshall Stabilitesi, (KN)

2
Atik siv1 lastik icerigi (%)

4

Sekil 4.75. UN ve US karisimlarinin atik sivi lastik icerigi ile Marshall Stabilite degisimi

Sekil 4.75’de gorildigli iizere uzun siireli

yaslandirilmis  karigimlarda

kosullandirma isleminden once atik sivi lastik igerigi artikca Marshall Stabilite

degerlerinde diizensiz bir azalma ve artis meydana gelmistir. Saf ve atik sivi lastik

iceren karigimlarin Marshall Stabilite degerlerinin birbirine yakin ve 20 kN degerinin
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izerinde oldugu tespit edilmistir. En yliksek Marshall Stabilite degerine ise %4 atik siv1
lastik i¢eren karigimda rastlanilmuistir.

Kosullandirma islemi nedeniyle stabilite degerlerinde bir miktar azalma
meydana gelmistir. Kisa siireli yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi uzun siireli
yaslandirilmis karisimlarda da kosullandirma isleminden sonra atik sivi lastik i¢eriginin
artistyla Marshall Stabilite degerlerinin diizenli bir sekilde artig1 tespit edilmistir.
Kosullandirma isleminden sonra en yiiksek stabiliteye %6 atik sivi lastik iceren
karistmin sahip oldugu belirlenmistir. Agirlikca %6 atik sivi lastik kullanilmasi
durumunda stabilite degerinin saf karigima gore %6 oraninda artigi tespit edilmistir.
Kisa siireli yaglandirilmig karisimlari akma degerlerinin atik siv1 lastik i¢eriginin artis1

ile degisimi Sekil 4.76°da verilmistir.

Akma, (mm)

0 2 4 6
Atik siv1 lastik icerigi (%)

Sekil 4.76. UN ve US karisimlarinin atik sivi lastik icerigi ile akma degerlerinin degisimi

Kosullandirilmamis karigimlarin akma degerleri incelendiginde atik sivi lastik
iceriginin artisiyla diizensiz bir degisim gdézlenmistir. Kosullandirma 6ncesinde en az
akma degerine saf karigimda rastlanilmistir. Kosullandirilmis karisimlar igerisinde en
yilksek akma degeri saf karisimda gozlenirken en diisilk akma degerleri kisa siireli
yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi %6 oraninda atik sivi lastik i¢eren karisimda
gozlenmistir. Atik sivi lastik igeren biitiin karisimlarin akma degeri saf karisimdan daha

disik ¢cikmustir.
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Marshall Stabilite degerinin akma degerine boliimiinden elde edilen Marshall
Orant (MQ) degerlerinin atik sivi lastik iceriginin artig1 ile degisimi Sekil 4.77°de

verilmistir.

Marshall Orani, MQ, (KN/mm)
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Atik siv1 lastik icerigi (%)

Sekil 4.77. UN ve US karisimlarinin atik sivi lastik icerigi ile Marshall oran1 (MQ) degisimi

Marshall Oram1 (MQ) degerleri incelendiginde, uzun siireli yaglandirilmis
karigimlarda kosullandirma isleminden Once atik sivi lastik igeriginin artig1 ile MQ
degerlerinde diizensiz bir azalma gozlenirken, kosullandirma isleminden sonra diizenli
bir artis gézlenmistir. Kosullandirma isleminden 6nce en yiiksek MQ degerine saf
karisimin sahip oldugu, daha sonra ise %4 atik siv1 lastik i¢ceren karigimin sahip oldugu
belirlenmistir.

Kosullandirma islemi nedeniyle biitiin karisimlarin MQ degerlerinde bir azalma
meydana gelmistir. Kosullandirma isleminden sonra en yiikksek MQ degerine %6 atik
siv1 lastik igeren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirma isleminden sonra
attk sivi lastik iceren karigimlarin saf karigimlara gore kalict deformasyona karsi
dayanimlarmin daha yiiksek olacagini gostermektedir. Kosullandirma sonrasinda %6
atik sivi lastik igeren karisimin %28 oraninda saf karisimin MQ degerine gore artig
meydana gelmistir.

Nem hasarma karsi dayanimin bir gostergesi olan kalict Marshall Stabilitesi

degerlerinin atik siv1 lastik iceriginin artisi ile degisimi ise Sekil 4.78’de verilmistir.
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Sekil 4.78. Uzun siireli yaslandirilmis karisimlarmn atik sivi lastik igerigi ile RMS degisimi

Kalic1 Marshall Stabilitesi degerleri incelendiginde atik sivi lastik igerigi artik¢a
kalict Marshall Stabilitesi degerlerinin artig1 belirlenmistir. Atik sivi lastik igeren
karigimlarin RMS degerleri %90 ve iizerinde ¢ikmustir. Agirlikga %6 atik sivi lastik
iceren karisimin kalict Marshall Stabilitesi degerinin saf karigima gore %15 oraninda
artig1 belirlenmistir. Bu durum atik sivi lastik kullanimimnin bitiimlii sicak karigimlarin
nem hasarina kars1 dayanimini artirdigini, kisa stireli yaslandirilmis karisimlarda oldugu
gibi ozellikle %4 ve %6 oraninda atik sivi lastik kullaniminin nem hasarma karsi
dayanimda daha etkin oldugunu gostermektedir.

Uzun siireli yaslanmanin etkisini daha net bir sekilde gosterebilmek amaciyla
yaslanmadan sonraki Marshall Stabilite degerinin, yaslanmadan Onceki Marshall
Stabilitesi degerine boliimiiyle belirlenen “Yaslanma Indeksi” degerlerinin atik sivi

lastik icerigi ile degisimi Sekil 4.79°da verilmistir.
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Sekil 4.79. Yaslanma Indeksi degerlerinin atik sivi lastik igerigi ile degisimi

Sekil 4.79’da goriildiigi tlizere kosullandirilmamis karisimlarda en yiiksek
yaslanma indeksi degeri saf karigimda goriiliirken en diisiik yaslanma indeksi degeri
agirlikca %6 atik sivi lastik igeren karigimlarda goriilmiistiir. Kosullandirma iglemi
sonrasinda ise en yliksek yaslanma indeksi degerleri %6 atik siv1 lastik iceren karigimda
daha sonra ise saf karigimda goriilmiistiir. En diisiik yaslanma indeksi degeri ise %2 atik
siv1 lastik iceren karigimlarda goriilmiistiir. Kosullandirilmig %6 atik sivi lastik iceren
karigim disinda atik sivi lastik iceren biitiin karisim numunelerinin yaslanma indeksi
degerlerinin  saf karisimdan diisiik oldugu belirlenmistir. Marshall ~Stabilite
degerlerinden genel olarak atik sivi lastik kullaniminin uzun siireli yaslanmanin

etkilerini azalttig1 sdylenebilir.
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4.8. Hamburg Tekerlek izi Deneyi

Hamburg tekerlek izi cihazi, sicak su igerisine batirilmig asfalt betonu
numunelerinin yiizeyleri boyunca, ¢elik bir tekerlegin hareketiyle olusan tekerlek izi ve
su hasarinin birlestirilmis etkilerini 6lgmektedir. Tekerlek gecis sayist 10.000’den sonra
bazi karisim numunelerinin sudan dolay1 hasara ugradiklar1 gortilmiistiir. Sekil.4.80°de
goriilen cihaz 1970°de Esso A.G. tarafindan Hamburgda gelistirilmistir (Romero ve

Stuart, 1998).

Sekil 4.80. Hamburg tekerlek izi cihazi

Hamburg tekerlek izi deneyinde numuneler, kalibin st kenariyla ayni
yiikseklikte olmalidir. Thtiya¢ duyulursa, numunenin altina konulmasi igin celik plakalar
kullanilabilir. Kaliplar ¢elik plaka {izerine konulur. Hamburg tekerlek izi deneyinde en
cok kullanilan deney sicakligi 50 °C’dir. Temelde kullanilacak karigimlar i¢in 40 °C
kullanilir. Su sicakligr 45 dakikada 50 °C’ye ulasir. Numuneler en az 30 dk deney
sicakliginda kosullandirilir ve suyun sicakligi sabit tutulur. Tekerlek izi derinligi
otomatik ve siirekli olarak 0,01 mm hassasiyetle Ol¢iiliir. Her bir 20, 50, 100 veya 200
geciste olusan tekerlek izi derinlikleri alinabilir. 20.000 tekerlek gecisi yaklagik 6,5 saat
siirer. Bununla birlikte, numunelerin birindeki tekerlek izi derinligi 30 mm’yi asarsa,
cihaz otomatik olarak durmaktadir (URL:S).

Tekerlek izi cihazlarinin gelistirilmesindeki amaglar; karigimlarin tekerlek izi
olusum potansiyellerini incelemek, farkli karisimlarin performanslarini karsilagtirmak,

performans Olgiitlerini belirlemek ve arazide olusabilecek tekerlek izi miktarlarini
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tahmin etmektir. Deney kosullarinin, malzemelerin ve bolgesel sartlarin farkl

olmasindan dolayi, her iilke kendine ait farkli bir performans 6lgiitii belirlemistir;

APA : 8mm / 8000 devir
Hamburg :10mm/20000 devir
LCPC :10mm/30000 devir

Deneylerin kuru ve su igerisinde yapilabilmesi, silindirik ve plak numunelerin
kullanilabilmesi, APA ve Hamburg tekerlek izi cihazlarmin istiin yonleridir. (Kutluhan

ve Agar, 2004).

4.8.1. Tekerlek izi deneyi ve tekerlek izi miktarlarinin degerlendirilmesi

Calismada Sekil 4.81°de goriilen, 112M116 numarali “Piroliz YOntemi
Kullanilarak Sivilastirilmis  Atiklar ile Modifiye Edilen Bitiimlii Karisimlarin
Miihendislik Ozellikleri” baslikli proje kapsammda TUBITAK destegi ile alman
Controls marka “GYROCOMP, Gyratory Compactor” yogurmali sikistirict ile

numuneler hazirlanmistir.

Sekil 4.81. Gyrocomp yogurmali sikistirict

Saf ve atik sivi lastik katkili bittimli sicak karigim numuneleri, gradasyona

uygun olarak optimum bitiim igeriklerinde % 4-7 hava bosluguna sahip olacak sekilde
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16 adet numune hazirlanmistir. Yogurmali sikistiricida hazirlanan 150 mm ¢apa sahip

numuneler i¢in agagida Sekil 4.82. ve Sekil 4.83’de goriilen tekerlek izi numune kalib1

referans alinmustir.

Yiiksek

Kalnhk = 60 mm
75 vogunluklu
: polietilen levha

295 mm

Y

Y

365 mm

Sekil 4.82. Hamburg tekerlek izi cihazi test numune kalibinin iistten goriiniimi

Sekil 4.83. PAVELAB DWT Tekerlek izi numune kalib1
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Yogurmali sikistiricida hazirlanan 150 mm ¢apa sahip numuneler, 6nce tekerlek
izi deneyi igin Sekil 4.84’de goriilen asfalt kesme makinesinde 60 mm kalinlik ve

numune kenarlarindan 7.5 mm kesilerek uygun boyutlara getirilmistir.

Sekil 4.84. Asfalt kesme makinesi

Sekil 4.85°de goriilen numuneler referans kalibina uygun hale getirildikten
sonra kesin boyutlar1 dijital kumpas ile hassas bir sekilde Ol¢iilmiistiir. Ayrica Dp

(pratik birim hacim agirlik) belirlenmistir.

Sekil 4.85. Referans kaliba uygun hale getirilen numuneler ve kesitleri
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Tekerlek izi deneyleri icin Sekil 4.86’da goriilen 112M116 numarali “Piroliz
Yoéntemi Kullanilarak Sivilastirilmis Atiklar Ile Modifiye Edilen Bitiimlii Karisimlarin
Miihendislik Ozellikleri” bashikli proje kapsaminda TUBITAK destegi ile alinan,
Controls marka “77-PV31A05 PAVELAB DWT Hamburg Type double wheel tracker”
tipi deney cihazi1 kullanilmistir. Tekerlek izi deneyinde aynmi anda iki numune test

edilebilmektedir.

Sekil 4.86. PAVELAB DWT Hamburg tekerlek izi cihazi

Deneyler, yollarda goriilebilecek ortam ve hizmet (servis) sicakligi olarak, 50 °C
sicaklikta yapilmistir. Baslangigta karisimin peklesmesi ve diizgiin bir yiizeye sahip
olmasi i¢in 25 °C’de 1000 devir uygulanmistir. Saf ve atik sivi lastik katkili bitiimli
sicak  karistm numuneleri 30 dakika test sicakliginda suda bekletilerek
kosullandirilmistir. Hizi 26 devir/dakika olan tekerlere 705 N yiikk uygulanmistir.
Bozulma kriteri olarak 20 mm deformasyona ulagmak i¢cin gerekli minimum tekerlek
gecis sayist uygulanmistir. Numunelerde meydana gelen tekerlek izi derinlikleri Sekil

4.86°da goriilen sensor ile otomatik olarak dl¢iilmektedir.
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Sekil 4.86. Hamburg tekerlek izi cihazi deformasyon 6lger sensor

PAVELAB DWT Hamburg tekerlek izi cihazinda saf ve atik sivi lastik katkili
bitlimlii sicak karisim numunelerinin deney Oncesi ve deney sonrasit durumlar1 Sekil
4.87. ve Sekil 4.88°de verilmistir.

-
A

Sekil 4.88. Tekerlek izi deneyi sonrast numuneler ve kesitleri
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Trafik ve su etkisi asfalt betonu kaplamalarinin bozulmasinda en Onemli
faktorlerdendir. Tekerlek izi deneyinde, tekerlek gecisleri ile birlikte su hasar1 da
deformasyonlarm artmasinda etkili olmustur. Su, bitiim ile agrega arasindaki adezyonu
zayiflatarak deformasyonlar1 hizlandirmaktadir. Sekil 4.89°da bitiimli sicak karigim
numunelerinde tekerlek izi derinligi ve su hasarindan kaynaklanan asfalt ve agreganin

adezyon kayb1 goriilmektedir.

Sekil 4.89. Numunelerde olusan tekerlek izi derinligi ve meydana gelen su hasar1

Deney basladiktan sonra, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 3000 ve 5000
devirlerde otomatik sensorden aliman katkili ve katkisiz karisgm numunelerinin 50
°C’deki ortalama tekerlek izi derinlikleri Cizelge 4.28°de verilmistir. Ayrica, devirlere
gore merkezi tekerlek izi derinliginin, deneye baslamadan once Olglilen numune

kalinliga boliimii ile bulunan tekerlek izi degerleri Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.28. Katkili ve katkisiz karisim numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi derinlikleri (mm)

Kansim Sicakhk, Devir Sayilar
Tipi °C 30 50 100 200 300 500 1000 2000 3000 4000 5000
Blstillfln 50 0,372 0,510 0,725 1,019 1,203 1,501 2,250 6,592 11,501 14,396 17,059
o,
% Zl:sttlil;sm 50 0,022 0,082 0,240 0,377 0,428 0,509 0,920 1,826 6,588 15,857 20,000
o,
% 1:::;;51“ 50 0,240 0,309 0,525 0,809 1,127 1,902 5,164 14,379 20,000 20,000 20,000
o,
% 61:;:;;51“ 50 0,302 0,462 0,686 0,849 1,051 3,031 7,949 18,873 20,000 20,000 20,000

Cizelge 4.29. Katkili ve katkisiz karigim numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi degerleri (%)

Karisim llg:ll:rlllll:g Devir Sayilar
Tipi WIS 30 50 100 200 300 500 1000 2000 3000 4000 5000
Blstilli;ll 61,49 0,606 0,830 1,178 1,658 1,957 2,441 3,659 10,721 18,703 23,412 27,742
% Zl:sttlil;(SlVI 62,57 0,034 0,131 0,384 0,602 0,685 0,813 1,471 2,918 10,529 25,343 31,492
o 41:::;::“’1 62,48 0,384 0,495 0,840 1,296 1,804 3,044 8,266 23,014 30,858 30,858 30,858

% 6 atik s1v1

lastik 62,36 0,484 0,741 1,099 1,361 1,685 4,860 12,747 30,265 31,441 31,441 31,441




143

Calismada, katkili ve katkisiz bitiimlii sicak karigim tiplerinin PAVELAB DWT
Hamburg tekerlek izi cihazinda incelenen tekerlek izi olusma potansiyelleri 50 °C
sicakliklar esas almarak karsilastirilmistir. Karisimlarin 50 °C sicakliklardaki tekerlek
iz1 performanslar1 ve tekerlek izi ylizdeleri asagidaki sekillerde (Sekil 4.91.-4.98.)

goriilmektedir.

Maksimum Devir= 6271
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Sekil 4.91. Saf bitiim numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi derinlikleri (mm)

Hort=61,49 mm
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Sekil 4.92. Saf bitlim numunelerinde olugan ortalama tekerlek izi degerleri (%)
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Sekil 4.93. % 2 katkil1 bitim numunelerinde olusan oratalama tekerlek izi derinlikleri (mm)
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Sekil 4.94. % 2 katkil1 bitiim numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi degerleri (%)
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Maksimum Devir= 2815
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Sekil 4.95. % 4 katkil1 bitim numunelerinde olusan oratalama tekerlek izi derinlikleri (mm)
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Sekil 4.96. % 4 katkil1 bitiim numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi degerleri (%)
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Sekil 4.97. % 6 katkil1 bitim numunelerinde olusan oratalama tekerlek izi derinlikleri (mm)

Hort=62,36 mm
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Sekil 4.98. % 6 katkil1 bitiim numunelerinde olusan ortalama tekerlek izi degerleri (%)

Tekerlek izi deneylerinde, en yiiksek tekerlek izi miktar1 %6 atik sivi lastik
katkili karisim numunelerinde goriilmiistiir. Ikinci siray1 %4 atik sivi lastik katkals,
ticlincii siray1 %2 atik sivi lastik katkili karisim numuneleri almistir. En az tekerlek izi
miktar1 ise saf bitlimli karisim numunelerde gozlenmistir. %6 atik sivi lastik katkil

bitim karigim numuneleri 2091 devirde hedeflenen tekerlek izi derinligi 20 mm
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ulasirken, %4 atik sivi lastik katkili bitiim karigim numuneleri 2815 devirde, %2 atik
sivi lastik katkili bitiim karisim numuneleri 4318 devirde ve saf bitiimlii karisim

numuneleri ise 6271 devirde ulagsmustir (Sekil 4.99.).

20 mm Tekerlek izi derinligi icin devir sayilar:
7000
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Devirler

4000
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Sekil 4.99. Katkil1 ve katkisiz bitlim numunelerinin 20 mm tekerlek izi degeri i¢in devir sayilar

Atik sivi lastik katkili karisim numuneleri, saf bittimlii karisim numunelerine
gore; %2 katkili numunelerde %31,14; %4 katkili numunelerde %55,11 ve %6 katkil
numunelerde ise %66.66 daha az tekerlek izi performansi gostermistir. Saf bittimlii
karigimlara gore, katki orani artik¢a tekerlek izi performansi azalmistir. Katkili ve
katkisiz karigim numunelerinde tekerlek izine etki eden parametreler asagida Cizelge

4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30. Katkili ve katkisiz karisim numunelerinde tekerlek izine etki eden parametreler

Karisim Tipi Masﬁyll);“r Yumusama Noktast, °C  G* / sin(3), (kPa),
Saf 6271 46,8 2,21040
% 2 atik siv1 lastik katkih 4318 42,5 1,92900
% 4 atik siv1 lastik katkih 2815 40,3 1,28370
% 6 atik stv1 lastik Katkali 2091 36,8 1,13880

Yumusama noktast yiiksek baglayicilarin kullanildigi karigimlarda, trafik
etkisiyle olusan deformasyonlar daha azdir. Cizelge 4.30. incelendigi zaman, atik sivi
lastik  katkisinin  bitlimli  baglayicinin  yumusama noktas1 degerini  azalttigi

goriilmektedir. Yumusama noktasi ile tekerlek izinin birbiri ile oldukea iliskili oldugu
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goriilmektedir. Yumusama noktasinda 3 — 5 °C’lik bir azalmanin saf bitiim
numunelerine gore yaklasik %30 daha fazla tekerlek izine yol agmustir. Tekerlek izi
tahmininde etkili faktorlerin basinda bitiimlii baglayicinin  yumusama noktasi
gelmektedir.

Cizelge 4.30. incelendigi zaman, bitiimlii baglayicilardaki atik sivi lastik orani
artikca, bitimlii baglayicilarda tekerlek izine karsi dayanimimn bir gostergesi olan
G*/sin(0) degerinin azaldig1 goriilmektedir. Superpave baglayici sartnamesinde tekerlek
izine dayanimi temsil ettigi diisliniilen G*/sin(d) parametresi ile bitiimlii sicak karigim
numunelerinin tekerlek izi sonuglar1 arasinda 1y1 bir iliski oldugu ve G*/sin(9) yaklasik
0,3 kPa bir azalmanin saf bitiim numunelerine gore yaklasik %30 daha fazla tekerlek

izine yol ac¢tig1 sonucuna varilmstir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Piroliz yontemiyle sivilastirilmig atik lastiklerin bir katki maddesi olarak bitiim

ve bitiimlii sicak karigimlarda kullanilabilirligi, performans ve miithendislik 6zelliklerine

etkilerinin arastirildigi bu calismada, deneysel c¢alismalarda elde edilen veriler

degerlendirilmis ve sonuclar asagida verilmistir:

Atik lastiklerin pirolizi 5-59 °C/dakika 1sitma hizinda ve 450 °C’de
gergeklestirilmistir. Piroliz sonucunda elde edilen fiiriinlerin (kati-sivi-gaz)
yiizdelerine bakildig1 zaman kat1 iirlin (char) miktar1 % 50,95, siv1 iiriin (prolitik
oil) miktar1 % 32,26 ve gaz iirlin miktar1 % 16,79 olarak bulunmustur. Atik
lastiklerin pirolizi % 49,05 verimlilik ile tamamlanmistir. Pirolizden elde edilen
prolitik oil daha sonra destile edilerek 4 ayr1 iiriin elde edilmistir. Destilasyon
sonucu elde edilen petrol ve tiirevi tiriinlerinden en agir fraksiyon (360 °C {lizeri)
bitiimii modifiye etmek i¢in kullanilmistir.

Destilasyon sonucu elde edilen hafif {iriintin (0-180 °C) GC/MS analiz sonuglar1
karbon sayisina gore incelendiginde, Ce ile C; arasinda oldugu gozlenmistir.
Elementel analiz sonuglarinda C,H,N,S yiizdeleri sirastyla %C=82,3; %H=10,8;
%N=4,2; %S=0,9 olarak bulunmustur. Elde edilen bu hafif iiriin, benzin
(gasoline) ile kiyaslandiginda yakit degeri olarak hemen hemen ayni olup, azot
ve siilfiir giderimi yapildiktan sonra yakit olarak kullanilmas1 muhtemeldir.
180-240 °C aras1 elde edilen orta {riiniin GC/MS analiz sonuglar1 karbon
sayisina gore incelendiginde, C;,-Cyg arasinda oldugu gozlenmistir. Elementel
analiz sonuglarinda C,H,N,S yiizdeleri sirasiyla, %C=98,3; %H=13,3; %N=3,3;
%S=0,9 olarak c¢ikmistir. Elde edilen bu orta {riin, dizel yakit ile
kiyaslandiginda yakit degeri olarak hemen hemen ayni oldugu ve karbon
ylizdesinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Orta {iriiniin, azot ve siilfiir
giderimi yapildiktan sonra yakit olarak kullanilmas1 muhtemeldir.

360 °C sonrasi elde edilen bitiimiin modifikasyonunda kullanilan agir {iriiniin
GC/MS analiz sonuglarinda ise orijinal bitim de oldugu gibi kimyasal
kompozisyonunun karmagik oldugu ve aromatik yapilarmm cogunlukta oldugu
goriilmiistiir. Elementel analiz sonuglarinda C,H,N,S yiizdeleri sirasiyla,

%C=57,4; %H=7,4; %N=0; %S=1,1 olarak ¢cikmistir. Elde edilen bu agir iiriin,
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bitim ile kiyaslandiginda karbon yiizdesi diisiik ¢ikmasina ragmen siilfiir,
hidrojen ve nitrojen oranlar1 yoniinden orijinal bitiim ile uyum saglamaktadir.
50/70 penetrasyon smifi bitiimlii baglayiciya agwhigmin %2, %4 ve %6
oranlarinda atik sivi1 lastik ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmis ve
bunlarin performans sonuglar1 degerlendirilmistir. Geleneksel bitiimlii baglayici
deney sonuclarina gore; atik sivi lastik katkili baglayicilarda, katkisiz
baglayicilara gore penetrasyon ve diiktilite degerlerinde artma, yumusama
noktasinda ise azalma meydana gelmistir. Atik sivi lastik ilavesiyle
baglayicilarin esnekliginin ve sicaklik hassasiyetinin artigi goriilmiistiir.

Saf ve atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilarin, karistirma ve
yapim sirasindaki yaslanmasini tespit etmek amaciyla gerceklestirilen donel ince
film halinde 1sitma (RTFOT) deneyi sonrasi kiitle kayiplarinin sartnamenin
ongordiigiic. %1 smirinin altinda kaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
bittimlii baglayicilarin kiitle kayiplar1 katki oraninin artmasina paralel olarak
artis gostermektedir.

Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyinden elde edilen sonuglardan bitiimlii
baglayicilardaki atik sivi lastik orani artikca G* ve G*/sin(d) degerinin azaldigi,
faz agismin (J) ise artig1 belirlenmistir. Bitlimli baglayicilardaki atik sivi lastik
icerigi artik¢a tekerlek izine karsi dayanimin azaldigi gorilmiistiir. Fakat,
yaslandirilmis bitiimlii baglayicilarda kayma modiilii (G*), depolama modiilii
(G") ve kayp modiil (G") atik siv1 lastik orant % 4’e kadar azalirken, atik sivi
lastik oran1 % 6 olunca yeniden bir artis gdstermis olmas1 malzemenin siirekli
tekrar eden kayma gerilmelerine tabi tutulmasi durumunda deformasyonlara
kars1 yeniden bir direng gosterecegi anlamima gelmektedir.

Saf bitlime % 4,45 oraninda atik siv1 lastik ilave edildigi noktada yaslanmanin
en az oldugu gorilmiistiir. Atik sivi lastik katkili karistgmin, RTFOT
yaslandirmasi1 sonrasinda katkisiz malzemeye gore daha iyi sonuglar verdigi,
bitiimlii baglayicinin, yaslanma etkilerini azaltip genclestirdigi diisiiniilebilir.
Kiris egme reometresi (BBR) deney sonuglarina gore; saf ve %2 atik sivi lastik
katkili bitimlii baglayicinin, disiik sicaklik performans derecesinin —22 °C
oldugu, %4 ve %6 atik sivi lastik katkili bitiimlii baglayicilarda ise distlik
sicaklik performans derecesinin bir sinif yilikselerek —28 °C oldugu tespit

edilmistir.



151

Donel viskozimetre (RV) deney sonuglarina gore; atik sivi lastik katkisinin
baglayicilarin sertligini azalttig1, yiiksek sicakliklardaki islenebilirligini ise
artirdig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan, atik siv1 lastik i¢eriginin orani
artikca karistirma ve sikistirma sicakligr degerlerinin azaldigi tespit edilmistir.
Atik sivi lastik katkili bitimlii baglayicilarla, {iretim sirasinda daha az enerji
harcanan, 1lik asfalt (WMA) uygulamalarinda kullanilabilecegi arastirilmalidir.
Saf bitiim ve %2 atik siv1 lastik katkili modifiye bitiimiin performans sinifi PG
58-22, % 4 ve % 6 atik siv1 lastik katkili modifiye bitiimiin performans sinifi ise
PG 58-28 olarak belirlenmistir. Termal ¢atlama yOniinden, katkisiz bitiim ve %2
atik stv1 lastik katkili modifiye bitiim -22 °C' ye kadar diren¢ gosterirken, % 4 ve
% 6 atik sivi lastik katkili modifiye bitim ise -28 °C’ye kadar direng
gosterebilmektedir.

Saf bitiime, % 2-4-6 oranlarinda atik sivi lastik ilave edilerek hazirlanan
Marshall numuneleri, Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013°de verilen Marshall
dayanim degerlerini (900 kg, asmmma tabakasi i¢in) ve akma degerlerini (2-4
mm, asinma tabakasi i¢in) saglamaktadir. Optimum bitiimli baglayict oraninda,
atik siv1 lastik katkisi ile bir degisiklik gozlenmemistir. Katkili ve katkisiz
numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda en iyi stabilite degeri ve en diisiik
akma oran1 % 2 atik siv1 lastik katkili numunelerde elde edilmistir.

Asfalt betonunun deformasyon karsisindaki direncinin bir gostergesi olan
Marshall oran1 (MQ), % 2 atik sivi lastik ile modifiye edilen bitiimlii sicak
karisimlarda en yiikksek cikmistir. Yiiksek bir MQ degeri ¢ikmis olmasi
karisimin deformasyonlara karsi daha direncli olma olasiligimi gostermektedir.
Saf bitiim ve yaslandirmanin en az oldugu %4,45 atik siv1 lastik katkili modifiye
bitiim baglayicis1 kullanilarak, Superpave karisim tasarimi yapilmistir.
Tasarimda kabul edilen 3-30 milyon esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisina
gore sikistirma parametreleri; Nini = 8, Ndes = 100 ve Nmaks =160 olarak
almmistir. Tasarim bitimlii baglayict icerigi; karisimda % 4 bosluk olacak
sekilde, saf bitiim i¢in %4,01 ve %4,45 atik siv1 lastik katkilt modifiye bitiim
icin %3,94 olarak tespit edilmistir. Saf bitlim ve yaslandirmanin en az oldugu
%4,45 atik siv1 lastik katkili modifiye bitiimlii karisimlar, optimum baglayict

iceriklerinde Superpave baglayict sartnamesindeki kriterleri saglamistr.
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Superpave numunelerinin optimum bitiim i¢erigi, Marshall numunelerinden elde
edilen optimum bitiim igeriginden % 7,5 daha az ¢ikmustir.

Kisa siireli yaslandirilmis, kosullandirilmamis katkisiz ve katkili numunelerin
Marshall oran1 (MQ) degerleri incelendiginde en yiiksek MQ degerinin %6 atik
sivt lastik katkili karisimlarda ¢iktigi, kosullandirma isleminden sonra ise en
yiiksek MQ degerinin %4 atik sivi lastik katkili karisimlarda oldugu
belirlenmistir.

Kisa siireli yaslandirilmis, katkisiz ve katkili karisim numunelerinin nem
hasarina kars1 dayanimimin bir gostergesi olan kalict Marshall stabilitesi (RMS)
degerleri incelendiginde en yiiksek degerin %2 atik sivi lastik katkili
karisimlarm sahip oldugu goriilmiistiir. Atik sivi lastik katkili karigimlarin,
katkisiz karigimlara gore kalict deformasyon dayanimlarinin daha yiiksek
olacag1 ve nem hasarina kars1 dayanimda daha etkili olacagini gostermektedir.
Uzun siireli yaslandirilmis, kosullandirilmamis katkisiz ve katkili numunelerin
Marshall oran1 (MQ) degerleri incelendiginde en yliksek MQ degerinin katkisiz
karisimlarda ¢iktigi, kosullandirma isleminden sonra ise en yiksek MQ
degerinin %6 atik siv1 lastik katkili karigimlarda oldugu belirlenmistir.

Uzun siireli yaslandirilmis, katkisiz ve katkili karisim numunelerinin nem
hasarina kars1 dayanimmin bir gostergesi olan kalict Marshall stabilitesi (RMS)
degerleri incelendiginde, atik sivi lastik icerigi artik¢a kalic1 Marshall stabilitesi
degerlerinin artig1 belirlenmistir. Kalict Marshall stabilitesi (RMS) en yiiksek
degerin %6 atik sivi lastik katkili karisimlarin sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
durum atik s1v1 lastik kullaninminin bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi
dayanimini artirdigmi, kisa siireli yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi
ozellikle %4 ve %6 oraninda atik sivi lastik kullaniminin nem hasarina karsi
dayanimda daha etkin oldugunu gostermektedir.

Uzun siireli yaglanmanin etkisini daha net bir sekilde gosterebilmek amaciyla
yaslanmadan sonraki Marshall stabilite degerinin yaslanmadan 6nceki Marshall
stabilitesi degerine boliimiiyle belirlenen “Yaslanma Indeksi” degerleri
incelenmistir. Kosullandirilmamis karisimlarda en yiiksek yaslanma indeksi
degeri saf karisimda goriiliirken, kosullandirma igslemi sonrasinda ise en yiiksek
yaslanma indeksi degerleri %6 atik sivi lastik iceren karisimda goriilmiistiir.

Marshall stabilite degerlerinden genel olarak atik sivi lastik kullaniminin uzun



153

siireli yaslanmanin etkilerini azalttig1 sdylenebilir. Atik sivi lastik katkili bitiimli
baglayicilarla, geri kazanilan asfalt kaplama (RAP) uygulamalarinda sertlesmis
yash bitlimiin viskozitesini diisiirmek, islenebilirligini kolaylastirmak, bitiimii
genglestirmek i¢in katki maddesi olarak kullanilabilecegi arastirilmalidir.
Diinyada, atik lastiklerin geri kazanilmasi yontemleri giderek yaygmlasmaktadir.
Atik lastikleri, piroliz yontemi kullanarak alternatif enerji yaratacak olan
tesislerin birincil triinlerden sonra, dipte kalan ikincil iirlinlerinin daha
ekonomik kullanilmasit i¢in, bitlimlii sicak karigimlarda kullanilmasi,
stirdiirtilebilir bir yagam ve tlilke ekonomisi i¢in olumlu olacaktir. Atik sivi lastik,
bitlim katki maddelerinden hidrokarbon katagorisine uyum sagladigi, yeniden
kullanma ve genclestirme yaglar1 olarak, katki maddesi olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir.  Boylece, Dbitime yumusatma, genglestirme  Ozelligi
kazandiracagi, adezyon ve soyulma mukavemetini artiracagi diistiniilmektedir.
Katkili ve katkisiz bitlim numunelerinin tekerlek izi performanslart PAVELAB
DWT Hamburg tekerlek izi cihazinda incelenmistir. En az tekerlek izi miktari
saf bitlimlii karisim numunelerde gézlenmistir. %6 atik sivi lastik katkili bitiim
karigim numuneleri 2091 devirde hedeflenen tekerlek izi derinligi 20 mm
ulasirken, %4 atik sivi lastik katkili bitiim karisim numuneleri 2815 devirde, %2
atik siv1 lastik katkili bitiim karisim numuneleri 4318 devirde ve saf bitiimli
karisim numuneleri ise 6271 devirde ulagmustir. Saf bittimlii karigimlara gore,
katk1 orani artik¢a tekerlek izi performansi azalmistir.

Yumusama noktast ile bitiimli karisim numunelerinin  tekerlek izi
performanslarmin birbiri ile oldukea iligkili oldugu goriilmektedir. Yumusama
noktasinda 3 — 5 °C’lik bir azalmanin saf bitiim numunelerine gore yaklasik %30
daha fazla tekerlek izine yol ag¢tig1, tekerlek izi tahmininde bitlimli baglayicinin
yumusama noktasi degerlerinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Superpave baglayici sartnamesinde tekerlek izine dayanimi temsil ettigi
diisiiniilen G*/sin(d) parametresi ile bitiimlii karigim numunelerinin tekerlek izi
performanslart arasinda 1yi bir ilisgki oldugu gorilmektedir. G*/sin(d)
parametresindeki 0,3 kPa bir azalmanin saf bitiim numunelerine gore yaklasik

%30 daha fazla tekerlek izine yol actig1 sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK-1 Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC/MS) kromatogramlari

29.4pE019
w Atk lastik pirolizi saf numune
_r

@
I S

2 b s

=2 ‘ & g =

I 2

8393

2

e

T
N nn 0

Peak Report TIC
F Tume Area Area% Height Height% A/H Mark Name
3.642 31267258 454 11476223 451 272 MI Benzene. l-ethyl-3-methyl- (CAS) m-Eil
3883 33744581 490 11498584 452 293 ML Trcyelo[3.1.0.0(2.4)]hex-3-ene-3-carbos
3.992 23990841 348 9412888 370 255 MI  Benzene. 1.3.5-tmmethyl- (CAS) 1.3.5-T
4.100 7205256 1.05 2899442 1.14 249 ML 3.3-Dimethyl-6-methylenecyclohexene
4.400 129161263 18.75 26323188 10.36 491 MI dl-Limonene
4.575 16861983 245 6428645 2.53 262 MI  Phenol, 2-methyl- (CAS) 0-Cresol
4675 13879453 20 5330409 210 260 MI Benzene, 123 4-tetramethyl- (CAS) Pre
4.775 11336029 1.65 6144880 242 184 MI  Phenol, 4-methyl- (CAS) p-Cresol
5.000 25827492 375 11665008 459 221 MI Benzene, methyl(l-methylethenyl)-
5.067 4043591 0.59 2399715 094 1.69 MI Deodecane (CAS) n-Dodecane
5.358 6633793 097 4321294 1.70 1.54 MI Benzene, 1.2.3 3-tetramethyl-
5.508 3446719 0.50 2408665 095 143 MI Benzene, ethyl-1.2 4-trimethyl-
5.642 16891133 245 8325432 3.28 203 MI Benzene, 1-butenyl- (CAS) I-Butene, 1+
5.792 35964261 5.22 9095540 358 395 MI Benzene. 2-ethenyl-1.3-dumethyl- (CAS)
6.125 13282662 1.93 6617660 2.60 201 ML N-Methyl-9-aza-tricyelo[6.2.2.0(2.7)]dov
6.233 15058307 219 6359341 2.50 237 ML 1H-Indene. 2.3-dihydro-1.6-dimethyl-
6.550 10986274 1.59 6198643 244 177 MI Benzothiazole (CAS) Vangard BT
6.833 8911751 1.29 4003278 L:57 223 MI  Naphthalene. 1.2-dihydro-4-methyl-
7.283 11188847 1.62 6461048 2.54 1.73 MI Naphthalene. 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
7.808 8467643 123 3572442 141 237 MI 2-Ethoxy-4-methvl-pent-2-enoic acid
8.067 15836307 230 6362354 2.50 249 ML 1.1.3-TRIMETHYLINDENE
8.150 11310300 1.64 3719953 146 304 MI 1.13-TRIMETHYLINDENE
8.392 9015826 1.31 4631471 1.82 195 MI Naphthalene, 1.6-dimethyl-
8.575 24266948 3.52 8201859 323 296 MI Naphthalene, 1.5-dimethyl- (CAS) 1.5-T
9.092 10589804 1.54 5827085 229 182 MI Hexadecane (CAS) n-Hexadecane
9.330 10702780 155 3011848 1.18 3535 MI  2.7-Naphthalenediol. decahydro- (CAS)
9.575 16624277 241 8679537 341 1.92 MI Naphthalene, 1,6.7-trimethyl-
9.733 8199353 1:19 2856140 1.12 287 MI Naphthalene, 1.6.7-trimethyl-
9958 5154704 0.75 2592641 1.02 199 MI Hexadecane (CAS) n-Hexadecane
10.792 13528917 1.96 6830714 2.69 198 MI Heneicosane
E 145 092 11.183 10062170 1.46 4586041 1.80 219 ML 1.4.58-Tetramethylnaphthalene
32 12.343 12.308 12.392 10003013 1.45 5700635 224 1.75 MI  Hexadecanenitmle (CAS) Palnutomtnle
33 12.784 12.717 12.875 23905722 347 6743916 2.65 354 ML I(+)-Ascorbic acid 2.6-dihexadecanoate
34 13.277 13.200 13.308 3946600 0.86 2814746 11 211 ML Bis(2-ethylhexyl) methylphosphonate
35 13.778 13.733 13.825 11272414 1.64 5627118 221 200 MI Octadecanemtinle (CAS) Octadecanomitr
36 14.133 14.092 14.167 7846612 1.14 3790199 149 207 MI Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid
37 14 806 14758 14.850 4995893 0.73 1988488 078 251 ML 2-Isopropyl-10-methylphenanthrens
38 15.612 15.575 15.630 8815710 1.28 4191908 1.65 210 ML 14 Benzenediamine. N-(1.3-dimethylbu
39 15.733 15.673 15.767 4266780 0.62 1696919 0.67 251 MI Tetracosane (CAS) n-Tetracosane
40 16.581 16.558 16.625 3801587 0.55 1913791 0.75 199 MI Hexatnacontane (CAS) n-Hexatniaconta
41 17:5771 17.525 17.633 4829347 0.70 1867649 0.73 23539 MI Hexatriacontane (CAS) n-Hexatriacontas

Sekil Ek 1.1. Atik lastik piroliz sivi1 iirliniiniin GC-MS kromatogrami



163

141.0$3.933

Atik lastik pirolizi destilasyon sonras: hafif numune

¥

E\DW-JG\LM«J—LUJI.JH%

Bl el i e o = S
L= = N TR P e

1

9.527
10.741

I Time F Time

3530 3717
3825 3.942
3.950 4.058
4.067 4.167
4633 4.733
4.750 4.825
4.867 4.958
4950 5.058
3117 3.200
3217 5.283
5342 3.408
5.550 3.658
5.683 5.775
6.075 6.175
6.175 6.258
8.008 8.083
8317 8.408
8.525 8.633
9.033 9.100
9.492 9.558
10.708 10.775

Area
63474148
56783411
36408470
13224459
29965253
22075887
25437570
47670658
22314277
11983445
12598154
27661640
38333332
19605494
16811247
15045069
8756880
16902710
9929032
12485381
7549686
515018223

Peak Report TIC

Area% Height
12.32 15030182
11.03 12392494
7.07 11560359
a0 ¥ 4079423
582 10658191
429 9047799
494 9704611
9.26 15532917
433 8540885
233 6470842
245 7144941
337 11618720
744 12551339
381 91955035
3.26 7012624
202 6368751
1.70 4192124
3.28 7425775
1.93 5879232
242 6840019
147 4420831

100.00 183676564

Height%
8.09
6.67
6.23
2.20
5.74
487
5.23
8.37
4.60
3.49
385
6.26
6.76
495
3.78
343
2.26
4.00
3.17
3.68
2.39

100.00

AH
422
438
315
324
281
244
262
3.07
261
1.85
1.76
238
3.05
213
240
236
2,09
218
1.69
1.83
1.70

Mark
MI
MI
M
MI
MI

M
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
M

MI
MI
M
M

T T : T T i T
300 310
min

Name

Benzene. 1-ethyl-2-methyl-
tnicvelo[3.1.0.0(2.6)]hex-3-ene-3-carbon
Benzene. 1.3.5-trimethyl- (CAS) 1.3.5-T
Camphene

Benzene. tert-butyl-

Phenol. 3-methyl-

Benzene. 1-ethyl-2 4-dimethyl-
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-
di-tert-Butyl dicarbonate

BENZENE. 1-METHYL-4-(1-METHYI

Benzene, 1-butenyl- (CAS) 1-Butene, 14
Benzene. 1-methyl-2-{2-propenyl)-
1H-Indene, 2.3-dihvdro-1.6-dimethyl- {C
1H-Indene, 2.3-dihvdro-1.6-dimethyl-
1.1.3-TRIMETHYLINDENE
Naphthalene, 1,7-dimethyl- (CAS) 1.7-C
Naphthalene, 1.6-dimethyl-
Hexadecane (CAS) n-Hexadecane
Naphthalene, 1.6.7-tnmethyl-
Heneicosane

Sekil Ek 1.2. Atik lastik pirolizi destilasyon sonrasi hafif numune GC-MS kromatogrami
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[

=

Atik lastik pirolizi destilasyon
sonrasi aromatik numunesi

o=
n
»

— — =3
L T B = = B = R S P

—
-y

R.Time
3.607
3.839
3.941
4.526
4.625
4.741
4873
2152
3.341
5.573
5.700
6.097
6.213
6.549
7.001
7.278
7.461
7.578
7.790
8.062
8.382
8.576
9.083
9321
9.563

10.770
11.163
12.342
12.766
13.760
15.577

ITime
3.533
3775
3.900
4.500
4592
4717
4817
5.067
5317
5.533
3.650
6.058
6.158
6.517
6.975
7.200
7.408
7.558
7.750
§.000
§.342
§.492
9.050
9275
9.508

10.733

11125

12325

12.708

13.725

15.533

F.Time
3.633
3892
4.000
4.583
4675
4775
4917
5.175
5358
5.625
5.800
6.133
6.250
6.567
7.058
7.408
7.500
7.650
7.833
8.192
§.425
§.650
9125
9.383
9.608
10.808
11.200
12367
12.825
13.800
15.617

Area
32377867
35252971
23780325
21724278
13340401
13117207
18877658
22295060

9753669
26808170
52549209
20018542
15520987

9776625

9747554
36362145
18192397

8685380
12584811
45290966
12743431
37278387
17618734
14712137
21094417
19454204
10343905

7656111
15176635

6754816

3047308

633936307

Peak Report TIC
Area% Height
511 11612969
5.56 11695908
375 9985935
343 8121543
242 6143107
207 7401286
298 8024500
3.52 8181588
1.54 6326256
4.23 11491240
829 12806806
316 9454433
245 6924112
154 5448958
1.54 4720397
8389 10975459
287 6232013
137 4094753
1.99 5107096
7.14 6640320
201 4823011
5.88 9248314
278 8508225
232 4682610
333 9224167
307 9335868
1.63 4692284
121 5422956
239 5594159
1.07 3750824
0.48 1286915
100.00 227967212

Height%
5.00
513

43

35

MI

300 310
min

Name
Benzene. 1-ethyl-3-methvl- (CAS) m-Etl

Benzonitrile

Benzene. 1.2 4-trimethyl- (CAS) 1.2.4-T
Phenol. 2-methyl- (CAS) o-Cresol
Benzene. 1-methyl-4-(1-methvlethvl)-
Phenol, 4-methyl- (CAS) p-Cresol
Benzene. 1-ethyl-2 4-dimethyl-
Benzounitrile. 3-methyl-

Benzene, 1,23 5-tetramethyl-

Benzene. 1-butenyl- (CAS) 1-Butene. 14
Benzene. 2-ethenyl-1.3-dimethyl- (CAS)
Naphthalene (CAS) White tar
1H-Indene. 2.3-dihydro-1.6-dmmethyl-
Benzothiazole (CAS) Vangard BT
(E)-7-(1-Hydroxy-2-cyclohexen-1-v1)-2.
Naphthalene, 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
Naphthalene, 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
1H-Indene. 2.3-dihydro-1.4. 7-tnmethyl-
Cyclohexanone. 3-(3.3-dimethylbutyl)-
1H-Indene. 1.1.3-trimethyl-
Naphthalene, 1.5-dimethyl- (CAS) 1.5-D
Naphthalene. 1.3-dimethyl-

Hexadecane (CAS) n-Hexadecane

2. 7-Naphthalenediol. decahvdro- (CAS)
Naphthalene, 1.6.7-trimethyl-
Heneicosane

NAPHTHALENE. 1.2.3 4-TETRAMET.
Hexadecanenitrile (CAS) Palnutonitrile
1-(+)-Ascorbic acid 2.6-dihexadecanoate
Octadecanemtrile (CAS) Octadecanonitr
1.4-Benzenediamine. N-(1.3-dimethylbu

Sekil Ek 1.3. Atik lastik pirolizi destilasyon sonrasi orta numune GC-MS kromatogrami
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27.334.330

11.169

Atik lastik pirolizi destilasyon

sonrasi ag'tr numune

B WL W W
(V=20 - B I - R RN VA

(=1

E.Time LTime
3.598 3558
3816 3767
3.927 3.883
4.251 4.208
4.855 4817
4.964 4.942
5.550 3.517
6.071 6.042
6.187 6.133
6.504 6.442
7.240 7.208
7.425 7.392
7.548 7.508
8.022 7.992
§344 §.300
8534 §.450
8.707 8.675
9.056 9.033
9.297 9.242
9.536 9.500
9.702 9.642
9.936 9.900
10.100 10.075
10.198 10.158
10.462 10.417
10.773 10.708
11.169 11.133
12.210 12.108
12.838 12.758
13.189 13.158
13.300 13.250
13.808
14.163
14413
15.625
15.746
16.585
17.573
18.766

20.032

F.Time
3.633
3.883
3.983
4.283
4.892
4.992
5.633
6117
6225
6.533
1275
7.450
7.583
§.050
8.383
8.567
8.750
9.100
9.367
9.567
9.742
9.958

10.125
10225
10.517
10.833
11.217
12.250
12.900
13242
13342
13.838
14.192
14458
15.658
15.783
16.625
17.617
18.825
20.108

Area
8469814
4157603
4956426
6485867
2814654
3102122
3229154
5205330
5862401
5916552
8052699
4672263
4855925

11117047
11761578
29579035
9299081
10500738
9553553
23437680
12628262
6343624
5054550
7656743
11283770
2537523
11095048
9204237
19484561
8643322
9386972
18090665
8356930
3988797
7224768
6529048
6056122
3776420
6199520
3945611

Peak Report TIC
Area% Height
219 4155021
1.07 1327045
1.28 2267387
1.67 3809546
0.73 1524697
0.80 2088046
1.35 2254353
1.34 2649811
1.51 2514193
1.53 2824336
2.08 4012354
121 2999785
125 2958880
287 5488107
3.03 3231964
7.63 0588426
2.40 4031794
27 6388429
247 2724952
6.05 11202606
3.26 4239179
1.69 3441332
1.30 2924651
1.98 3555770
291 3369042
6.35 9454742
2.86 5433531
237 2040435
3.03 5705796
223 3316217
242 3864456
4.67 7879307
2.16 3498514
1.03 1561954
1.86 3627434
1.68 2542735
1.56 2863349
1.49 2456926
1.60 2197270
53 1633750

T
200

Height%o
2.60
0283
1.42
238
0.95
1.31
1.41
1.66
1.57
177
251
1.88
1.85
343
3.27
5.99

252

AH Mark Name

204

[
-

O G DD D D D e O O O D 10 e g 00
oo O 00D e o 0O LD Oy e DL O D ) O D

o

43

R B B B A R B P R B e e T T g S VS I B R ey B R B N ey S S S Sy

13

2
202
9

2

3

MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI
MI

Benzene. 1-ethyl-3-methyl- (CAS) m-Etl
Octadecanoic acid. 3-hydroxy-, methyl e
Benzene. 1.3.5-trimethyl- (CAS) 1.3.5-T
Benzene. 2-ethyl-1.4-dimethyl-

Benzene. 1-ethyl-2.4-dimethyl-
Benzene. 1-methyl-4-{1-methylethenyl)-
Benzene. 1-butenyl- (CAS) 1-Burene. 1+
1H-Indene. 2.3-dihydro-1.6-dimethyl- (C
1H-Indene. 2.3-dihydro-4.7-dimethyl- (C
Benzothiazole (CAS) Vangard BT
Naphthalene, 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
Naphthalene. 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
1H-Indene. 2.3-dihydro-1.4.7-trimethyl-
1H-Indene. 1.1.3-tnmethyl-
Naphthalene. 1.5-dimethyl- (CAS) 1.
Naphthalene. 1.5-dimethyl- (CAS) 1.
Quinohne. 2. 4-dimethyl-
Hexadecane (CAS) n-Hexadecane
2.7-Naphthalenediol. decahydro- (CAS)
Naphthalene. 1.6.7-trimethyl-
Naphthalene. 1.6.7-trimethyl-
Hexadecane (CAS) n-Hexadecane
OCTYL PHENOL ISOMER
1.1'-Biphenyl. 2-methyl- (CAS) 2-Methy
Phenol. 2-methyl-4-(1.1.3.3-tetramethvlt
Heneicosane

NAPHTHALENE. 1.2.3 4-TETRAMET.
1.1'-Biphenyl. 2.2'.5.5"-tetramethyl-
1-(+)-Ascorbic acid 2 6-dihexadecanoate
2.4-Diphenyl-2.3-dihydro-1.5-benzothia:
Bis(2-ethylhexyl) methyvlphosphonate
Hepradecaneninle (CAS) Heptadecanon
Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid
Phenanthrene, 2.3.5-trimethyl-
1.4-Benzenediamine, N-(1.3-dumethylbu
Dotriacontane (CAS) n-Dotriacontane
Dotnacontane (CAS) n-Dotriacontane
Hexatriacontane (CAS) n-Hexatriaconta
Hexatriacontane (CAS) n-Hexatriaconta
2-N-PENTYLBENZOTHIAZOLE

D
D

GE
59

Sekil Ek 1.4. Atik lastik pirolizi destilasyon sonrasi aromatik numune GC-MS kromatogrami
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2302221

6077

Atik lastik pirolizi destilasyon
sonrasi agir numune

14.158
14.766

e
-
| a8
1 Ll » \JWM
T T T T T T T T T T T T T T T
200 300 310
omn
Peak Report TIC
I Time Area  Area% Height Height% Mark Name
3.558 215724 093 92441 0.74 MI  Benzene. 1-ethyl-3-methyl- (CAS) m-Et]
3.758 126033 0.54 79587 0.04 MI  Benzene. 1.1'-(1-ethenyl-1.3-propanediy
3.892 262693 1.14 155867 125 MI  Benzene. 1.3 5-tnmethyl- (CAS) 1.3.5-T
4217 3le467 1.37 176943 142 MI  Benzene. 1.4-diethyl- (CAS) p-Diethylbe
4392 142435 0.62 97962 0.79 MI  1H-Indene_ 2 3-dihydro- (CAS) 2.3-Dihy
4467 619258 268 395818 317 MI  1H-Indene. l-chlore-2.3-dihydro-
4942 117310 0.51 94173 0.76 MI  Benzene. l-methyl-4-(1-methylethenyl)-
5.517 159746 0.69 91566 0.73 MI  1H-Indene. 2.3-dihydro-3-methyl-
3.642 810077 3.50 436745 3.50 MI  Benzene. (l-methyl-2-cyclopropen-1-y1)
57117 311866 221 237504 190 ML 2-Methylindene
6.050 3519067 1521 2247923 18.03 MI  Naphthalene (CAS) White tar
6.133 200368 1.26 112483 0.90 MI  Benzo[b]thiophene
7.200 1265833 347 757036 6.07 MI  Naphthalene. 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
7.383 790405 342 487693 391 MI  Naphthalene. 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
8.025 705310 3.05 440360 3.53 MI  1.1'-Biphenyl (CAS) Biphenyl
8.992 319142 1.38 147771 139 MI  1.1'-Biphenyl. 4-methyl- (CAS) 4-Methy
9.908 144329 0.62 77205 0.62 MI  1.2-Benzenedicarboxylic acid. diethyl es
9983 140527 061 93071 0.75 ML  9H-Fluorene (CAS) Fluorene
11.417 230939 1.00 124236 1.00 MI Dibenzothiophene (CAS) 9-Thiafluorene
11.625 1860648 8.04 1080908 867 MI  Phenanthrene (CAS) Phenanthren
11.717 474924 205 253318 203 MI
12.508 201998 1.26 200724 161 MI  Anthracene. 9-methyl- (CAS) 9-Methvla
12.558 507308 219 329152 264 MI  Anthracene. 9-methyl- (CAS) 9-Methyla
13.025 1375211 3.94 796050 6.38 MI  2-Phenylnaphthalene
13.733 1006579 435 584625 4.69 MI  Fluoranthene (CAS) 1.2-BENZACENAI
14.117 1633328 7.06 885888 7.10 MI  Fluoranthene (CAS) 1.2-BENZACENAI
14.725 1938714 838 803024 6.44 ML 2-Isopropyl-10-methylphenanthrene
16.692 582583 2352 268550 215 MI Tophenylene
16.792 987335 427 423305 341 MI  Triphenvlene (CAS) Isochrysene
18.258 613633 265 170933 137 MI  2.2"-Binaphthalene (CAS) 2.2'-Binaphthyl
.82 18.783 281576 122 101786 082 ML 22-Bmaphthalene (CAS) 2 2"-Binaphthyl
21.904 21.842 389603 1.68 101840 0.82 MI  Perylene (CAS) Perilene
22 155 22100 501624 217 120743 097 MI  Benz[eJacephenanthrylene (CAS) 3.4-Be
23132633 100.00 12469230 100.00

Sekil Ek 1.5. Atik lastik pirolizi destilasyon sonrasi agir numune GC-MS kromatogrami
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Pealc® R Time I1Time F.Time Area  Area% Height Height% AH Mark Name
1 3.597 3558 3633 316397 1.50 139476 311 227 MI  Benzene. l-ethyl-3-methyl- (CAS) m-Edl
2 3.820 3.800 3.867 235446 1.12 138067 307 1.71 MI Benzonitnle
3 4250 4.208 4275 835910 398 523342 11.66 1.60 MI  Benzene. 2-ethyl-1.4-dimethyl-
4 4304 4283 4375 899751 428 533338 11.88 169 M D-Limonene
5 4961 4933 3.000 176697 0.84 116925 2.60 1.51 ML  Benzene. I-methyl-4-(1-methylethenyl)-
6 5.682 5.608 3717 1272364 6.05 445302 992 286 M Benzoic acid (CAS) Retardex
7 6.069 6.042 6.117 179223 0.85 93453 2.08 1.92 MI 1H-Indene, 2.3-dihydro-1.6-dimethyl- (C
8 6.498 6.450 6.533 139746 0.66 77224 152 1.81 MI Benzothiazole (CAS) Vangard BT
9 6.786 6.758 6.817 139055 0.66 24616 1.88 1.64 ML Benzoic acid. 4-methyl-
10 7.231 7.208 7.267 146777 0.70 21870 182 1.79 MI  Naphthalene. 2-methyl- (CAS) 2-Methyl
11 8.008 7.967 8.042 212862 1.01 103092 234 203 M 1.13-TRIMETHYLINDENE
12 8.327 8.292 8.358 142978 0.68 76079 1.69 1.88 MI  Naphthalene, 1.7-dimethyl- (CAS) 1.7-C
13 9.495 9.458 9.525 296723 141 181889 4.05 1.63 MI  Naphthalene. 1.6.7-trimethyl-
14 9941 9 883 9992 786962 374 273556 614 286 MI 12-Benzenedicarboxvlic acid. diethvl es
15 10.730 10.692 10.767 267179 27 131518 293 203 M Hexadecane. 2.6.10.14-tetramethyl- (CA
16 15.489 15.300 15.667 5090433 2421 515036 1147 988 M 1-(Trimethylsilyl)-1-propyne
17 20935 20.725 21.092 1698116 808 1293508 288 1311 MI  Borinic acid, diethyl-. (2-ethyl-1.3.2-dio:
18 23,698 23633 23783 678594 323 119188 2635 569 MI Hexacontane
19 28.126 27.967 28317 3074272 14.62 265229 591 1159 MI  .beta-Carotene
20 28.887 28683 28.992 4436751 21.10 457354 10.19 970 MI HEXACONTAN
21026236 100.00 4490062 100.00

Sekil Ek 1.6. Atik lastik pirolizi reaktdr (char) numunesi GC-MS kromatogrami




EK-2 Marshall Deney Sonuglar1

Cizelge Ek 2.1. Numune boyutlarinimn ve agirliklarinin 6l¢giilmesi (saf bitiim)
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BITUM KURU SUDAKI H, H, H, R ;jt DUZELTME ORTALAMA
NUMUNE NO ORANI AGIRLIK AGIRLIK KATSAYISI DUZELTME
(%) (gr) (gr) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 1227,0 730,0 6490 63,78 63,03 10,16 63,90 0,9900

2 is 1235,3 736,5 6321 62,88 6288 10,16 62,99 1,0128 L0049
3 ’ 1236,0 735.5 6336 6327 6343 10,16 6335 1,0038 ’

4 1226,9 733.,5 6325 6283 63,18 10,16 63,09 1,0130

1 1241.8 742.0 62,99 6250 62,99 10,16 62,83 1,0168

2 40 12437 746,0 62,61 6229 6240 10,16 62,43 1,0268 L0079
3 ’ 1243.4 7425 6337 64,62 63,68 10,16 63,89 0,9903 ’

4 1233.2 733,0 63,84 63,12 63,82 10,16 63,59 0,9978

1 1246,5 750,5 62,89 62,05 6234 10,16 62,43 1,0268

2 is 11225 672,0 56,83 56,43 5621 10,16 56,49 1,1753 L0560
3 ’ 1236,1 737.5 64,01 63,66 6419 10,16 63,95 0,9888 ’

4 1217.5 727,0 6236 61,97 6220 10,16 62,18 1,0330

1 12485 748,0 63,56 6251 6271 10,16 62,93 1,0143

2 5o 1231,9 734,0 6334 6336 6336 10,16 6335 1,0038 L0023
3 ’ 1252.8 749,0 64,04 63,44 63,42 10,16 63,63 0,9968 ’

4 1250,8 747,0 63,98 63,60 63,53 10,16 63,73 0,9943

1 1248.8 7415 6453 6426 6391 10,16 6423 0,9818

2 i 1222.,0 726,5 62,89 6193 6244 10,16  62.42 1,0270 L0040
3 ’ 1254,9 749,0 6520 6487 6430 10,16 64,79 0,9678 ’

4 1205,3 716,5 62,04 6239 6137 10,16 61,93 1,0393




Cizelge Ek 2.2. Grafik degerlerinin bulunmasi (saf bitiim)
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NUMUNE BITUM GERCEK 1?2%:%1 ORT.KUCUK TEORIK STABILITE  ORT. DUZ  BOSLUK AKMA ORT. VMA
ORANI . S BIRIM BIRIM o ORT. . Vb Vb
NO o  HACIM AGIRLIGL ey HACIM (KN)) STABILITE ¢ pirjpp  ORANI  (mm) AKMA (%)
D2 D1 AGIRLIK  AGIRLIK (KN)) (KN) (%) (mm)
1 2,370 2,469 21,60 21,384 1,44
2,399 6,329
2 2,420 2,477 23,90 24,206 2,76
3,5 2,561 24,053 1,908 14,56 8,49 0,58
3 2,408 2,470 25,10 25,195 1,84
2,475 3,361
4 2,400 2,487 25,10 25,426 1,59
1 2,439 2,485 24,20 24,607 2,41
2,423 4,661
2 2,458 2,499 24,90 25,567 3,41
4,0 2,542 24,944 2,955 14,16 9,74 0,69
3 2,402 2,482 25,00 24,758 2,40
2,483 2,312
4 2,393 2,465 24,90 24,845 3,60
1 2,464 2,513 18,70 19,201 6,18
2,430 3,666
2 2,452 2,492 20,10 23,624 3,49
4,5 2,522 20,164 4345 1438 10,99 0,76
3 2,385 2,479 18,20 17,996 3,46
2,492 1,207
4 2,416 2,482 19,20 19,834 4,25
1 2,448 2,495 17,80 18,055 4,43
2,425 3,106
2 2,400 2,474 16,40 16,462 5,45
5,0 2,503 17,639 4245 14,99 12,18 0,81
3 2,430 2,487 18,30 18,241 2,92
2,485 0,725
4 2,422 2,483 17,90 17,798 4,18
1 2,399 2,462 25,60 25,134 8,79
2,402 3,297
2 2,416 2,466 15,70 16,124 6,65
5,5 2,484 17,028 5540 16,25 13,31 0,82
3 2,390 2,481 14,00 13,549 3,44
2,469 0,609
4 2,402 2,466 12,80 13,303 3,28




Cizelge Ek 2.3. Numune boyutlarmm ve agirliklarinin 6lgtilmesi (% 2 atik siv1 lastik katkilr)
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BITUM KURU SUDAKI H, H, H, R ;jt DUZELTME ORTALAMA
NUMUNE NO ORANI AGIRLIK AGIRLIK KATSAYISI DUZELTME
(%) (gr) (gr) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 12325 731,5 64,03 63,49 63,18 10,16 63,57 0,9887

2 is 1225.8 731,0 62,89 62,13 6321 10,16 62,74 1,0043 0.9784
3 ’ 1239,3 739,0 6438 64,15 6489 10,16 6447 0,9718 ’

4 1277,6 761,0 66,01 6524 6585 10,16 65,70 0,9488

1 1245.0 7455 64,17 63,02 6296 10,16 6338 0,9923

2 40 1247.4 746,0 63,06 62,72 6333 10,16 63,04 0,9986 0,033
3 ’ 12398 740,0 62,86 63,02 63,63 10,16 63,17 0,9962 ’

4 1242,1 7425 64,05 63,66 63,45 10,16 63,72 0,9859

1 12497 747.5 63,46 63,86 63,51 10,16 63,61 0,9879

2 is 1238,9 739.5 62,61 6326 6255 10,16 62,81 1,0029 L0002
3 ’ 1250,6 750,0 63,86 62,80 63,76 10,16 63,47 0,9906 ’

4 1209.4 7235 61,61 62,12 62,08 10,16 61,94 1,0193

1 1250,7 746,5 63,79 6334 63,67 10,16 63,60 0,9881

2 5o 1232,9 737,0 6232 6281 61,92 10,16 62,35 1,0116 0.0883
3 ’ 1249,5 747,0 63,77 64,13 63,97 10,16 63,9 0,9814 ’

4 1250,5 745,0 64,68 6441 6426 10,16 6445 0,9722

1 12492 7435 6420 63,60 63,12 10,16 63,64 0,9874

2 i 1227,7 7285 62,70 62,60 6275 10,16 62,68 1,0054 0.9810
3 ’ 1248,8 741,5 64,60 64,13 6450 10,16 64,44 0,9724 ’

4 12583 747.5 6554 6492 6501 10,16 65,16 0,9589




Cizelge Ek 2.4. Grafik degerlerinin bulunmasi (% 2 atik sivi1 lastik katkilr)
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NUMUNE BITUM GERCEK Iilé%l ORT.KUCUK TEORIK STABILITE  ORT. DUZ  BOSLUK AKMA ORT. VMA
ORANI . S BIRIM BIRIM o ORT. . Vb Vb
NO ©op HACIM AGIRLIGL HACIM (KN)) STABILITE 1 pirirp ORANL  (mm) AKMA (%)
D2 D1 AGIRLIK  AGIRLIK (KN)) (KN) (%) (mm)
1 2,393 2,460 25,00 24,718 1,64
2,394 6,541
2 2,411 2,477 25,10 25,208 2,15
3,5 2,561 24,509 2,185 14,76 848 0,61
3 2,372 2,477 25,00 24,295 2,83
2,472 3,496
4 2,400 2,473 25,10 23,815 2,12
1 2,424 2,492 25,00 24,808 1,94
2,423 4,648
2 2,442 2,488 25,00 24,965 3,09
4,0 2,542 24,532 2,850 14,15 9,75 0,73
3 2,422 2,481 23,80 23,710 2,98
2,487 2,155
4 2,406 2,486 25,00 24,648 3,39
1 2,425 2,488 24,30 24,006 3,17
2,425 3,845
2 2,434 2,481 20,40 20,459 4,51
4,5 2,522 22,292 3,555 14,54 10,98 0,80
3 2,431 2,498 22,80 22,586 2,56
2,489 1,303
4 2,410 2,489 21,70 22,119 3,98
1 2,427 2,481 18,30 18,082 4,73
2,418 3,378
2 2,440 2,486 19,70 19,929 3,99
5,0 2,503 17,609 3,990 15,23 12,17 0,84
3 2,411 2,487 16,20 15,899 2,68
2,482 0,835
4 2,394 2,474 17,00 16,527 4,56
1 2,422 2,470 15,80 15,601 5,54
2,404 3,226
2 2,417 2,459 14,70 14,779 5,07
5,5 2,484 13,968 4,648 16,19 1328 0,86
3 2,392 2,462 13,00 12,641 3,42
2,464 0,806
4 2,383 2,463 13,40 12,849 4,56




Cizelge Ek 2.5. Numune boyutlarim ve agirliklarinimn 6lgiilmesi (% 4 atik siv1 lastik katkili)
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BITUM KURU SUDAKI H, H, H, R ;jt DUZELTME ORTALAMA
NUMUNE NO ORANI AGIRLIK AGIRLIK KATSAYISI DUZELTME
(%) (gr) (gr) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 1236, 734,5 6450 64,03 6420 10,16 6424 0,9761

2 is 1241,9 741,0 62,75 63,80 6228 10,16 62,94 1,0005 09824
3 ’ 1237,5 739.5 64,64 6535 6411 10,16 64,70 0,9675 ’

4 1232,7 738,0 63,54 63,90 63,78 10,16 63,74 0,9855

1 1242.0 740,0 63,80 64,19 6333 10,16 63,77 0,9849

2 40 1229.4 734.5 6324 62,10 62,10 10,16 62,48 1,0091 0.9910
3 ’ 1244,8 751,0 63,57 63,60 63,43 10,16 63,53 0,9894 ’

4 1244.1 7475 64,19 63,72 6411 10,16 64,01 0,9804

1 1246,7 7455 63,76 63,89 63,50 10,16 63,72 0,9859

2 is 1273,3 759.5 6491 6420 6460 10,16 64,57 0,9699 00816
3 ’ 1246,9 752.,5 64,03 63,65 63,68 10,16 63,79 0,9846 ’

4 12447 749,5 6325 6428 63,61 10,16 63,71 0,9861

1 1249.8 746,0 6321 63,16 63,46 10,16 63,28 0,9941

2 5o 12382 738,0 62,81 63,58 62,87 10,16 63,0 0,9977 0.9908
3 ’ 1252,4 7545 63,82 63,90 63,51 10,16 63,74 0,9855 ’

4 1234,2 741,0 63,41 63,70 6405 10,16 63,72 0,9859

1 1252.7 7485 6422 63,94 6349 10,16 63,88 0,9829

2 i 12252 724.5 63,67 6279 6339 10,16 6328 0,9941 0.9784
3 ’ 1253,4 752.,5 6539 6490 6502 10,16 65,10 0,9600 ’

4 12443 7455 6420 63,89 6453 10,16 6421 0,9767




Cizelge Ek 2.6. Grafik degerlerinin bulunmasi (% 4 atik sivi1 lastik katkilr)
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NUMUNE BITUM GERCEK 1?2%:111\161 ORT.KUCUK TEORIK STABILITE  ORT. DUZ  BOSLUK AKMA ORT. VMA
ORANI . S BIRIM BIRIM o ORT. . Vb Vb
NO o HACIM AGIRLIGL e HACIM (KN) STABILITE 1 pirirp ORANI  (mm) AKMA (%)
D2 DI AGIRLIK  AGIRLIK (KN)) (KN) (%) (mm)
1 2,376 2,462 25,10 24,500 1,87
2,389 6,716
2 2,435 2,479 25,10 25,113 1,60
3,5 2,561 24,561 2,228 1491 851 0,57
3 2,360 2,485 24,80 23,994 2,86
2,480 3,196
4 2,387 2,492 25,00 24,638 2,58
1 2,403 2,474 24,80 24,426 2,87
2,412 5,095
2 2,428 2,484 25,00 25,228 3,34
4,0 2,542 24,406 3,353 14,55 9,79 0,67
3 2,418 2,521 25,00 24,735 2,76
2,496 1,789
4 2,399 2,505 23,70 23,235 4,44
1 2,415 2,487 21,40 21,098 3,86
2,418 4,128
2 2,434 2,478 21,60 20,950 4,62
4,5 2,522 20,489 3,775 14,79 11,03 0,75
3 2,412 2,522 20,20 19,889 3,93
2,500 0,859
4 2,411 2,514 20,30 20,018 2,69
1 2,437 2,481 17,10 16,999 3,96
2,419 3,358
2 2,422 2,475 17,70 17,659 7,60
5,0 2,503 16,821 4,763 1521 1222 0,80
3 2,425 2,515 16,80 16,556 3,40
2,493 0,367
4 2,390 2,502 16,30 16,070 4,09
1 2,420 2,485 18,70 18,380 5,26
2,394 3,604
2 2,389 2,447 14,40 14,315 2,65
5,5 2,484 14,974 3,710 16,51 13,38 0,81
3 2,376 2,502 14,60 14,016 4,25
2,482 0,063
4 2,392 2,495 13,50 13,185 2,68




Cizelge Ek 2.7. Numune boyutlarim ve agirliklarinin 6lgiilmesi (% 6 atik siv1 lastik katkilr)
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BITUM KURU SUDAKI H, H, H, R ;jt DUZELTME ORTALAMA
NUMUNE NO ORANI AGIRLIK AGIRLIK KATSAYISI DUZELTME
(%) (gr) (gr) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 1238,1 738,0 63,86 6259 6342 10,16 6329 0,9939

2 is 1215,3 723.,5 62,06 6271 61,75 10,16 62,17 1,0149 0,902
3 ’ 1237,5 741,5 64,40 63,76 6415 10,16 64,10 0,9788 ’

4 1241,6 744.0 64,41 6431 6446 10,16 6439 0,9733

1 1244.9 744.0 63,18 6321 6238 10,16 62,92 1,0009

2 40 1236,4 739,0 62,77 62,62 6252 10,16 62,64 1,0061 09961
3 ’ 1240,2 7455 63,41 63,56 6388 10,16 63,62 0,9878 ’

4 1237,3 7435 63,51 63,97 63,11 10,16 63,53 0,9894

1 1243.6 7435 63,55 6238 6296 10,16 62,96 1,0001

2 is 1279,9 7645 6593 6500 6502 10,16 6532 0,9559 00811
3 ’ 12482 753,0 63,53 63,74 6397 10,16 63,75 0,9853 ’

4 1231,1 739,0 6325 63,88 6450 10,16 63,88 0,9829

1 12475 7445 6285 63,70  63.03 10,16 63,19 0,9958

2 5o 1230,9 735,0 63,73 61,50 6238 10,16 62,54 1,0080 0.9988
3 ’ 1250,2 752.,5 63,72 63,46 63,40 10,16 63,53 0,9894 ’

4 1244.1 749,0 6324 62,68 62,68 10,16 62,87 1,0018

1 1262.4 752,0 63,65 64,10 6337 10,16 6371 0,9861

2 i 1214.8 721,5 62,99 6286 62,12 10,16 62,66 1,0058 0.9893
3 ’ 1247.2 746,0 64,41 64,13 6374 10,16 64,09 0,9789 ’

4 1253,6 752.,5 63,72 63,78 6357 10,16 63,69 0,9864




Cizelge Ek 2.8. Grafik degerlerinin bulunmasi (% 6 atik sivi1 lastik katkilr)
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NUMUNE BITOM GERCEK 1?2%:111\161 ORT.KUCUK TEORIK STABILITE  ORT. DUZ  BOSLUK AKMA ORT. VMA
ORANI . S BIRIM BIRIM o ORT. . Vb Vb
NO o  HACIM AGIRLIGL  fepy HACIM (KN) STABILITE ¢ piijpp  ORANI  (mm) AKMA (%)
D2 DI AGIRLIK  AGIRLIK (KN)) (KN) (%) (mm)
1 2,414 2,476 25,00 24,848 0,88
2,397 6,418
2 2,412 2,471 25,00 25,373 1,61
3,5 2,561 24,756 1,928 14,64 8,52 0,62
3 2,382 2,495 25,00 24,470 2,17
2,484 3,015
4 2,379 2,495 25,00 24,333 3,05
1 2,442 2,485 25,00 25,023 3,71
2,422 4,716
2 2,436 2,486 23,90 24,046 3,20
4,0 2,542 24,031 3,163 1421 9,79 0,73
3 2,406 2,507 23,70 23,411 3,34
2,496 1,796
4 2,403 2,506 23,90 23,647 2,40
1 2,437 2,487 17,90 17,902 2,68
2,413 4335
2 2,418 2,483 19,60 18,736 3,72
4,5 2,522 19,100 3,450 14,98 11,02 0,78
3 2,416 2,521 21,60 21,282 3,48
2,498 0,947
4 2,378 2,502 18,80 18,479 3,92
1 2,436 2,480 12,90 12,846 3,63
2,434 2,743
2 2,429 2,482 15,60 15,725 2,38
5,0 2,503 15,330 3,585 14,67 1224 087
3 2,429 2,512 17,00 16,820 4,24
2,497 0,236
4 2,442 2,513 15,90 15,929 4,09
1 2,445 2,473 16,50 16,271 3,10
2,417 2,679
2 2,393 2,463 11,40 11,466 2,97
5,5 2,484 13,125 4,143 15,71 13,38 0,89
3 2,401 2,488 12,30 12,040 4,99
2,482 0,087
4 2,429 2,502 12,90 12,725 5,51
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