NANO ZIRKONYUM DIiOKSIT VE PIROLiZ YONTEMI
iLE ELDE EDILEN SiYAH KARBONUN BiTUMUN
MODIFiYE EDILMESINDE KULLANILMASI VE
REOLOJIK OZELLIKLERINIiN INCELENMESIi

Mustafa AKBULUT

Yiiksek Lisans Tezi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Do¢. Dr. M. Yasin CODUR

2020
Her hakki sakhdir.



ERZURUM

TEKNIK UNIVERSITESI
2010

FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZi

NANO ZiRKONYUM DIiOKSIT VE PIROLiZ YONTEMI iLE ELDE EDILEN SiYAH
KARBONUN BiTUMUN MODIFiYE EDILMESINDE KULLANILMASI VE
REOLOJIK OZELLIKLERININ iNCELENMESIi

Mustafa AKBULUT

Tez Danmismani: Do¢. Dr. M. Yasin CODUR

Anabilim Dah: insaat Miihendisligi

Erzurum
2020
Her hakki sakhdir



T.C.
ERZURUM TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
TEZ ONAY FORMU

NANO ZiRKONYUM DIiOKSIT VE PiROLiZ YONTEMI iLE ELDE EDILEN
SiYAH KARBONUN BIiTUMUN MODIFiYE EDILMESINDE KULLANILMASI

VE REOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Dog. Dr. Muhammed Yasin CODUR danismanliginda, Mustafa AKBULUT tarafindan

hazirlanan bu calisma 18 / 09 / 2020 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Insaat

Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak Oy birligi ile kabul

edilmistir.

Baskan : Dog¢. Dr. Muhammed Yasin CODUR Imza
Uye: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz DELICE Imza

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ATALAY Imza

Yukaridaki sonucu onayliyorum

Prof. Dr. Arzu GORMEZ

Enstitii Miidiirii

*Bu tez calismast ................ tarafindan ............. nolu proje
desteklenmistir.

ile



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma
uygun olarak hazirladigim bu tez igindeki tiim bilgilerin dogru ve tam oldugunu,
bilgilerin iiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin

kaynaklar atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

18/09/ 2020
Imzas1

Mustafa AKBULUT



OZET

Yiksek Lisans Tezi

NANO ZiRKONYUM DIiOKSIT VE PiROLiZ YONTEMI iLE ELDE EDILEN
SiYAH KARBONUN BIiTUMUN MODIFiYE EDIiLMESINDE KULLANILMASI
VE REOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mustafa AKBULUT

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittistu

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Muhammed Yasin CODUR

Geleneksel bitiimlerin, karsilagilan trafik ve iklim kosullar1 altinda asfalt kaplamalarda
kullanimi, yapigsma ve mekanik 6zellikler bakimindan yeterli diizeydedir. Fakat zamanla degisen trafik ve
iklim sartlar1 kaplama {izerinde olumsuz etkiler birakmaktadir. Olumsuz etkileri asgari diizeye indirmek
i¢in bitiim modifikasyonu gereklidir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, piroliz edilmis atik arag lastiklerinden elde edilen karbon siyahi ve
nano zirkonyum dioksit (NZrO:) ile bitiimiin modifiye edilmesi, katki maddelerinin bitiimli sicak
karigimlarda kullanilabilirligi, performans ve miihendislik o6zellikleri aragtirilmasi ve bu katki
maddelerinin bitiimiin reolojik 6zelliklerine olan etkisinin incelenmesidir.

Bu calismada, omriinii tamamlamis lastiklerden elde edilen siyah karbon (SK) ve nano
zitkonyum dioksit (NZrO:) 70/100 penetrasyonlu saf bitime agirlikca %I1ALY+%INKO,
%2ALY+%2NKO ve %3ALY+%3NKO karigtirilarak numuneler elde edilmistir. Bu numunelere
penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, dinamik kesme reometresi (DSR) ve doénel ince film
halinde 1sitma deneyleri (RTFOT) uygulanmistir. RTFOT ile yaslandirilan numunelere tekrardan
penetrasyon, yumusama noktasi ve DSR deneyleri uygulanmig, RTFOT+ basingli yaslandirma kabi
(PAV) ile yaslandirildiktan sonra da kiris egme reometresi (BBR) deneyleri uygulanarak, bitlimli
baglayicilarin reolojik 6zelliklerindeki degisim gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak, katki miktar1 arttikca bitiimli baglayicinin giderek sertlestigi, Sicaklik
hassasiyetinin diistiigii, bitimiin daha sicak yerlerde kullanilabilecegi, tekerlek izi dayaniminin paralel bir
sekilde arttig1 ve diisiik sicakliklarda termal gatlaklara karsi direngli oldugu gozlemlenmistir.

2020, 76 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

THE USE OF BLACK CARBON OBTAINED BY NANO ZIRCONIUM
DIOXIDE AND PYROLYSIS IN THE MODIFICATION OF BITUMIN AND
INVESTIGATION OF THE REOLOGICAL PROPERTIES

Mustafa AKBULUT

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammed Yasin CODUR

The use of traditional bitumen in asphalt within the framework of traffic and climatic conditions
is sufficient in terms of adhesion and mechanical properties. However, changing traffic and climatic
conditions over time leave negative effects on the coating. Bitumen modification is required to minimize
the adverse effects.

The aim of this thesis study is to modify bitumen with carbon black and nano zirconium dioxide
(NZr0.) obtained from pyrolyzed wate vehicle tires, to investigate the usability along with performance
and engineering properties of additives in bituminous hot mixture and to examine the effects of these
additives on the rheological properties of bitumen as well.

In this study, the penetration, softening point, flash point, dynamic shear rheometer (DSR) and
The Rolling thin film ovens tests (RTFOT) of all samples has been applied by adding %1ALY+%1NKO
and %2ALY+%2NKO and %3ALY+%3NKO in terms of weight into black carbon (BC) and nano
zirconium dioxide (NZrO2) 70/100 penetration pure bitumen obtained from end-of-life tires. Penetration,
softening point and DSR tests have been applied to samples aged with RTFOT. By applying beam
bending rheometry (BBR) experiments after aging with RTFOT+PAV (a pressure aging vessel), the
change in the rheological properties of bituminous binders has been observed. As a result, it has been
observed that as the amount of additives increases, the temperature sensitivity of the bituminous binder
gradually decreases and the bitumen can be used in warmer places, the tire mark resistance increases
accordingly, and it is resistant to thermal cracks at low temperatures as well.

2020, 76 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Tarihin ilk donemlerinde tekerlegin icat edilmesiyle baslanilip giiniimiize kadar
ulasan siirecte, canlilarin ve esyalarin herhangi bir yerden bagka bir yere tasinmasinda
ulasim, insanlarin en énemli temel ihtiyaclarindan biri olmustur. Insanlarin ve esyalarn
bir yerden baska bir yere hareketi olarak tanimlanan ve sosyo-ekonomik gelismenin
temel itici giiclerinden olan ulasim, giliniimiiz diinyasinda karayollari, demiryollari,
denizyollar1, havayollar1 ve boru hatlar1 gibi farkli yollarla saglanmaktadir. Tiirkiye’de
ise ulasim tiirleri arasinda karayolunun yolcu ve yiik tasima payinda ¢ok biiyiik bir pay1
oldugunu gormekteyiz (Anonim 2014). Yolcu ve yiikk tasima paylari Cizelge 1.1°de

gosterilmigtir.

Cizelge 1.1. Tirkiye’de ulasim tiirleri arasinda tasinan yolcu ve yiik paylart (%)
(Anonim 2014).

ULASIM TURU YOLCU TASIMA PAYI % | YUK TASIMA PAYI %
Karayolu 89,8 89,5
Demiryolu 1,1 4,6
Denizyolu 0,6 59
Havayolu 8,5 0

Tiirkiye’de yolcu tagima payinin %89,8’in1 ve yiik tasima paymnin %89,5’1 gibi
¢ok oOnemli bir boliimiinii biinyesinde bulunduran ulagim tiirii karayollaridir.
Karayollarinda satih cinslerine gore yol uzunluklarimi karsilastiracak olursak toplam
66.567 km yolun 19.384 km’sini bitiimlii sicak karisim (BSK) olustururken 43.726
km’sini sathi kaplamalar olusturur. Geriye kalani ise parke, stabilize ve toprak yol
olmak {lizere 3457 km’sini olusturur. Kaplamalarin {styapisinin oransal dagilimina
baktigimiz zaman %?29,1’ini BSK %65,7’sini ise sathi kaplamalar olusturmaktadir
(KGM 2017).

Bu oranlardan hareketle bir iilkedeki gelismislik seviyesi hakkinda yorum
yapilabilir. Ciinkii BSK’lar sathi kaplamalara gére daha maliyetlidir ve daha ¢ok konfor
saglamaktadirlar. BSK’y1 olusturan Karigimlarda agirlikca yaklasik agrega %94-96
arasinda, bitiim yaklasik %4-6 oranlarindadir. Bitlimiin agirlik¢a yiizde olarak BSK’nin




1. GIRIS

az bir bolimiini kapladig1 goziikse de fiyat, performans ve dmrii iizerinde biiylik 6nemi

bulunmaktadir.

Kaplamanin oncelikle trafik yiiklerine ve cevresel etkilere karsi dayanikli
olmasini istenir. Bunun yaninda minimum maliyet maksimum konfor esasina gore
bitiim modifiye edilir. Modifiye bitiimler gittikge artan teknolojik imkanlarla ve g¢esitli
katki maddeleriyle modifiye edilirler. Modifiye bitiimler, kaplama 6mrii de dikkate
alindiginda, petrol agisindan ¢ok da zengin olmayan Tirkiye’de kaplamanin dmriini
artintp  klasik baglayicilarin  gerekli performanst veremedigi yerlerde ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda akademisyenler ve Karayollart Genel
Midiirligi (KGM) tarafindan birgok ¢alisma yapilmis olup “Modifiye Bitiim Teknik

Sartnamesi” olusturulmustur.

Lastikler kullanim siirelerini doldurduklarinda, diger bir deyisle Omriinii
tamamlatildiklarinda degerlendirilmesi gereken bir kaucuk kaynagidir. T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin, 25 Kasim 2006’da Resmi Gazete’de yaymlanan 26357 sayili
Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeliginde Omriinii tamamlamis
lastikler (OTL), yararli émriinii tamamladig1 belirlenerek aragtan sokiilen orijinal veya
kaplanmig bir daha aracta kullanilamayacak durumda olan ve {liretim esnasinda ortaya

¢ikan 1skarta lastikleri diye isimlendirilmektedirler (Anonim 2006).

Atik  lastiklerden birgok alanlarda faydalanilmaktadir. Atik lastikleri
degerlendirmek genel olarak dort farkli yontemden olusmaktadir. Bunlar: dogrudan
degerlendirme, malzeme olarak degerlendirme, termik olarak degerlendirme ve

hammadde olarak degerlendirmedir.

Dogrudan degerlendirme: Lastiklerin ek olarak higbir isleme tabi tutulmadigidir.
Ornek verecek olursak eski lastiklerin ham olarak islenebilmesi i¢in Orta Dogu Teknik
Universitesi Yap: Mekanigi Laboratuvarinda gesitli deneyler yapilmis. Yapilan deneyler
sonucunda y1gma binalarda duvar dayaniminimn arttirdigi ve bu etkinin OTL yardimiyla
ortaya c¢iktigi belirlenmistir (Tiirer ve Golalmig 2005). Ralli pistlerinde giivenlik
bariyeri, iskelelerdeki tekneler ve gemilerin govde kisminda ise tampon goérevi yerine
kullanilmaktadir (Anonim 2011).
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Malzeme olarak degerlendirme: Bu yontemde iki ¢esit uygulama yapilmaktadir.
Lastik yeniden kaplanarak tekrar kullanilmasi saglanir. Bir diger faydasi da atik lastik
depolama alanlarindaki asir1 birikmeyi azaltmasidir. Diger uygulamasi ise Omriinii
tamamlamis lastiklerin igindeki ¢elik, kauguk ve lif kisimlarina geri doniisim

uygulanarak ayristirilirlar. Bu malzemeler tekrardan kullanilir (Anonim 2011).

Termik degerlendirme: Enerji degeri olarak karsilastirildiginda kaugugun kaliteli
bir komiir kadar enerjisi vardir. Kauguk bu sayede cimento fabrikalarinda, termik
santrallerde yakit olarak da kullanilmaktadir (Anonim 2011). Insanlar da 1sinma amacgh

kullanmaktadir.

Ham madde olarak degerlendirme: Yaklasik olarak herhangi bir lastikten 4 litre
yag, 3 kg karbon siyahi, 1,5 kg gaz, 1 kg ¢elik ve kiil elde edilirken bu maddeler
tekrardan otomobillerde kalitesi diisiik olarak gaz ve yag olarak kullanilabilir.
Ayristirmadan sonra lastikten ¢ikan gelik teller tekrar kullanilmaktadir (Anonim 2011).

Omriinii tamamlamis lastiklerin avantajlarinin yaninda bircok dezavantaji da
yaninda getirmektedir. Giinlimiizde artan motorlu ara¢ sayisina paralel olarak lastik
say1st artmig ve beraberinde birgok ¢evresel sorunu da meydana getirmistir. Bu gevresel
sorunlardan birisi de atik lastiklerden dolayr meydana gelen biiyiik yangmlardir.
Yanginlar esnasinda yiiksek 1s1 ve yogun duman ortaya ¢ikmaktadir ve kontrol edilip
sondiiriilmesi zor olmaktadir. Yaklasik bir lastigin petrokimyasal olarak esdegeri 9,5
litre yagdir. Lastikteki yagin fazla olmasindan dolay lastik yanginlari aylarca devam
etmekte ve yangin sonucunda zehirli gazlar havaya dogru yayilmaktadir. Lastiklerin
yanmasiyla atmosfere dogru fazla miktarda dogaya zarar1 olan bilesikler yayilmaktadir
ve insanlart kotii yonde etkilemektedir. Lastik yanginlari, kopiikle veya suyla
sondiiriilmeye calisildiginda havaya suya topraga karsi kirlilik olugturmaktadir. Diger
bir tehlike, atik lastikler haserelerin yasamasina ve ¢ogalmasina ve haserelerden dolay1
bulasici salgin hastaliklarin artisina sebep olmaktadir. Yagmurdan sonra yiginaklarda
ortaya cikan zararli boceklerin larvalari ve salgilariyla cevreyi etkisi altina alarak
siddetli ¢cocuk hastaliklarina neden olmaktadir. Atik lastiklerin degerlendirilmesinde
onemli olan parametreler: ¢oziim aranirken ¢evreye zarart olmayan tekniklerin

kullanilmasi, hammaddeye doniisiim saglanmasi, ekonomik ve yaygin kullanima uygun
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olmasi, kurulan endiistrilere zararin minimum seviyede tutulmas: ve elde edilen
materyallerin ekonomik degerinin olmasi1 gibi etkileri barindirmasidir (Karabork ve

Akdemir 2004).

Tezde kullanacak diger bir madde de Zirkonyum dioksittir. Dogada 14

Zirkonyum minerali bulunur ve ekonomik agidan en miihimleri zirkon ve baddeleyittir

(Anonim 2002).

Esitlik 1.1°de gosterildigi gibi zirkonyum metali tizerini saran oksit tabakasi
havaya kars1 inaktif olmasina neden olur. Zirkonyumun havada yakilmasiyla zirkonyum

oksit bilesigini ortaya ¢gikarir (Anonim 2012a).

(Zt(k) + Ox(g) = ZrO:(K)) (1.1)

ZrO: diger oksitler gibi iyonik baghdir ayrica saydamlik, 1s1 ve elektrik iletimine
direng, diamanyetizma, kimyasal kararlilik ve yiiksek sicakliklarda iyonik iletkenlik gibi
186 ayricalikli meziyetlere sahip olmaktadir. Ayrica yiiksek gevreklik, sertlik ve elastik
modill, refrakterlik, diisiik termal genlesme katsayisi, korozyona karsi direng ve
yiiksek sicakliklarda diisiik buhar basincina sahip olmasi bizlere avantaj saglamaktadir

(Toplan 2001).

Zirkon ve zirkonyum tiirevleri demir ve ¢elik fabrikalarinda, refrakter malzeme,
boya fabrikalarinda, seramik endiistrisinde, kagit, tekstil, giibre, niikleer santrallerde,
makine elamanlarinda, ugak sanayinde, elektrik-elektronik sanayisinde kozmetik, kimya
ve deri endiistrilerinde her gecen yil daha fazla kullanilmaktadir ve daha 6nemli hale
gelmektedir (Kirikoglu 1990).

Bu ¢alismada Omriinii Tamamlamis Lastiklerden elde edilen siyah karbon (SK)
ve Nano Zirkonyum Dioksit (NZrOz) 70/100 penetrasyonlu saf bitiimle karistirilarak
modifiye edilmistir. Modifiye edilen bitiimler geleneksel baglayict sartnamesi
cercevesinde penetrasyon, yumusama noktas1 ve parlama noktasi deneyleri yapilmistir.
Superpave performans esasli baglayict sartnamesi gergevesinde ise RTFOT, PAV, DSR
ve BBR deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerle modifiyenin bitimli sicak
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karisimlarda kullanilabilirligi ve kaplamanin fiziksel ve reolojik 6zellikleri hakkinda

fikir sunmaktadir.
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Ulkemizde ve Diinya genelinde durmadan artan arag sayis1 beraberinde trafik
yiikii ile birlikte trafik ve esnek iistyapi problemleri de aymi oranda artmaktadir.
Meydana gelen bu problemlerin ¢oziimii i¢in giin gectikce yeni caligmalar ortaya
cikmaktadir. Esnek {ist yap1 sorunlarinin ¢éziimii ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi
icin, Modifiye Bitlim calismalari da son yillarda gelisen teknolojiyle beraber artisa
gecmistir. Modifiye Bitiim katkisi olarak, polimer malzemeler, atik malzemelerden elde
edilen triinler, elastomerler, lifler, kaya¢ tozlar1 ve ¢esitli kimyasallarin yani sira oksit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda 6mriinii tamamlamis lastikten elde edilen
siyah karbon kullanilarak yapilmis modifiye bitiim ¢alismalar1 ¢ok olsa da, oksit tozlari

kullanilarak yapilan ¢aligmalar nispeten daha azdir.

Amirkhanian (2001) yapmis oldugu ¢alismada atik lastigi bitiime ve bitiim-
agrega karisimina ayri ayri katip 6zelliklerini incelemistir. Sonug olarak bitiime direk

atildiginda diger karisima gore dayanimi daha az kayma direnci daha fazla ¢ikmistir.

Hunt (2002) atik lastik katkili bitimden yapilan bir esnek kaplamayla geleneksel
olarak yapilan bir esnek kaplama tabakalar1 karsilastirmistir. Atik lastik katkili olan
esnek kaplamada diger geleneksel kaplamaya gore ¢atlaklar daha az oldugundan dolay1
bakim-onarim maliyetlerinde 6nemli bir diisiis goriilmiistiir. Bu yiizden atik lastik

katkilt esnek kaplama hem performans hem ekonomiklik yoniinden katki saglamistir.

Engle et al. (2002) atik lastik katkili kaplama ile geleneksel kaplamay1
performans agisindan karsilastirilmistir. Performans olarak aralarinda fazla bir fark
olmamasina ragmen sadece kis giinlerinde yansima ¢atlaklar1 atik lastik kaplamada daha

az meydana gelmistir.

Dantas Neto et al. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada atik lastik katkili modifiye
bitlimiin reolojik 6zelliklerini incelemistir. Katkinin penetrasyonunu azaltarak sertligi ve
viskoziteyi arttirdigi catlak olusumunu azaltarak baglayicinin performans agisindan

Omriini uzattig1 gorilmiistiir.
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Phetcharat and Kangsu (2003) Slurry seal denilen ve %:60’1 bitiimli baglayict
ve %40’1 su olan bir soguk asfalt c¢esidi olup lastik tozuyla modifiye edilmistir.

Modifiye sayesinde esnekligi ve dayanimi artirmistir ve bitiimiin kusmasini azaltmistir.

Navarro et al. (2004) agirlikca %9 atik lastik kaugugu ile modifiye edip
baglayicinin gostermis oldugu davraniglari incelemistir. Gortildiigii iizere lastik kauguk
katki yiliksek sicakliklarda viskoziteyi artirip diigiik sicakliklarda ise tekerlek izi

dayanimini artirip yorulmadan dolayr meydana gelen c¢atlaklar1 azaltmstir.

Tortum vd. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, bitiimli baglayiciya otomobil lastigi
katarak, marshall stabilitesi ve akma testlerinden yaparak optimum lastik katki oranlari
tespit edilmistir. Atik lastik pargaciklarmmin asfalt karisimlar i¢in hem sicak hem de

soguk iklimlerde iyi bir modifiye araci olduklarini belirtmislerdir.

Hamzah et al. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, 80/100 penetrasyonlu saf bitiimiin
icine parcalanmig atik lastik ilave edilerek modifiye edilmis bitiimiin reolojik
Ozelliklerini incelenmistir. Reoloji dinamik kesme reometresi (DSR) ile incelemis ve
ayrica bu baglayicilar ile hazirlanmis bitimli sicak karisimlarin rijitlik modiillerini
tespit etmislerdir. Sonugta, ogiitiilmiis ara¢ lastigi ilavesinin orijinal bitiimiin G*/sind
degerini artirdigin1 ve dolayisiyla daha uzun bir yorulma Omriine sahip oldugunu,
yaslanmadan daha az etkilendigini belirlemislerdir. Ayrica, karisim numunelerinde
ogiitiilmiis arac lastigi modifiyeli karigimlarin %24 daha yiiksek Marshall Stabilitesi,

gozlenmistir.

Yildirim  (2007) farkli polimerlerin yapisindaki malzemelerin bitime olan
etkisini aragtirmistir. Kauguk baglayicisinin ise tekerlek izini ve gatlaklar1 azalttigini
esnekligi ise artirdigini goriilmiistiir. Fakat baglayicinin kauguk ile bitiim arasindaki

aderansin iyi olmadigin1 kaugugun bitiimden ayrilabildigi gézlemlenmistir.

Gegkil (2008) PG 58-28 (B 160/220) baglayicisina agirlikca %5, %10 ve %15
siyah karbon (SK) ilave edilerek PG 64-22 (B 70/100) ana baglayicisina

doniistiiriilmeye calistlmistir.  Siyah karbon arttikga diiktilite ve penetrasyon
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degerlerinde azalma, yumusama ve parlama noktalarinda ise artis meydana gelmistir.

Bu durum, SK ilavesiyle baglayicilarin sertliginin, kivaminin ve viskozitenin
artigin1 ve sicaklik hassasiyetinin distiigiinii  gostermektedir. Dinamik kayma
reometresi (DSR) deney sonuglarina gore; SK ilavesiyle baglayicinin yiiksek sicaklik
performans derecesinde iki smif (12 C°), tekerlek izi direncinde ise %462 kadar biiyiik
artislar oldugu ve c¢ok yiiksek sicakliklara sahip bdlgelerde kullanilabilecegi
gorilmistir. Kiris egme reometresi (BBR) deney sonucglarina gore; SK ilavesiyle
baglayicinin diisiik sicaklik performans derecesinin bir sinif (6 C°) kadar yiikseldigi ve
siyah karbonun %10’dan fazla kullanilmasi durumunda, baglayici sertliginin artmasinda
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, SK ilavesiyle karisimlarin maliyetlerinde
artislar olmasina ragmen, kaplamada yaptig iyilestirmelerle kaplamanin hizmet 6dmrii
stiresince maruz kalacagi bakim-onarim masraflarini, gosterdigi iyi performansla ¢ok
daha az bir seviyeye indireceginden uzun vadede baktigimiz zaman daha ekonomik bir

hal alacagi goriilmektedir.

Paje et al. (2010) yaptiklari ¢alismada, geri doniistiiriilmiis atik lastik kirintisi ile
tiretilmis bitlimlii karisimlart ve iginde higbir sey olmayan karisimi ses ve giiriiltii
yoniinden karsilagtirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda atik lastik ilavesi ile
iretilmis bitliimlii karisimlardan yapilmis kaplamalarin, referans bitiimlii karisimdan
yapilmis kaplamaya gore 2 dB kadar daha az ses ve giiriiltii diizeyi olusturdugunu

belirlemisglerdir.

Tas¢1 (2010) 50/70 bitlime sirasiyla bitim agirhgnin % 3, % 6 ve % 9’u
oranlarinda piroliz yontemiyle elde edilen atik lastik yagi ve karbon siyahi iceren li¢
ayrt karisim hazirlanmis ve sonuglar saf bitlim degerleriyle karsilastirilmistir. Sonug
olarak kullanilan atik lastik yaginin, baglayicinin penetrasyon degerini artirdigi,
yumusama noktast degerini ise diislirdiigii goriilmektedir. Katki olarak kullanilan atik
lastik yaginin, baglayicinin penetrasyon degerini arttirdigi, yomusama noktasi degerini
ise diislirdigli goriilmektedir. Karbon siyahi, karigimin penetrasyon degerini sadece atik
lastik yag1 katkisina gore biraz daha diisiik ¢ikarmaktadir. Karbon siyahi, karigimin
penetrasyon degerini sadece atik lastik yagi katkisina goére biraz daha diisiik
cikarmaktadir. Sonug olarak, piroliz yontemiyle sivilastirilmis hurda lastiklerin bitiimiin

modifikasyonunda alternatif katki maddesi olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Kok vd. (2011) yaptiklari ¢alismada, atik lastik kaugugunun bitim
modifikasyonunda kullanimin1 incelemis, ayrica SBS ile karsilastirmiglardir. Geleneksel
deneyler, donel viskozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleri ile
degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglardan, hem SBS hem de atik lastik kaugugunun
bitlimiin viskozitesini artirdigini, atik lastik kaugugunun islenebilirligi 6nemli Olclide

azalttigini belirlemislerdir.

Celik vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, atik lastiklerin pirolizle elde edilen atik
yag ve karbon siyah1 ve bu katki maddelerinin bitiimiin reolojik 6zelliklerine olan
etkisini incelemiglerdir. Reolojik 0Ozellikleri iizerindeki etkilerinin incelenmesinde
penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kesme reometresi (DSR), doénel ince film
isitma deneyi (RTFOT), kiris egilme reometresi (BBR) deneylerini kullanmislardir.
Deneyler sonucunda, katki maddelerinin baglayicidaki 6zelliklerini degistirdigini, atik
lastik yaginin sayesinde bitiimiin yaslanmasini azalttigimi gézlemlemislerdir. Bitiimiin
PG smifi ise PG 64-22°den PG 58-28’¢ degistigini, kullanilan katki ile Marshall

stabilitesinin azaldigini belirlemislerdir.

Mashaan et al. (2012) yaptiklari ¢alismada, bitiimlii baglayicinin performansini
artirmak, asfaltin tekerlek izi direncini artirmak ve kalici deformasyonu azaltmak icin
asfalt modifikasyonunda atik lastikleri kullanmiglardir. Geleneksel baglayicilarla
kiyaslandiginda atik lastik ilavesinin az da olsa orta sicakliklardaki yorulma catlaklarina

kars1 direng gosterdigini bulmuslardir.

Imamoglu (2012) yaptig1 ¢alismada, laboratuvar deneylerinde atik lastik katkili
asfaltin birlesenlerindeki degisimin ses soniimlemesindeki etkilerini incelemistir. Sonug
olarak atik lastik katkili asfalt kaplamanin ses perdeleriyle beraber kullanilmalar
durumunda ses perdeleri inga maliyetlerinde azalmaya ve efektif ses sonlimlemesi

saglamasina yardimci oldugu sonucuna varilmastir.

Xiao et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, PG 64-22 ve PG 52-28 performans
dereceli saf bitiime agirlikga % 0, % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda 0,425 mm ¢apindaki
atik lastik ile modifiye etmisler ve % 0, % 15, % 25 ve % 30 oraninda geri kazanilmis

asfalt kaplama igerikleri karistirilarak 34 adet superpave karisimi hazirlamislardir.
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Deneysel calismalar sonucunda, atik lastikler asfalt karisimin o6zelliklerini
iyilestirmede bagarili olmustur. Geri kazanilmis asfalt karisimlarda, atik lastik orani
artikca optimum baglayici igeriginin ve agregalar arasi boslugun (VMA) azaldigim
tespit etmislerdir. Genel olarak atik lastik iceriginin baglayicilarda hem geri kazanim

hem de yapisal olarak olumlu bir katkida bulundugu belirlenmistir.

Almeida Junior et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, atik lastikler ile modifiye
edilen bitimli baglayicilari, modifiye etmede en yaygin olarak kullanilan stiren
biitadien stiren (SBS) ile karsilastirmislar ve atik lastik ile modifiye edilen bitlimli
baglayicinin SBS yerine kullanilabilirligini incelemislerdir. Atik lastikle modifiye
edilen bitiimlii baglayicinin, SBS standart 6zelliklerinin, sadece % 5’ini karsiladigini
fakat AC 50/70 saf bitiime gore % 67 daha fazla siineklik gosterdigini bulmuslardir.
Ekonomik olarak SBS ile birlikte kullanilmasi halinde % 10 tasarruf yapilabilecegini

belirlemiglerdir

Gegkil (2013) ogiutiilmiis atik arag lastiginden geri doniistiiriilmiis kauguk (CR)
ile modifiye edilen bitiimle ve bitiimlii karisimlarin performansi stiren-butadien-stiren
(SBS) modifiyeli bitiimle ¢esitli deneyler yapilmis ve bitiimlii karisimlarin performansi
ile karsilastirilmistir. Biitiin testler sonucunda 6giitiilmiis atik arag¢ lastigi ile modifiye
edilen karisimlarin soguk iklimli bolgelerde diisiik sicaklik c¢atlaklariyla miicadelede
etmede basarisi olacag: tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, atik ara¢ lastiklerinden
geri donistiiriilmiis kauguk (CR) modifikasyonu ile SBS modifikasyonunun daha ¢ok
diisiik sicaklik davranis1 bakimindan karsilastirilmasi sonucunda, CR modifikasyonunun
SBS modifikasyonuna alternatif olabileceg§i ve bu sayede cok oOnemli ekonomik
kazanglarin saglanmasi ile birlikte atik lastiklerin ¢evrede olusturacag: tehlikelerin de

kolay bir sekilde dnlenebilecegi vurgulanmistir.

Mashaan and Karim (2013)’te yaptiklari ¢alismada, modifiye bitiim yapilirken
karistirma sicakligr ve karigtirma siiresinin bitiime olan etkisi dinamik kesme reometresi
(DSR) ve yumusama noktast deneyleri kullanilarak arastirilmistir. Sonug olarak
karistirma sicakligi ve lastik igerigi onemli bir etkiye sahipken karistirma siiresinin

onemli bir etkisi gorilmemistir. Atik lastik igeriginin bitimlii baglayicida

10
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kullanilabilirligini, G*, elastik modiil ve yumusama noktasi degerlerini artirdig1

sonucuna varilmistir.

Lorasakkoy (2014) atik lastikleri piroliz yontemiyle sivilastirilmis atik
lastiklerin bir katki maddesi olarak bitlim ve bitliimlii sicak karisimlarda kullanilabilirligi
incelenmistir. Katkili baglayicilarin, katkisiz baglayicilara gore penetrasyon ve diiktilite
degerlerinde artma, yumusama noktasinda ise azalma meydana gelmistir. Atik sivi
lastik eklenmesiyle baglayicilarin esnekliginin ve sicaklik hassasiyetinin artigi
gorilmistir. Karistirma ve yapim sirasindaki yaglanmasini tespit etmek amaciyla
gerceklestirilen donel ince film halinde 1sitma (RTFOT) deneyi sonrasi kiitle
kayiplarinin sartnamenin 6ngordiigii %1 smirmin altinda kaldig: tespit edilmistir. Kiitle
kaybr sivi lastik igerigiyle dogru orantilidir.Dinamik kesme reometresi (DSR)
deneyinden elde edilen sonuclardan bitiimlii baglayicilardaki atik sivi lastik orani
artikca G* ve G*/sin(9) degerinin azaldigi, faz acisinin (9) ise artig1 belirlenmistir. Kiris
egme reometresi (BBR) deney sonuglarina gore; baglayicidaki atik lastik icerigi arttikca
diisiik sicaklik performans derecesinin bir sinif yiikseldigi tespit edilmistir ve genel

olarak malzemedeki esneklik ve sicaklik hassasiyetinin arttig1 goriilmiistiir.

Yi et al. (2016) mastik asfalt yapimindaki ince agrega ve filler yerine
zirkonyum tungsten kullanmig olup 60/80 penetrasyonlu saf bitiime %0,%10,%30,%50
ve %100 oraninda katilmigtir. Yapilan BBR deneyi sonucunda zirkonyum tungsten
artisiyla Stinme rijitliginin artti§i ve siinme oranmin azaldig: tespit edilmistir. Bu
sonugla zirkonyum tungstenin avantaj olarak termal c¢atlaklar1 azalttigi ve baglayicilig

arttirdid tespit edilmistir. Fakat ince agrega ve fillere gore daha pahalidir.

Rafi et al. (2018) PG 58 olan saf bitiime agirlikca %5 ve %10 nano pargacikli
karbon karasini 158 + 5 C° de 2800 rpm (devir) 45 dakika karigtirilarak modifiye bitiim
elde edilmistir. Saf bitlime ve agirlik¢a %5 ve %10 oraninda nano parcacik olan bitiime
cesitli deneyler yapilarak karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda karbon karasi igerigi
artttkca penetrasyon ve silineklikte azalma yumusama noktasinda artis meydana
getirmistir. Reolojik 6zellik olarak degerlendirilirse karbon karasi artisinin G* (Kayma
Modiilii) niin artisina p(Faz agis1) nin ise azalmasina yani malzemenin elastik 6zellik

gostermesine yol ac¢tigr bulunmustur. Diger bir etkisi ise PG degerinin artisina sebep
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oldugudur.%10’luk katki PG 58 degerini PG 70 degerine ylikseltmistir ve malzemenin
daha sicak yerlerde kullanilmasina sebep olmustur. Genel olarak karbon karasi
malzemenin yliksek sicakliklarda ve kopmaya karsi daha direngli hale getirir ve bitlim

ve agrega arasindaki aderansi artirir.

Wang et all. (2019) saf bitiime (SH-70) %3,%6,%9,%12,%15 ve %18 oraninda
piroliz yonteminden elde edilen siyah karbon ilave edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda siyah karbon arttikga elektriksel direnci, penetrasyonu ve siinekligi
azaltirken 1s1 iletkenligini ve yumusama noktasini artirmistir. Reolojik 6zelliklerinde ise
karbon karasi artisiyla kayma modiiliiniin arttigi faz acisinin diistiigii belirlenmistir.
Genel olarak lastiklerin degerlendirilmesi ve bitliime katkilar1 agisindan iyi bir katki

olarak belirlenmistir.

Giingdr (2020) OTLlerden elde edilen agir lastik yagi (ALY) ve nano krom oksit
(NKO) saf bitiimle karistirilarak, elde edilen modifiye bitiimiin reolojik o6zellikleri
incelenmistir. 70/100 penetrasyona sahip saf bitimlii baglayiciya, %1ALY+%INKO,
%2ALY+%2NKO ve %3ALY+%3NKO agirlhik oraninda ilave edilerek, tiim
numunelerin penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, DSR ve RTFOT
uygulanmistir. Sonu¢ olarak katkilar sayesinde bitiimiin daha soguk boélgelerde

kullanilabilecegi ve performansin artirdigl goriilmiistiir.

Daha once yapilan modifiye bitim c¢aligmalarinda katki malzemesi olarak
OTLlerden elde edilen birgok katki malzemesi kullanilsa da OTLlerden siyah karbon
elde etmek i¢in kullanilan piroliz yonteminin diger yontemlerden distiinliikleri higbir
kimyasal katki maddesi kullanilmadan uygulanabilir olmasi, prosesin kazangli, glivenli
ve ¢evre dostu bir doniistiirme yontemi olmasini saglamaktadir. Ayrica atik lastiklerin
piroliz yontemi ile geri donilisiimii alternatif bir enerji kaynagi olusturmakta ve cevre

kirliligi ile miicadelede sosyo-ekonomik kolayliklar saglamaktadir.

Gegmiste siyah karbon ve metal oksitlerle ilgili farkli modifiye bitiim ¢alismalari
yapilmis olmasina ragmen piroliz yontemiyle elde edilen siyah karbon ve metal oksit
¢esidi olan nano zirkonyum dioksit ilk defa birlikte kullanilarak ve bitiime farkli

oranlarda katilarak modifiye edilmis baglayicilarin 6zellikleri incelenecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada piroliz yontemiyle elde edilen siyah karbon ve zirkonyum dioksit

kullanilarak modifiye bitiim yapilmis ve ¢esitli deneylerle 6zellikleri incelenmistir

3.1.1. Bitiimlii baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar bittimlii karigimlar i¢inde agregalar birbirine yapismalarin
saglar ve agregalar arasi1 bosluklari doldurarak gecirgenligi, donma ve ¢oziinmeyi
azaltir. Yapiskanlik 6zelligiyle agregalarin soyulmasini engeller. Baglayicinin karisimda
en fazla yilizdesel olarak agirlikga %5-%7’si ve hacimce en fazla %13-%15’1 kadar var
olmasina ragmen karigimda c¢ok oOnemli bir pay olusturur (Tung 2007). Bitiimli

baglayicilar asfalt ve katran olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.1.1.1. Katran

Dogada olusan komiir ve odunun karbonizasyonla ve hava olmayan yerde
damitma islemi uygulanarak olusturulurlar (Abraham 1945). Katran da bir bitlimli
malzeme c¢esididir. Birbirlerine ¢ok benzeseler bile birbirinden karistirllmamalidir.
Petrolden olusturulan asfaltin cogu bitiimden olusurken katrandaki bitiim yiizdesi petrol

asfaltina gore daha azdir. Bu nedenle asfalt ve katran birbirlerine karistirilmamalidir.

3.1.1.2. Asfalt

Rengi tonu olarak kahverenginin tonlarindan siyahin tonlarina kadar degisebilen,
dogada katt ya da yar1 katt halde bulunan ve sivilastirilabilmesi isitilarak ya da
¢oziiciiler katilarak yapilabilen bir bitiimlii baglayict ¢esididir. Evrende saf olarak
bulunabilecegi gibi petroliin damitilmasiyla da elde edilebilir. Asfaltlar, dogal ve yapay
olarak gruplandirabiliriz. (Ilicali 2001; Tung 2007).
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a. Dogal asfaltlar

Dogada bulunan petroliin biinyesindeki ugucu maddeleri kaybederek olusurlar.
Dogada diger minerallerle beraber bulunup saf halde bulunmazlar. Elde edilmek
istendiginde farkli islemler uygulanmasi gerekir. Dogal asfaltlar gol asfalti, gilsonit ve

kaya asfalt1 diye gruplara ayrilmaktadir.

GOl asfalti, diinyada dogal asfalt denilince en ¢ok akla gelen tiirlerdir.
Diinyadaki en ¢ok g6l asfalti1 Trinidad’da bulunur ve igeriginde agirlikca %54 baglayici,
%36 mineral madde, %10 organik madde vardir. G6l asfaltt ve gilsonit pek de
kullanilmamasina ragmen az goriilmekle beraber mastik asfalt iiretiminde de katki

maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Gilsonit de gol asfaltina benzer sekilde ¢ok sert ve cabukc¢a kirillan 6zellikte
olmasi ile taninirlar ve ¢ogunlukla mastik asfaltin sertligini dengelemek goreviyle

kullanilirlar.

Kaya asfalti ise madenlerden ya da tas ocaklarindan elde edilir. Kayalardaki
bosluklardan petrolle dolmasiyla birlikte ve zamanla petroliin i¢indeki ugucu maddeler
kaybolur ve boylece kaya asfalt1 olusur. Kaya asfaltinin pratikte kullanim1 ¢ok nadirdir
ve sadece mastik asfaltlarla smirhidir. Ulkemizde en ¢ok kaya asfalti Giineydogu

Anadolu’da rastlanmaktadir.

Dogal asfaltlari modifiye bitiimlerin hazirlanmasinda ve plentde agregayla
karistirarak kullanabiliriz (Ilical1 2001; Tung¢ 2007; Orhan 2012; Hunter et al. 2015).

b. Yapay asfaltlar

Ham petroliin ayristirilmasiyla olusturulurlar. Petrol kuyularindan alinan saf
petrol pompalar yardimiyla tanklara, tanklardan ise damitma kulelerine gonderilerek
sicaklig1 yiikseltilir ve damitilarak {irtinler olusturulurlar. Ugucu maddelerin erkenden
ge¢ buharlagsma siirecleriyle birlikte hafif, orta ve agir iirlinler olusmaktadir. Hafif

tirtinler ugucu maddelerin hemen buharlasip damitilmasiyla olugsurken agir tlriinler geg
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buharlasip olusan {iriinlerdir. Orta iirlinler ise buharlasmanin ne agir {iriinlerdeki gibi
gec ne de hafif irilinlerdeki gibi erken buharlasma sonucu olusurlar. Olusma stireleri

hafif ve geg tirtinler arasinda olusurlar (Ilicali 2001).

3.1.1.3. Bitiim

Bitiim, yapay olarak ham petroliin damitilmasiyla elde edilen ya da dogal
asfaltin i¢inde bulunan, toluende ¢ok fazlaca ¢6ziinebilirligi olan ortam sicakliklarinda
cok viskoz ya da katiya yakin 6zellikteki, ucucu olmayan, yapiskan ve su gecirmez

materyal olarak tanimi yapilabilir (TS EN 12597).

3.1.2. Bitiimiin elde edilmesi

Ham petrol, diinyanin varolusundan bugiine kadar deniz organizmalarinin ve
bitki kalintilarinin, ¢amurlar ve kayalarla Dbirlesmesiyle olusur. Yapisinda

hidrokarbonlar iceren ham petrol, birgok farkli maddenin de olusmasini saglarlar.

Yoldaki ana unsurlarin biri olan bitiim saf petroliin damitilmasiyla elde edilir.
Ham petrol damitma kulesine girmeden once 300°C-350°C arasinda 1sitilir. Cilinki
tesisin i¢ine ne tam sivi ne de tam olarak buhar olarak girmesi istenir. Damitma
kulesinin i¢ine yar1 buhar yar1 kati olarak girmesi istenir. Damitma kulesinin iginde
daha iyi buharlasip yogunlasmasi igin kubbemsi seklinde bosluklu bolmeler

bulunmaktadir ve bu bélmelerden farkli iirtinler agiga ¢cikmaktadir.

Buhar kismi hafif bilesen olarak kalir ve damitma kolonunun en tepesinden
alinirlar. Bilesenlerin agirhigr arttikca daha asagidaki bolmelerden alinir. Burada alinan
en hafif bilesen propan ve biitandir. Bu bilesenlerden daha agir olan ve daha asagida
olan nefttir ve genellikle kimya alaninda ham madde olarak kullanilmaktadir. Daha
sonra neftten daha agir olan gaz yagi daha asagida elde edilir. Gaz yaginin kullanim
alan1 ise eskiden aydinlatmak maksadiyla kullanilarak giiniimiizdeyse soba olan evlerde
sobay1 tutusturmak ve aracglarda zift kalintilarin1 temizlemek i¢in kullanilir. Gaz
yagindan daha agir olan mazot ve motorin ortaya ¢ikar ve arabalarda yakit ve 1sinma

sistemlerinde ortaya ¢ikar.

15



3. MATERYAL ve YONTEM

Hidrokarbon zincirlerinden olusan ve en agir bilesen olan bitiim en alt bolmeden
c¢ikar fakat hammadde olarak kullanilabilmesi icin ek olarak damitmaya ihtiyaci vardir.
Yiksek molekiill agirligt ve bunun bitim imalati i¢in hammadde olarak
kullanilmasindan once baska islemlerden gegmesi gerekmektedir. Bu kalinti, vakumlu
damitma kolonunda ek bir damitmaya tabi tutulur. Ortaya ¢ikan kalintryr kullanabilmek
icin 350 C°- 400 C°’de 10mm ila 100mm civa basincindaki vakumla damitma yapilir.

Islemler sonucunda bitiim kullanilacak hale gelir. Sema olarak bitiim iiretim asamalari

Sekil 3.1°de gdziikmektedir (Read 2003).

Hafif Gazlar (Propon, bitan)
Benzin
T Neft :

Kimyasal Maddeler

Ham
Petrol Atmosfer Gazyatn Ucak Yakiti
—>» | Basncinda
amitrma = .
Darrutrr Gazyag

Mazot Mazot Motorin

+ \ Mazot (Kalorifer Yakiti)

(Long Residue)

Benzin

Kimyasal Maddeler

Kahnt Bitiim
(Short Residue)

Fuel Oil (Kalorifer Yakati)

Sekil 3.1. Bitiim {liretiminin asamalar1 (Read 2003).

3.1.3. Bitiimiin kimyasal bilesimi ve reolojisi

Bitiimiin reolojik 6zelliklerini anlayabilmemiz i¢in bitiim molekiillerinin yani
hidrokarbonlarin kimyasal olarak bilesimini ve fiziksel yapisini bilmemiz gerekir.
Ciinkii bu ozelliklerdeki en ufak degisim bitiimiin reolojisini etkileyecek ve
degistirecektir. Bundan dolay1r kimyasal bilesim ve reoloji kavramlarini 6grenmek

onemlidir (Hunter et al. 2015).

3.1.3.1. Bitiimiin kimyasal bilesimi

Bitiim elde edilmesinde ham petroliin damitilmasi sirasinda petroliin yapisinda

kimyasal degismeler olsa da genel olarak bitliimiin yapis1 da ayn1 zamanda kendisini
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olusturan bitlime benzemektedir (Ilicali 2001). Bitiim, hidrokarbon molekiillerinden
olustugu i¢in biinyesinde agirlikli olarak hidrojen ve karbon elementleri varken eser
miktarda ise metalik tuzlar, metal grubundan nikel, demir, vanadyum, kalsiyum ve
magnezyumu barindirir. Bitiimlerin igeriginde ¢ogunlukla bulunan elementler %(82-88)
Karbonlar %(8-11) Hidrojenler %(0-1,5) Oksijen %(0-6) Siilfiir %(0-1) Azot bulunur
(Tung 2007).

Bitlimiin igerigi kesin olarak tespit edilemez. Bunun nedeni ise bitiim iiretilirken
ham petroliin kaynaginin farkli olmasi ve iiretim asamalarinda degisime ugramalar1 ve
bitiim yapisindaki yaslanma nedeniyle degisiklik gosterir (Whiteoak 2004). Bitimlii

baglayicilar kimyasal yapisina gore asfalten ve malten seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Asfeltenler maltenlerden farkli olarak n-heptanda c¢oziiniirler. Asfaltenlerin
renkleri gri ve siyahtir. Molekiil agirliklart fazla olup 600 ve 300.000 arasindadir.
Bitiimde yaklasik %5-%25 arasindadir. Yaslanmaya bagli olarak bitiimdeki asfelten
icerigi artar ve sikintilara neden olur. Artisa bagl olarak sertlik vizkozite ve yumusama
noktas1 artar. Kimyasal yapis1 Sekil 3.2’de gosterilmektedir. n-heptanda ¢oziilmeyen

maltenler regineler aromatikler ve doymus hidrokarbonlar olarak 3’e ayrilmaktadir.

oy " o
R\c/c\c/c\c/c\c/ﬁ
I I | I
R/C§C/C\ /C\C/C\R
| l_ R I
R/C\c/ —= [ =

|
| = 1

Sekil 3.2. Asfaltenin kimyasal yapis1 (Ilical1 2001).

Recineler de polar yapilidir ve bu sayede kuvvetli bir adezyona sahiptirler.
Molekiil agirliklart 500 ile 50.000 arasindadir. Partikil olciitleri 1.5 pm ve H/C atom

orant 1,3 ile 1,4 arasindadir.

Aromatiklerin rengi ise koyu kahverengi olan viskoz yapidaki yaglardir.
Bitlimiin i¢inde bulunma oranlar1 yaklasik %40 ve %60 arasindayken molekiil agirligi

300 ve 2000 arasinda degigsmektedir.
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Doymus hidrokarbonlarin ise rengi yoktur. Yapisinda naftanik ile parafanik yag
partikiilleri vardir. Bitlimiin i¢inde yiizdesel olarak 5 ila 20 arasinda degisir. Sekil olarak

Sekil 3.3°de kimyasal yapis1 verilmistir.

R H
R
I \C /

H R H H H C H
R Ne e\ )
R—C—C—C—C-R Ho C
L DN
H H H H R’ NeoNY H

I l
R H

Sekil 3.3. Doymus hidrokarbonlarin kimyasal dizilisleri (Ilical1 2001).

3.1.3.2. Bitiimiin reolojisi

Reoloji, cisimlerin belirli bir gerilmede belirli bir zamandaki altinda zamandaki
sekil degisimini inceleyen bir bilim dalidir. Bitlimde reolojik malzemedir. Ciinkii trafik
yiikleri, sicaklik, yiiklenme zamani ve siddetine gore degiskenlik gosteriler. Bitlimii de
blinyesinde barindiran asfalt {izerinde seyreden tasitlar malzemenin yapisinda akma
meydana getirmeye ¢alisir. Bu ylizden malzemenin yapisinda tekerlek izi veya catlaklar

goriilebilir (Menapace et al. 2018).

Bitiim davranis olarak sicak bolgelerde ve trafikte agir seyreden veya duran
araglarda viskoz siv1 gibi davranis gosterirken soguk bolgelerde ve hizli hareket eden
araglarda elastik kat1 bir davranis gostermektedir (Geckil 2008). Bu nedenle bitiim
secerken ¢evresel sartlara ve farkli sicaklik parametrelerine uygun ve tasima kapasitesi

yiiksek ve sekil degistirmenin zor oldugu bitlimler segmeliyiz.

3.1.4. Bitiimlii sicak kaplamalarda aranan ézellikler

Bitiimlii sicak karisimlarin  hizmet Oomrii boyunca en ist diizeyde fayda

alabilmek i¢in karsimin belli standartlara gore hazirlanmasi lazimdir. Bu standartlar
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sartnamelerde acik¢a verilmistir. Karigim yapilirken karisimda aradigimiz 6zellikler

sunlardir:

Stabilite
Dayaniklilik

* Gegirimsizlik
Islenebilirlik
* Esneklik

* Yorulmaya kars1 direng

» Kaymaya kars1 direng

3.1.4.1. Stabilite

Trafikteki duragan ve hareketli tasitlarin kaplama iizerinde uyguladigi kesme
kuvvetlerinden kaynaklanan ve sonug¢ olarak kaplamanin deformasyona ugramamasini
saglayan dayanma giiciine stabilite denir. Deformasyonun olmamasi igin karisimdaki
agrega cesidini ve bitiim ¢esidini ve kivamini ¢ok iyi segmemiz gerekir. Ayni zamanda
kaplamanin iizerinde olusan trafigin tipinin ve hacminin ¢ok iyi tayin edilmesi
gerekirken meteorolojik sartlar da gbéz oOniinde bulundurulmalidir. Ciinkii yiiksek
stabilite istedigimiz kaplamalarda tekerlek izi ve deformasyon olusmamasi i¢in kivami
yumusak ve penetrasyonu diisiik bitiimler segmeliyiz. Fakat secim yapilirken stabilite
yiiksek olsun diye c¢ok sert bitiimler segersek bu da iyi degildir. Ciinkii ¢ok sert
oldugundan dolay1 daha kolay catlaklar ve deformasyonlar olusacaktir bu nedenle

dengeyi ¢ok iyi saglamamiz gerekir (Tung 2007; Arslan 2010 ).

3.1.4.2. Dayamkhihk

Dayaniklilik bitiimlii sicak karisgimlarin hava, su ve sicaklik gibi cevresel
ozelliklere karsi direncinin Ol¢iisiidiir. Hava bitiimiin yaglanmasina yol agarken su ise
bosluklardan gecerek donma-¢oziinmeye neden olmasi nedeniyle bu koti etkileri
kirmak i¢in gradasyonu iyi derecelendirilmis ve bitliim igerigi yiiksek karisimlar
planlanmaktadir. Bitiim icerigi yeterli miktardaysa taneler arasi etkilesim daha iyi

olacagindan ve bitiim kalinlig1 fazla oldugundan yaslanmaya ve dayanikliliga karst
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avantaj saglamaktadir. Yeterli miktarda bitiim icerigi olmayip fazla oldugunda tekerlek
izine kars1 direnci daha azalir ve yiiksek stabiliteye neden olur ve stabilite ilk baslarda
giizel bir oOzellik gibi goziikse de fazla stabilite asfalt tabakasinda catlaklar ve
kirilmalara neden olur. Bitiim miktar1 az oldugunda ise agregalar saglikli bir sekilde
saramayacagindan soyulmalara neden olur. Eger dayanikli bir asfalt istiyorsak
gradasyonu iyi sekilde derecelenmis ve karisimdaki bitiim miktarint ve ¢esidini uygun

bir sekilde segmemiz gerekir (Tung 2004).

3.1.4.3. Gegirimsizlik

Asfaltin icindeki bosluk kanallarindan dolay1 i¢ine hava girmesi sonucu tabaka
oksijenle birleserek yaslanmayr meydana getirmektedir ve yine ayni bosluk
kanallarindan su igeriye girerek tabakada donma ¢oziinme olusturmaktadir. Yaglanma
ve donma-¢oziinme etkilerinden tabakayr arindirmak igin gegirimsizligi ¢ok iyi
ayarlamak gerekir. Gegirimsiz olmasi i¢in bitiim miktarinin iyi yapilmasi agrega
gradasyonun giizel bir sekilde derecelendirilmesi ve sikismanin yeterli derecede

yapilmas1 6nemlidir (Onal ve Kahramangil 1993; Clark et al. 2017).

3.1.4.4. islenebilirlik

Islenebilirlik, bitiimlii sicak karisimin hazirlanmasinda, bir yerden bir yere
sevkinde, yere serilmesinde ve sikistirllmasindaki bize karsi gostermis oldugu
kolayhigin 6lgiisiidiir. Islenebilirligin diisiik olmas1 uygulamadaki yanlislarn artmasina
ve daha fazla is giicliyle daha az is yapilmasina yol agacagindan islenebilirligin
kararinda olmasi istenir (Ye et al. 2009). Bu yiizden islenebilirlik agisindan gradasyon
bitlimiin kivami ve ¢esidi ve ortam sicakligi islenebilirlik acisindan 6nemli parametreler

olusturur.

3.1.4.5. Esneklik

Esneklik alt temel tabakasindaki catlamalara deformasyonlara karsi koyma
yetenegidir. Catlaklar tabakadaki diizensiz oturmalardan dolayr meydana gelmektedir.

Esnekligi ayarlamada bitiim icerigi ve agregadaki bosluklar1 ayarlayarak gelistirebiliriz.
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Esnekligi iyi olarak ayarlayamazsak diisiik stabilite tabakada deformasyonlar ve agrega-
bitliim karisimlarinda soyulmalar meydana gelmektedir. Bu yiizden esnekligi ayarinda

ayarlamamiz gerekir (Tung 2004).

3.1.4.6. Yorulmaya karsi1 direng

Yorulma karisimin siirekli trafik yiiklerinden dolayr kalici olan catlaklara
miisaade etmeyerek karst koyma yetenegidir (Tung 2001). Yorulmalardan dolayi
yorulma dayanimi arttifi icin catlaklar meydana gelir. Yorulmanin yeterli diizeyde
olmasi i¢in yogun gradasyonlu kivami az olmasi penetrasyonu ve bitim miktarmnin ise
fazla olmasi gerekir. Dogal olarak malzememiz ne kadar esnekse ayni 6lgiide o kadar

yorulma mukavemetinde artis saglanmaktadir (Tung 2004).

3.1.4.7. Kaymaya karsi1 diren¢

Arabalarin fren yapabilmesi icin ve savrulmalara mahiyet vermemek igin
tekerlek ve kaplamanin arasindaki olmasi gereken dirence kaymaya karsi direng denir.
Kayma direnci kirma tas ve piiriizlii ve kaba agregalarla beraber artisa geger. Agrega
boyutunun direng iizerinde ¢ok Onemli bir etkisi bulunmamaktadir. Piliriizsiiz bir
kaplama bize giizel konfor saglasa da kayma direncini diisiiriir. Kaplamada yeterli
miktarda piriizlilik beklenir. Kayma direnci i¢in gerekli bitiim miktar1 olmas1 lazimdir.
Gereginden fazla olan bitlim stabiliteyi azaltirken ayni zamanda kalin bir tabaka

olustururken kayma direnci azalmaktadir (Macit 2003).

3.1.5. Omriinii tamamlamus lastikler ve yonetimi

Diinyada her y1l tahmini 1 milyar adet atik lastik olusturmaktadir ve bu lastikler
agirlik¢a 14,86 milyon tona denk gelmektedir. Tiirkiye’de 40 yil1 agkin bir siiredir lastik
tiretmektedir. Tiirkiye’de ara¢ ve lastige olan artisa binaen lastik olusumun da da artis
meydana gelmektedir (Martinez et al. 2013). Lastik artisiyla beraberinde dogada kendi
kendine kaybolmayacagindan depolama, geri donilisiim ve ¢evre sorunlari1 gibi sorunlar
meydana getirmektedir. Kimyasal olarak yapisint meydana getiren polimerik baglar ve

diger katki maddelerinden dolay:1 dayanikli bir yapiya sahiptir. Lastik, cogu malzemeyi
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kullanarak yapilan ve farklt malzemelerden olugsan ve yapiminda yiiksek teknolojik
imkanlar kullanilan bir malzemedir (Terry and Hammer 2004). Genel olarak normal
olan bir otomobil lastigi biinyesinde 30 gesit sentetik kauguk, 8 tip karbon siyahi, ¢elik
kord, polyester, naylon gibi maddeler bulundurur ve bulunan maddeler ayrintili olarak

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Lastigin yapisinda bulunan bilesenler (Pehlken and Essadiqgi 2005).

Temel kompozisyonu Ana katki maddeleri Toplam,%
Kauguk Dogal ve yapay kauguk 51
Takviye edici maddeler Karbon karast, Silis 25
Yumusaticilar Petrol islemi yag, Petrol sentetik recine 19,5
Vulkanizasyon hizlandiricilar Tiyazol hizlandirici, Siilfenik asit hizlandiric 15
Vulkanizasyon ajani Siilfiir, Organik Vulkanizatorler
Vulkanizasyon hizlandiran yardimet. | Cinko Oksit, Stearik asit 1
Antioksidan Amin Antioksidan, Fenol Antioksidan Balmuru 0,5
Doldurucu Maddeler Kalsiyum Karbonat, Kil 15

Tablodan da ongoriilecegi iizere Lastigin yaklagsik %70-%80 arasi karbonlu
materyallerden olusur ve tekrardan doniisiim yapilabilir. Fakat kaugugun geri-doniistimii
giin gectikce Onemini yitirmektedir. Clinkii geri donilisim yoluyla yapilan lastikler
istenilen performansi vermemektedir (Lindenmuth 2006). Lastigin kaugugu olusturan
boliimleri dogal ve sentetik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Kauguga ek olarak
dayanimi artirmak icin lastigin yapisinda naylon, polyester gibi tekstil elyafi, celik tel
bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak kimyasal koruyucular ve karigimin saglanmasi ve
homojenligi icin de kimyasal yaglar kullanilir. Lastigin yapisint olusturan kauguk
herhangi bir dis etki olmadan degismemektedir (Emiroglu 2006). Fakat lastiklerin
kullanimdan sonra agirliklarinda kayip yasanir. Ortalama bir otomobil lastigi 11
kilogramken kullanimdan sonra 9 kilograma diiserken kamyon lastigi 54 kilogramdan

45 kilograma diismiistiir (Biennial Reports 2009).

Avrupa Birligi OTL hem depolanmadaki sikintilar1 ve gevreye vermis oldugu
sikintilardan dolayr birtakim onlemler almiglardir. Kronolojik olarak aldiklar1 onlemler

sunlardir:

e 1999°da OTL depolanmasi (1993/31/EC) kararlastirilmistir
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e 2000 yilinda OTL’lerle ilgili yayimlanan direktifte (2000/53/EC) ise hurda
araclarin iistiindeki lastikler i¢in sokiilme zorunlulugu getirilmistir
e 2003 yilindan sonra OTL’lerin oldugu gibi depolanmasi yasaklanmustir.

e 2006 yilindan itibaren ise parcalanarak depolanmasi da yasaklanmistir

(Anonymous 1999).

2006 yilinda OTL ilgili ilk defa yonetmelik hazirlanmis fakat ¢aligmalar diger
diger iilkelerin gerisinde kalmistir (Anonim 2006). 2007 yilindaysa iilkemizdeki
Continental, Pirelli, Goodyear gibi iinlii lastik firmalar1 birleserek Lastik
Sanayicileri Dernegi (LASDER)’i kurmuslardir. LASDER hedef olarak omriinii
tamamlamisg lastiklerin toplanmasi ve ¢evreye vermis oldugu sikintiy1 en aza indirmektir

ve tiiketiciyi bu konuda bilinglendirmektir (Anonim 2012b).

Lastiklerin her gecen giin artis1 géz Oniline alindiginda depolama ve geri
dontisiim sikintis1 ortaya cikarmaktadir. Lastiklerin bizlere karsi gostermis oldugu
sikintilardan kurtulmak ve yiiksek enerjilerinden faydalanmak icin Piroliz, gazlastirma

ve yanma gibi islemlerden gegerek enerji tiretimi gergeklesir (Aylon et al. 2010).

Son zamanlarda OTL’lerin geri déniisiimii i¢in lastiklerin fabrikalarda gesitli
boyutlarda parcalamasi ve Ogitiilmesi gerekir. Bu asamalardan sonra lastiklerin
yakilmasiyla elektrik ve termal enerji tiretilmesi gibi bir¢ok girisimde bulunulmaktadir.
Atik lastikler boyutlarina gore farkli sektorlerde kullanilmaktadirlar. Biitiin haldeki
lastikler; oyun ve motorlu spor pistlerinde, limanlardaki yanagma noktalarinda ve dalga
kiricr olarak, toprak kaymasini 6nlemek i¢in park alanlarinda, ses soniimleyici olarak,
denizlerde deniz canlilarin yasayabilmesi icin kullanilabilirler. Iri lastik pargalar ise
kat1 atik depolama tesisindeki sizan sularin toplanmasi, ¢imento fabrikalarinda yakit
olarak, elektrik {iretim amaciyla termik santrallerde yakit olarak kullanilabilir

(Anonymous 2015). Ornek bir atik lastik yigmi Sekil 3.4’te verilmektedir.
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Sekil 3.4. Atik lastik y1gini.

3.1.6. Omriinii tamamlamus lastiklerin cevresel etKileri

Omriinii  tamamlamis  lastiklerin  depolanmasiyla  birlikte  depolanma
alanlarindaki lastik yigmlarinda farkli sikintilar1  beraberinde getirmistir. Bu
sikintilardan biri de ¢ikarmis oldugu yanginlardir. Sekil itibariyle lastiklerin arasindaki
hava bosluklart nedeniyle yanginin ilerlemesini kolay kilmistir. Ayrica ortalama bir
lastigin i¢inde 9,5 litre yag vardir. Lastigin i¢indeki yag yiiziinden yogun 1s1 ve duman
cikar. Is1 ve duman yangmin sondiiriilmesini giiclestirir. Yangin esnasinda etrafa
yayilan zehirli gazlar ise ¢evredeki toprak, su ve hava kirliligine neden olur. Bu kirlilik
de insan hayati i¢in son derece zararlidir (Anonymous 2004). Zehirli gazlardan etkilenme
derecesine ve siiresine bagli olarak insanlarda; deri ve gozde tahris, solunum giicliikleri,
sinir sisteminde diisme ve kanser gibi saglik sorunlarina yol agmaktadir. Lastik
yanmastyla olugsan emisyon; komiir ve odun gibi fosil yakitlarin olusturdugu
emisyonlardan ¢ok daha zararli oldugu tespit edilmistir. Lastiklerdeki bosluklarda
kemirgen ve haserelerin yuvasi haline gelmektedir ve bosluklara gelen su birikintileri
sivrisineklerin ¢ogalmasina zemin hazirlamaktadir. Bu durumda bulasic1 hastaliklarin
yayilmasini kolaylastirmaktadir. Ornek olarak Ohio’da ¢ocuklarin yakalandigi salgin
hastaliklarin yiizde 80’inin atik lastiklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Anonim
2004). Lastiklerin etrafa olan kotii etkilerini bertaraf etmek igin geri doniisiime agirlhik

vermemiz gerekir.

3.1.7. Omriinii tamamlamus lastiklerin degerlendirilmesi

Diinyada ulagima olan ihtiyacimiz beraberinde ara¢ sayisindaki artisa, arac
sayisindaki artis ise lastik tliketimini artirmistir. Diinyadaki lastik iiretiminin artmasiyla

cevresel kirliliklere sebep olacagindan lastikleri dogru geri doniisiim yoOntemleriyle
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doniistiirmeliyiz (Martinez et al. 2013; Saleh et al. 2014). Atik lastiklerin etrafina olan
zararl etkilerini kirmak i¢in hiyerarsik diizende sirasiyla atik olusumun engellenmesi,
engellenemiyorsa  azaltilmasi, atigin tekrardan kullanilabilmesi, atigin  geri
dontistiiriilmesi ve kazanilmasi son olaraksa atigin bertarafi uygulanmalidir (Onay ve
Koca, 2015). OTL’lerin geri doniisiim yontemleri dogrudan, malzeme, termik ve ham

maddesel degerlendirme yontemleri vardir.

3.1.7.1. Dogrudan degerlendirme

Genel olarak hicbir isleme tabi tutulmadan direkt olarak atik lastiklerin
kullanilmasidir. Atik lastikler sekli, boyutu dis darbelere kars1 dayaniklilig: ile bir¢cok
alanda oldugu gibi kullanabiliriz. Lastikler oyun pistlerinde kenarlarda koruyucu olarak
limanlarda ise gemilerin sorunsuz sekilde kiyiya yanasabilmeleri i¢in limanlarda
kullanilabilirler. Ayrica deniz canlilariin yuva yapabilmeleri i¢in denizde de resif
olarak kullanilabilir ve Sekil 3,5'te 6rnegi goriilmektedir (Sullivan 2006; Sienkiewicz et
al. 2012). Lastik resifler, balik tiirleri i¢in yasanabilecek uygun bir ortam yaratir ve
gelgit ve firtina gibi doga olaylarinin benzerini yasatarak baliklar1 dogal ortamindaymis
gibi yasatirlar. Diger bir kullanim alani ise ev yapiminda kullanilabilmeleridir ve 6rnek

ev yaprminda 3000 OTL kullamlmistir (Environmental Protection Agency 1992).

Sekil 3.5. Lastik resifi (Anonim 2015).

3.1.7.2. Malzeme olarak degerlendirme

OTL’lerin  tekrar kullamlabilmesi igin fiziksel yollarm kullanildig
degerlendirilme bi¢imidir. Kaplama ve parcalara ayrilma olarak iki farkli yolu vardir.
Pratikte lastigin i¢indeki malzemeler dayanikhidir ve igindeki kauguk ¢elik gibi
maddeler tekrar kazanilabilir (Tun¢ 2009). Lastiklerde kullanilmasiyla asimma ve
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yirtilma olusur ve bu da lastigin performansimi etkiler. Lastigin gdvdesinde sorun
olmadig: takdirde lastik tekrar kaplanabilir. Kaplama da lastigin teknik 6zellikleri de
uygun olmalidir. Lastik ise yaramaz sinifa geginceye kadar iki kez kaplanabilir. Lastik
kaplamas1 yapildiginda yeni bir lastik almaya ihtiyag duyulmadigindan dolay:
ekonomiklik saglar ve depolamadan dolay1 olusacak maliyeti azaltmaktadir (Anonim
2016; Sienkiewicz 2012). Ancak kaplama yapmak pek tercih edilmemektedir. Clinkii
kaplama maliyeti hemen hemen lastik fiyatiyla aymi olup kaplamalar genelde is
makinasi, kamyon ve ugak lastiklerinde uygulanmaktadir (Chandrasekaran 2007). Bir
diger kullanim da parcalanarak kullanilmasidir. Cesitli makinelerle pargalara
ayrilmaktadir ve parga boyutlarina gore c¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir.
Parcgaciklarin toz ve kirint1 hali daha fazla kullanilmaktadir (Tung 2009). Parcalanarak
tanecik hale getirilen lastikler otomotiv sektoriinde, oyun parklarinda, spor alanlari
parkelerinde, ingaatlarda yapi1 malzemesi olarak, asfalt iiretimleri gibi bircok sektdérde
kullanilmaktadir. Insaat sektdriindeki baglayicilarda ¢ok iyi sonuglar almaktayiz.
Asfaltta olusan catlamalar1 ve tekerlek izlerini azaltmis buzlanmayi Onlemis ve ses
yalitimini saglamistir. Bu 6zellikleriyle asfaltin performansini ve dmriinii cogaltmistir.
Bir bagka yapi malzemesi olan betonda ise 1s1 ve ses yalitiminda pozitif ozellikler

gostermistir (Paine et al. 2004; Rubber 2006; Anonymous 2012).

3.1.7.3. Termik degerlendirme

Atik lastiklerin enerji elde etmek i¢in ¢esitli islemlerle yakilmasi da bertaraf
yontemidir. OTL’lerin yakilmas1 sonucu elde edilen 1s1 ve elektrik enerjileri elde
edilirken fabrikalarda ve binalarda buhar yardimiyla da binalar 1sitilir. Cimento ve kagit
fabrikalarinda iiretim yapilmasi igin yakit olarak kullanilabilirligine ek olarak enerji elde
edilmesi ve dogadaki kaynaklarin azalmamalar1 gibi faydalar1 vardir. Amerika’da
OTL’lerin %52’si yakit amagli kullanilmaktadir (Myhre et al. 2012). Lastikler yaklasik
olarak %60 oraninda hidrokarbonlardan olustugu icin fazlaca 1s1 agiga cikarirlar.
Lastiklerin a¢iga cikardigt 1s1 32 MJ/kg ila 34 MJ/kg arasindadir ve kok kdmiiriinden
bile daha fazla 1s1l degere sahiptir. Yandiklarinda biiylik bir 1s1 ortaya ¢ikar. Ortaya
¢ikan 1s1 elektrik tiretiminde, ¢imento fabrikalarinda kullanilir (Huan et al. 2012; Rada
et al. 2012). Yakit olarak kullanilan lastikler biitiin bir sekilde ya da ¢elik tellerinden

ayrilmis ya da pargalanmis olarak kullanilirlar. Fakat en ekonomigi biitiin olarak yani
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islenmeden direkt olarak yakilandir. Se¢imi de isletmenin kosullarina bagli olarak
lastikler parcalanarak veya biitiin bir sekilde yakicilarda yakilmakta ve iiretilen 1siyla
elektrik ve bubar elde edilmektedir. Yakilma esnasinda hava kirliligi olusacagindan
hava kirliligini onleyecek diizenegin kurulmasi gereklidir (Anonymous 1999; Tung
2009).

3.1.7.4. Hammaddesel degerlendirme

Lastiklerin iiretiminde kullanilan maddeler dayaniklilik saglayabilmeleri igin
yiiksek dirence sahip olacak sekilde dizayn edilmektedir. Omriinii tamamlams lastikler
eskisi gibi kullanilamayacak duruma geldiklerinde, parcalama ya da graniil
islemlerinden sonra pirolizle yeni iiriinlerin tiretilebilmeleri i¢in hammadde saglanirlar
(Pangaliyev 2014). Lastikler amacina uygun degerlendirilebilmeleri i¢in uygun
parcalara ayrilmaktadir. Bundan dolayr 6nce igindeki ¢elik ¢ikartilarak dilimleyici
vasitasiyla kirpinti haline getirilir (Acar Bozkurt 2011; Acevedo et al. 2015). Piroliz,
oksijen olmayan ortamlarda ve yiiksek sicakliklarda sicaklik vasitasiyla organik
malzemelerin ayrisma islemidir. Piroliz sayesinde farkli hallerde farkli iirlinler
olusmaktadir. Gaz hali buhar olarak pirolizin reaktoriinde yakit olarak kullanilir. Sivi
hali ise pirolitik yagdir ve yakit olarak ve ¢esitli islemlerden gegtikten sonra otomobil
yakit1 olarak da kullanilabilir. Karbon karasiysa kati halini olusturmaktadir. Atik Lastik
Yonetim Konseyi’'nde yapilan g¢alismada standart bir otomobil lastiginin yapisinda
ortalama 3 kg karbon karasi 4 1t yag 1,5 kg gaz ve 1 kg ¢elik ve kiil vardir. Olusan
tirlinlerin yapisinda piroliz linitesindeki sicaklik etkilidir. Yiksek sicakliklarda gaz

diisiik sicakliklarda ise sivi tirtinler olusur (Myhre 2012).

3.1.8. Siyah karbon

Gilinlimiizdeki siyah karbon tiirlerinin gelisimi bundan 3500 yil 6nce Cin’de
iiretilmesiyle ortaya ¢ikmustir. Inceligi ¢oktur ve siyah renktedir. Atmosferde bulunan
karbonlara genel olarak siyah karbon denilir. Hidrokarbonlarin eksik yanmasiyla elde
edilir (Anonim 2004). Karbon karasi gesitli sektorlerde ham madde ve katki olarak
kullanilmaktadir. Farkli tirlinlerde fakli miktarlarda kullanildiginda {iriine dayaniklilik

ve renk verir (Cetisli 2013). Lastigin yaklasik %25 i1 karbon karasindan olugmaktadir ve
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lastige diren¢ katmaktadir. Diren¢ katma ozelligi 1910°da Ingiltere’de bulunmustur
(Megep 2008). Siyah karbon iiretiminde hammadde olarak petrol yaglar1 ve gazlari,
dogal gaz ve benzin, fueloil veya kalint1 petrol yaglar1 kullanilmaktadir. Uretim, bu
hammaddelerin yeterli miktardaki havayla farkli yontemler kullanilarak yakilmalari
suretiyle yapilmaktadir. Siyah karbon {iretimi farkli yontemlerle yapilmaktadir (Ozbas
2004). En yaygin yontem firinlama yontemidir. Genel olarak sisteme dogal gaz veya
yagin girisiyle ve sicaklikla bulusup piroliz edilince karbon karasi ve gaz elde edilir. Bu

islem ayrintili bir sekilde Sekil 3.6 da verilmistir.
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Sekil 3.6. Siyah karbon {iretim agsamalar1 (Anonim 2001).

Reaktorlerdeki yakma bolmesinde 1100 ile 1650 C° arasindaki sicaklikla 0,07 ile
0,2 kg/cm? arasinda diisiik sayilacak bir basingla ve mikro saniyeler siiren reaksiyonlarla
gergeklesir. Reaktorlerden ¢ikan siyah karbon ve sicak yanma gazlari (hidrojen,
karbonmonoksit, karbondioksit) 1s1 degistiricilerden gegerek filtreden gecerler ve
filtrasyon sonucu siyah karbon olusur. Siyah karbon ¢ok ince ve toz halindedir.
Boyutlar yaklagik 18-85 nm’dir. Daha rahat taginmasi icin pelletleme adi verilen islem
uygulanmaktadir. Pelletleme, ince boyuttaki siyah karbonun pelletizér ekipmaninda
baglayici bir madde olan melas ve su yardimiyla daha biiyiik tanelere getirmesidir
(Anonim 2001; Ozbas 2004; Parkash 2010). Daha bir¢ok iiretim ydntemi olmasina
ragmen piroliz yontemiyle {iretilenler ¢ok daha ekonomiktir (Cetigli 2013). Siyah
karbonlar kivamina gore sert ve yumusak olarak ikiye ayrilmaktadir. Sert tiirler HAF
(High Abrasion Furnace-Yiiksek asinma firmni1) ISAF (Intermediate Super Abrasion
Furnace- Orta Seviye Siiper Asinm) yumusaklar ise GPF (General Purpose Furnace)
(Genel Amagh Firm) FEF (Fast Extrusion Furnace-Hizli Gonderme Firm) diye

gruplandirilmistir.

28



3. MATERYAL ve YONTEM

HAF (High Abrasion Furnace) (Yiiksek Asinma Firin) 6zellikleri:

e Agsmmaya karst dayanikliligi iyidir.

e Tane yapisi normal ve kiiciiktiir.

e Biikiilme gerilmelerine ve deformasyona karsi ¢cok iyi mukavemet vermekle
beraber kaugugun gerilmelere ve kopmalara karsi direncini arttirip 1siy1

biriktirmez.

ISAF (Intermediate Super Abrasion Furnace) (Orta Seviye Siiper Asinma Firin)

ozellikleri:

e Asinmaya karsi oldukea iyi direng gosterir.
e Normal yapili ve tanecikleri oldukea kiigiiktiir.

e Kaucuktaki gerilim ve kopma direnglerini ytikseltir.

FEF (Fast Extrusion Furnace) (Hizl1 Gonderme Firin) 6zellikleri:

e Asimmaya dayanikli olup hizli bir sekillenme saglar.

e  Yapisi bakimindan normal olup ve tanecikleri orta biiyiikliiktedir.

GPF (General Purpose Furnace) (Genel Amagli Firin) 6zellikleri:

e Genel amaglar i¢in kullanilir.

e Tane boyutlar: normal olup islenebilirligi kolaydir.(Anonim 2001a)

ASTM’ye (Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu) gore tanecik
boyutuna gore siyah karbonlar simiflandirilabilir. Cizelge 3.2°de ayrintili olarak

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Siyah karbonun tanecik boyutuna gore siiflandirilmasi (Kiziltas 1999).

Siyah Karbon Tipi Partikiil Bityiikliigii (np) Numaralandirma
SAF 11-19 110
ISAF 20-25 220
HAF 26-30 330
FEF 40-48 550
GPF 49-60 660
SRF 61-100 770

Siyah karbonun kaucukla karistirildiginda performans Omriinii uzatmak,
Ozellikle deformasyonlara karsi mukavemet saglamak, ayrica giines 1s1gmin koti
etkilerinden korunmak gibi 6zellikleri vardir. Siyah karbon, kopmaya karsi malzemede
sertlik gosterir. Yalniz malzemelerde asir1 sertlik de istenilen bir durum degildir. Siyah
karbonun bu 6zelliklerinden dolay: lastiklerde %25 oraninda kullanilmaktadir. (Kiziltas
1999). Lastiklerde siyah karbon kullaniminda kullanilmadigina gore 40 kat fazla yol alir
(Popovic 2000). Siyah karbon lastik tiretiminin disinda kablolarda, konvyor bantlarda,
siyah posetlerde ve daha bir¢ok sektdrde kullanilir (Cetisli 2013).

3.1.9. Zirkonyum dioksit

Zirkonyum, Arapgada zargon kelimesinden tiiretilmis olup etimolojik olarak da
altin renkli manasina gelmektedir. Ayrica Arapca ya da Farscadan zar (altin) ve gun
(Renk) kelimelerinin birlesimiyle literatiire girmislerdir (Piconi 1999). Zirkonyum,
atom numarast 40, agirligi 91,22, sembolii Zr olan parlak ve korozyonlara kars1 ¢ok 1yi
etki gosteren metal gegis elementidir (Stevens and Hennike 1992). Zirkonyum dioksit
1789 yilinda Martin Heinrich Klaproth tarafindan bulunmus ve 1824 yilinda isvigreli
kimyager Jons Jakob Berzelius tarafindan potasyum ile beraber iglenip korunmustur
(Stevens and Hennike 1992; Oh and Shen 2003; Chevalier 2006). Zirkonyum dioksite
zirkonya da denilmektedir ve zirkonyumun beyaz kristal oksidi seklindedir. Ham olarak
zirkonyum oksit dogada bulunmamakla beraber baddeleyit ve zirkon (ZrSiO,)
minerallerinin i¢inde yer almaktadir (Piconni and Maccauro 1999; Lindemann 2000).
Bir ¢ok alanda kullanilmakla beraber atese dayanikli ve izolasyon malzemelerde, kesici
alet yapiminda metal sekillendirmelerinde ve yakit hiicrelerinde kullanilir (Piconni ve
Maccauro 1999). Genel olarak disgilikte yapilan kompozit malzemelerde ve implant

uygulamalarinda kullanilmaktadir (Vagkopoulou et al. 2009).
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3.2. Yontem

3.2.1. Piroliz

Piroliz (Pyrolysis) etimolojik anlamda Yunancadan gelmis olup ayri olarak
incelendiginde pyr = ates ve olysis = ortaya ¢ikmak manasina gelmektedir. Piroliz,
biokiitlenin oksijensiz ortamda ve yiiksek 1s1 etkisiyle organik molekiillerin birbirinden
ayrilma iglemidir. Kimyasal baglar, oksijensiz ortamda ve sicaklik etkisiyle bozulurlar
(Uggiil ve Akgiil 2010). Piroliz sayesinde yararli enerji (yakit) ve kimyasal maddelerin
tiretimi yapilabilir. Piroliz gazlastirma ve yakma islemlerinin ilk asamasidir. Genellikle
biokiitlelerin pirolizi genellikle 350-550 °C dereceler arasinda calistirtlip ve 700 °C
kadar da ¢iktig1 da goriiliirken lastiklerin pirolizleri ise genellikle, 250-500 °C sicaklik
araliginda caligtirthip bazen 900 °C‘ye kadar c¢iktigi bilinmektedir (Prakash and
Karunanithi 2008; Antoniou 2013). Pirolizde, hammaddenin sicaklik artigiyla beraber
biyokiitlenin ayrigmasi baslar. Sicaklikla beraber hammaddeden ayrilan su buhari
reaktorden disar1 ¢ikar ve geriye kati kalinti ve gaz kalir. Gazin kati kalintidan
ayrilabilmesi i¢in sogutularak reaktorden c¢ikarilir. Reaktor ¢ikartilan gazdan
yogunlastirilabilenlerden biyoyag ve piroliz yagi elde edilirken yogunlasmayan gazlar
sistemde yakit olarak kullanilir. Aym sekilde, kat1 kalintilar da piroliz sisteminde yakit

olarak kullanilabilecegi gibi ticari iiriin olarak da satilabilmektedir (Basu 2010).

Insanoglunun pirolizle ilgili islemleri eskiden beri kullanmaktadir. Tesadiifen
olusan en eski Ornek, yaklagik 38.000 yil 6nce yangindan dolayr olusan odun
komiiriiyle magara duvarlarina yapilan resimlerdir. Bilingli yapilan ilk 6rnekse Tung
Cagindan itibaren metali eritmek igin iiretilen odun kémiirii tiretilmistir. Gliniimiizde de
bu komiir metal sanayinde kullanilmaktadir. Petrokimya sanayisinin kurulumundan
once, odun koémiiriiniin pirolizinden elde edilen iiriinler endiistriyel ve tibbi alanlarda
kaynak olarak kullanilmaktayd: (Bridgwater 2000; Antal and Gronli 2003). Piroliz
uygulamasi antik caglarda Amazon ormanlarinda verimsiz topraklarda biyokomiir
olusturarak, topragin verimini artirmak i¢in kullanilmistir. Biyokomiirii olusturmak igin
ates yakarlardi ve yakit yeterince sicak oldugunda oksijenle temasini kesmek igin atesi
toprakla kapatiyorlardi. Yiiksek sicaklik yakitin pargalanmasini saglarken oksijen

olmadigi i¢in kiil degil biyokomiir kaliyordu. Daha yakin zamanlarda birinci ve ikinci
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diinya savasi esnasinda fosil yakitlarin azligindan ve fosil yakitlara olan ihtiyagtan
dolayt odun atiklarin hammadde olarak kullanip piroliz yontemi ile fosil yakit

retilmistir (Tiilikkala et al. 2010).

3.2.1.1. Piroliz tiirleri

Piroliz islemleri 1sitma hizi, biokiitlenin alikonma siiresi ve sicaklik gibi
faktorlere bagili olarak ayrilir. Piroliz islemleri Cizelge 3.3'te gosterildigi gibi lige
ayrilir, bunlar yavas piroliz (geleneksel), flas piroliz ve hizli pirolizdir. Her piroliz
sonucunda kati, sivi ve gaz {irlin ¢ikar ama ¢ikan iriin miktar1 olarak birbirinden
farkilidir. (Demirbas 2009; Anonymous 2013; Chhiti and Kemiha 2013). Her piroliz

tiiriiniin 1s1tma hizi, sicaklik, biyokiitle boyutu ve zaman degerleri degiskenlik gosterir.

Cizelge 3.3. Piroliz tiirleri (Demirbas 2009).

Piroliz Tiirii | Issttma Hiz1 | Sicakhik | Biyokiitle Boyutu | Zaman (S)

Yavas piroliz | 0,01-01 277-627 5.EKi 300-3600
Hizh piroliz 10-200 577-977 <1 0.5-10
Flas piroliz >1000 777-1.027 <0.2 <0.5

3.2.1.2. Pirolizi etkileyen faktorler

Pirolizin basariya ulagsmasini ve elde edilen iirlinlerden en yiiksek verimin
alinmasinda, uygun yakit 6zelliklerinin (biyokiitlenin organik-inorganik yapisi, nem ve
kiil miktari, gézenekliligi, ucucu bilesen miktari, 1s1l degeri, sabit karbon/ugucu madde
orani, seliiloz/lignin orani) yani sira, belirli faktorlerin de biiyiik etkisi bulunmaktadir.
Bunlar; 1sitma hizi, sicaklik, pargacik boyutu, basing, katalizor, piroliz ortami,
stiriikleyici gaz akis hiz1 ve reaksiyon siiresidir. Bu faktorlerin etkileri bircok ¢aligmaya

konu olmus ve yapilan deneylerle etkileri belirlenmistir (McKendry 2002).

a. Sicaklik

Sicaklik piroliz islemini iiriin verimi ve bilesimi yoniinden etkileyen en 6nemli

faktordiir. Piroliz isleminde sicaklik degeri arttikga sivi ve gaz iirin oraninda artis
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goriiliirken, kati {irlin oraninda azalma goriiliir. Piroliz islemi, sicaklik degerlerine gore
ti¢ boliim olarak degerlendirilebilir; 1. Safhada 100-300°C arasindayken ve kat1 irinler
daha fazla elde edilir. 2. sathada 500°C'ye kadar sicakligin yiikseldigi asamadir bu
asamada s1v1 lriinler daha fazla elde edilir. 3. Saftha ise 700 °C 'den yiiksek sicakliklara
ulagildiginda daha fazla gaz elde edilir. Bu gazlar ¢ogunlukla H., CO ve CH4 olarak
elde edilir (Probstein and Hiks 1982; Basu 2010). Atik lastik pirolizinde yaklasik 250°C
iistlindeki sicaklikta daha fazla sivi ve gaz iiriinler gozlenirken, 400°C sicaklik iistiine

¢ikildigr zaman daha fazla gaz tiriinler elde edilir (Antoniou and Zabaniotou 2013).

b. Isitma Hiz1

Isitma hiz1 piroliz islemi yapilacak olan yakitin sicaklik degerlerinin arttiritlma
hizidir. Pirolizde 1sitma hizi 1-10 C°/dk araliginda olmasi yavas piroliz 102 °C/s 'in
tizerinde olan islemler hizli piroliz olarak iki farkli sekilde adlandirilir. Hizli piroliz
islemi saniyelerce siirerken yavas piroliz islemi saatlerce siirebilir. Isitma hiz1 arttikca
yakittan elde edilen sivi ve gaz liriin miktar1 da artmaktadir. Yalniz bu etki daha ¢ok
diisiik sicakliklarda goriiliirken yiiksek sicakliklarda fazla bir etkisi goriilmemektedir
(Uzun vd. 2006; Basu 2010).

c. Parcacik Boyutu

Piroliz igleminde kullanilan pargaciklarin boyutu islemin ger¢eklesmesinde
biiyiik etki gosterir. Parcacik boyutunun genellikle 2 mm altinda olmas istenir. Pargacik
boyutu arttik¢a yakita 1s1 transferi zorlasir ve gaz formunda {iriin elde edilen iiriin orani
azalirken katir driinler artmaktadir. Komiir taneciklerinde yapilan g¢alismalarda elde
edilen verilere gore 50 mikron altinda tanecik biytikliigiiniin verime etkisi olmadig1
goriilmistir (Probstein et al. 1982). Atik lastik pirolizinde hammadde partikiil
boyutunun en son elde ettigimiz iiriine karsi etkisinin olmadigi saptanmistir. Fakat
yiiksek sicakliklarda partikiil boyutu arttik¢a sivi iirlin verimi artarken, kat1 {lirlin verimi

sabit kalmaktadir (Antoniou ve Zabaniotou, 2013).
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d. Piroliz ortami

Pirolizin gergeklestigi ortam {iirlin dagilimi ve yapisini etkileyen diger bir
parametredir.  Piroliz, striikleyici gaz, hidrojen ve su buhar1 gibi ortamlarda
gerceklestirilmektedir. Siiriikleyici gaz olarak N2, He, Ar gibi gazlar kullanilmaktadir.
Siirtikleyici gaz olan yerlerde normal ortamlara gore par¢alanma polimerlesme ve
yogusma gibi asamalar1 atladig1 i¢in sivi iiriin daha fazla agiga ¢ikmaktadir (Ozyurtkan
ve dig., 2008; Basu, 2010).

e. Reaksiyon siiresi

Literatiirde reaksiyon siiresinin de piroliz iirlin ¢esidinde etkisi olabilecegi
belirlenmistir. Rahman ve arkadaslar1 tarafindan pirolizdeki reaksiyon sicakligi ve
siirelerinin etkilerini belirlemek i¢in dort farkli kati atiga uygulanan piroliz, farkl
reaksiyon sicakliklarinda ve siirelerinde yapilmigtir. Yapilan pirolizlerden hareketle
600°C’de maksimum sivi Uriin verimine ulasilmistir. Bu sicaklikta da reaksiyon
stiresinin 35 dakikadan 5 dakikaya indirilmesi, sivi lirtin verimini %16'dan %27,6'ya

yiikselttigi bulunmustur (Rahman et al. 2001).

f. Basing

Basing miktari, olusan u¢ucu madde miktar1 etki etmektedir. Basing diizeyinin
yiiksek oldugu durumlarda pargalanmalar hizli olusmakta ve basit hidrokarbonlar
artmaktayken, basin¢ diizeyinin diisiik oldugu durumlarda katran ve hafif yaglarin
olusumunda artis gozlemlenmektedir. Basing diizeyinin etkisini gorebilmemiz igin

sicakligin 350°C ve tizeri olmasi gerekmektedir (Bridgwater 2006).

g. Katalizor

Literatiir ¢alismalarinda pirolizde kullanilacak olan katalizoriin tiird, ylizey alani,
gozenek boyutu ve asitliligine gore olusan tiriin verimlerinin degistigi yer almaktadir.

Ornegin; zeolit katalizorleri varliginda piroliz buharlari katalitik olarak parcalandiginda,
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benzin, dizel yakit ve diger hidrokarbon firiinler elde edilmektedir (Williams and
Chishti 2000).

3.2.2. Bitiim modifikasyonu

Geleneksel Dbitiimlerin, trafik ve iklim kosullar1 ¢ergevesinde asfaltlarda
kullanimi, yapisma ve mekanik 6zellikler agisindan yeterli diizeydedir. Fakat zamanla
degisen trafik ve iklim sartlar1 kaplama tizerinde olumsuz etkiler birakmaktadir. Bundan
dolay1, tistyapt bozulmalar1 beklenilenden daha erken zamanda gergeklesir ve bakim
maliyetleri artar (Hunter et al. 2015). Bundan dolay1 kaplamanin performansini
yiikseltmek maksadiyla yapilan modifikasyon islemi, modifiye edici katkilarin belirli
oranlarda ve sartlarda ya dogrudan bitlim igerisine karistirllmasina modifiye bitiim,
karisim plentinde bitiimlii karisim igerisine katilmasiyla modifiye karisim elde
edilmektedir. Bitiim modifikasyonunda, modifiye bitiime farkli deneyler uygulanarak
bitim Ozelliklerindeki degisim veya iyilesme belirlenerek degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Fakat bitimiin modifiyelestirilmesi, 6zelliklerinin tespiti, taginmasi ve
depolanmas1 gibi problemler aciga c¢ikmaktadir. Karistm modifikasyonunda ise, katki
maddesine ek olarak ek karistirma ekipmani, tasima ve depolama gibi problemlerle
beraber karigima deney yapilarak Ozelliklerinin tayin edilmesi ve degerlendirilmesi
miimkiin olmamaktadir. Ayrica baglayict o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
deney yontemleri, karisim o6zelliklerinde kullanilan deney yontemlerine gore daha kisa
stirede ve daha dogru sonuglar yapilabildiginden, baglayicinin modifiyesi daha kolay

olmaktadir (Ilical1 2001).

3.2.2.1. Bitiim modifikasyonunun amaclari

Bitiim, termoplastik 6zelligi dolayisiyla degisken kosullar1 altinda degisken
davraniglar sergiler. Sicakta akiskan ve yumusak olan bitiim, sogukta gevrek
durumdadir. Ayrica bitiim, listyapinin viskoelastik davranisindan sorumlu oldugu i¢in,
trafik etkisiyle iistyapida meydana gelecek deformasyonlar, ayrismalar ve catlaklar gibi
bozulmalara karsi, iistyapmin gosterecegi direnci belirler. Ustyapinin performansini
etkileyen en 6nemli unsurlardan olan bozulmalar, en iyi ihtimalle, ongdriilenden daha

erken zamanda bakim — onarim gerektirdigi i¢in maliyetleri artirir. Maliyeti azaltmanin
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ve istyapmin performansini miimkiin oldugunca iyilestirmek igin esnek iistyapilarin
temel malzemelerinden olan bitiimiin, ¢esitli katkilar kullanilarak modifikasyonu
saglanmaktadir. Bitim modifikasyonunun temel amaci olarak nitelendirilebilecek
yiiksek sicaklik deformasyonlarina karsi tstyapr direncinin artirilmasi gosterilebilir.
homojen yiik yayma kabiliyeti ve yapisal giicii artarken 6ngoriilen hizmet omriinde de
artis saglanir (Hunter et al. 2015).

Orhan (2012), bitim modifikasyonunun genel amaglarmi asagidaki sekilde

stralamustir:

« Ustyapida meydana gelen catlaklarm neden oldugu kalici deformasyonlarin
oniine gegebilmek icin adma diisiik sicakliklarda kullanilmak iizere daha
esnek karisimlar elde etmek,

« Ustyapida tekerlek izi dayanimini artirmak icin sicakliklarn fazla oldugu
bolgelerde kullanilmak iizere daha sert karisimlar elde etmek,

« Imalat sicakliklarinda kivami azaltmak,

* Bitiimiin islenebilirligini ve bitiimlii sicak karisimin sikigmasini yiikseltmek,

* Bitlimli sicak karisimin dayanimini ve trafik yiikleri altinda {styapida
meydana gelen catlaklara karsi {istyapinin direnci artirmak,

* Asmmaya kars1 bitiimlii sicak karisimin gosterdigi dayanimi artirmak ve
agregalarin bitlimden soyulmasini engellemek,

 Ustyapinin soguk iklimli bdlgelerde soguktan dolay1 kaplama tabakasinda
meydana gelen termal ¢atlaklarin olugsmasini engellemek,

» Tekrarh yiikler altinda, tistyapida siklikla gortilen ¢atlaklara kars1 iistyapinin
gosterdigi direnci artirmak,

« Asfalt betonunu daha kaliteli hale getirmek,

* Yaglanmadan dolay: bitiimlii baglayicida meydana gelen degisimleri tersine
gevirmek,

* Alisilmadik agregalarin kullanimini saglamak,

 Bitlimlii baglayicinin dmriiniin uzamasini saglamak,

» Agrega yiizeyindeki asfalt tabakasinin kalinligin1 artirmak,

» Bitlim ve agrega arasindaki yapismay1 artirarak soyulmayi énlemek,
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+ Ustyapida meydana gelen yiizey kusurlarindan olan ve {istyapmin siirtiinme
katsayisinin diismesiyle sonuglanan kusmay1 azaltmak,

* Gelistirilmis catlak dolgusu saglamak,

* Yakit dokiilmelerine kars1 direnci yiikseltmek,

 Bitlimlii baglayicinin yaglanmaya kars1 dayanimini yiikseltmek,

» Kaplama tabakalarinin kalinligini azaltmak,

« Ustyapinin hizmet edecegi siire boyunca maliyeti azaltmak,

» Kaplamanin performansini iyilestirmek,

Son yillarda bitiim modifikasyonuyla ilgili ¢alismalara bakildiginda, bitiimiin
ozellikle kendisiyle ayn1 davraniglart sergileyen materyallerle modifiye edilmesinin, bu

amagclarin hepsine olmasa bile, bilyiik gogunluguna hizmet ettigi belirlenebilir.

3.2.2.2. Bitiim modifikasyonunda aranan ozellikler

Bitiimiin modifiye edilmesinde belirlenecek katki maddelerinin bitiimle
karistirllmasindan sonra elde edilen modifiye bitimiin, ozellikle bazi beklentileri
karsilamas1 gerekir. ilk beklentimiz, modifiye bitiimiin modifikasyonla kazandig
ozelliklerinin depolanmasindan karistirilmasma ve yola uygulanmasi siireclerinde
devamli olarak korumasidir. Ayrica bu asamalarda fiziksel ve kimyasal agidan herhangi
bir degisiklige ugramamasi gereklidir. Modifiye bitiimiin kolaylikla islenebilir ve
uygulama sicakliklarinda agregayi sarabilecek akigkanlikta olmasi istenir (Ilicali 2001).
Bu nedenle, bitiim modifikasyonu yapilan ¢aligmalarda 6ncelikli hedef, bu beklentilerin

miimkiin olan en iist diizeyde karsilanmasini saglamaktir.

3.2.2.3. Bitiimiin modifikasyonu icin kullanilan katkilar ve 6zellikleri

Bitiimiin modifikasyonu i¢in bir¢cok katki kullanilmis ve katkilar sayesinde
bitimde farkli etkiler gozlenmistir. Bitimde kullanilan katki maddeleri ve bitlimiin

kivaminda meydana getirdigi degisim Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Bitiim modifiyesinde kullanilan maddelerin siniflandiriimasi (isfalt 2001).

. . S . Baglayic1 Kivamina
Katki Tipi Ozellikleri Genel Etkisi
-Mineral Filler
Tas tozu
Kireg
Filler Portland Cimentosu Sertlestirme
Ugucu Kiil
-Karbon Siyahi
-Siilfiir
Genlestiriciler -Siilfiir .
-Odun Ozii (Lignin) Sertlestirme
Kauguk -Dogal Kauguk
-Dogal Lateks -Strene Butodien veya SBR Adezvon
-Yapay Lateks -Strien Butodien-Strene veya SBS y
-Blok Kopolimerler 5 | -Donistiiriilmiis Kauguk
-islenmis Kauguk S | -Polietilen
E | -Polipropilen .
Plastik S | -EVA, Etil-Vinil-Asetat Sertlestirme
-PVC, Polivinil Klorid
-Plastik ve Kauguk Polimerlerin Karisimi
Bilesim Adezyon
-Dogal: Asbest, Tagylinii
Fiber -Yapay: Polipropilen, Polyester, Sertlestirme
Fiberglas
Oksidan -Manganez Tuzu Sertlestirme
-Kursun Karigimlari
Antioksidan -Karbon Yumusatma
-Kalsiyum Tuzu
-Yeniden Kullanma ve Genglestirme Yumusatma veva
Hidrokarbon Yaglar Sertsle tirmey
-Sertlestirme ve Dogal Asfaltlar i
Soyulma Onleyici -Amlnlel’ Yumusatma
-Kireg

3.2.2.4. Modifikasyon yontemi ve yapilan deneyler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 70/100 penetrasyon dereceli bitiimlii baglayici,
Erzurum Karayollar1 Bolge Miidiirliiglinden temin edilmistir. Bitiimde kullanilan
katkilar ise Zirkonyum Dioksit ve Siyah Karbondur. Zirkonyum Dioksit internet
lizerinden Siyah Karbon ise Era Cevre Teknolojileri A.S’nin Erzincan OTL Geri
Kazanim Ve Elektrik Uretimi Tesisi’nden temin edilmistir. Yaklasik olarak 150 C°’ye
kadar 1sitilan bitim 30 dakika 5000 devir/dakika olacak sekilde agirlikca %1
Zirkonyum Dioksit %1 Siyah Karbon (%1+%1), %2 Zirkonyum Dioksit %2 Siyah
Karbon (%2+%2), %3 Zirkonyum Dioksit %3 Siyah Karbon (%3+%3), katilarak 3
farkli numune olusturulmustur. Nano boyutdaki Zirkonyum Dioksit Sekil 3.7’de Nano
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boyuttaki Siyah Karbon Sekil 3.8’de katkinin modifiye bitiim i¢inde homojen bir
sekilde dagilmasini saglayan yiiksek devirle karistirict ise Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.7. Zirkonyum Dioksit.

Sekil 3.8. Siyah Karbon.

Sekil 3.9. Yiiksek devirli karigtirici.

Tez calismasinda kullanilmadan Once bitiimlii baglayicinin sahip oldugu
Ozelliklerin belirlenebilmesi adina penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi
deneyleri yapilmigtir. Bunlara ek olarak performansinin belirlenebilmesi i¢in bitiimli

baglayici, donel ince film halinde 1sitma (RTFOT), basingli yaslandirma kabi (PAV),
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dinamik kesme reometresi (DSR) ve egilen kiris reometresi (BBR) deneylerine tabi

tutulmustur.

3.2.3. Bitiim siniflandirma sistemleri

Bu baglik altinda, bitiim siniflandirma sistemlerinin tarihgesi, geleneksel bitiim
smiflandirma sistemleri ve superpave baglayici smiflandirma sistemi incelenerek
superpave sistemi ve geleneksel bitiim sistemi karsilastirilarak superpave sisteminin

ustinliikleri anlatilacaktir.

3.2.3.1. Geleneksel bitiim siiflandirma sistemleri

Bitiim smiflandirmasinin ortaya ¢iktigi ilk zamanlarda, ileri diizeyde bilimsel
deney yontemlerinin olmamasi ve bitiimlii baglayicilarin fazlasiyla karmasik bir yapida
olmasi, bitimle ilgili sartnamelerin sadece penetrasyon, viskozite gibi fiziksel
ozelliklere baglh olmasindan dolay1 ve yillarca boyunca bu sartnamelerle siniflandirma
yapilmasina neden olmustur (Federal Highway Administration 2000; Saglik 2009). Bu

temel iki deneye dayanan siniflandirma yontemleri anlatilmistir.

a. Penetrasyon simiflandirma sistemi

Bu smiflandirma sistemi, 1900°’li yillarin baslarinda tam kati ve tam sivi
olmayan yani yarit kati bitimlerin kivamim1 bulmak i¢in tayini i¢in gelistirilmistir.
Penetrasyon simiflandirma sistemi, bitlimiin 6zelliklerini asagida verilen deneylerle

belirler:

» Penetrasyon

* Parlama noktas1 sicakligi

» 25 °C’de diiktilite

* Trikloretilende ¢oziintirliikk

« Ince film halinde 1sitma kaybi (Bitiimiin sicak agrega ile karistirilmasi
esnasinda ortaya ¢ikan kisa siireli yaglanmanin etkilerini agiklar.)

+ Kalic1 penetrasyon
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Penetrasyon smiflandirma sistemi, bitlimiin viskozitesi ne kadar yiiksekse
penetrasyon ignesinin bitime batmasmin da o kadar az olacagini varsayar. Yani
penetrasyonla viskozite ters orantilidir. Bu penetrasyon derinligi, ampirik olarak
(kabaca da olsa) bitlimiin performansi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle, sicak iklim
kosullarinda sert penetrasyonlar kullanilirken soguk iklimlerde yiiksek penetrasyonlu

bitimler kullanilir.

Penetrasyon siniflandirma sistemi adina, deneyin 25 °C’de yapilmasit ve bu
sicakligin kaplama sicakligina yakin olmasi bir avantajdir. Ayrica bu siniflandirma
sistemi viskozite deneyinde uygulanan 60 °C sicaklik 25 °C sicakliga gore, yiiksek
sicakliklardaki performansina dair daha iyi fikirler verir. Penetrasyon vizkoziteye gore
daha disiik sicakliklarda daha saglikli bilgiler verebilir ve bitiimli baglayici 6zellikleri
ile daha 1yi bir iligki sunabilir.

Avantaj olarak deneyin hizli sonu¢ alinabilmesi ve ucuz olmasi, sahada
uygulanabilirliginin gayet kolay olmasi verilebilirken, sistemin ampirik olmasi ve
viskozite gibi herhangi bir temel miihendislik parametresini 6l¢ememesi, karistirma ve
sikistirma sicakliklar1 hakkinda fikir alamamamiz en biiyilk dezavantajlar1 olarak

gosterilir (Anonymous 2019).

b. Viskozite siniflandirma sistemi

Viskozite deneyi sonuglarini baz alan bu smiflandirma sistemi, 1960’11 yillarin
baslarinda gelistirilmistir. Bu bilimsel deney, penetrasyon deneyinin yerini almistir.
Viskozite siniflandirma sistemi, bitiimiin 06zelliklerini asagida verilen deneylerle

belirler:

* 60 °C’de viskozite

+ 135 °C’de viskozite

+ 25 °C’de 5 saniye boyunca uygulanan 100 gr’lik ignenin penetrasyon
derinligi

» Parlama noktas1 sicakligi

+ 25 °C’de diiktilite
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 Trikloretilende ¢6ziiniirlik
+ Ince film halinde 1sitma kaybi (Bitiimiin sicak agrega ile karistirilmasi

esnasinda ortaya ¢ikan kisa siireli yagslanmanin etkilerini agiklar.)

Viskozite siniflandirmasi, geleneksel bitiimlii baglayici numuneleri ve yaslanmis
bitlimlii baglayict lizerinde yapilabilir. Yaslanmis bitiimlii baglayici ile gergeklestirilen
viskozite siniflandirmasi, AR smiflandirmasi olarak adlandirilir ve donel ince film
halinde 1sitma deneyinden (RTFOT) elde edilen baglayicinin viskozitesine dayanir.
Orijinal bitiimlii baglayict numuneleri lizerinde yapilan viskozite siniflandirmasi ise AC
siiflandirmast adin1 alir ve bitiimlii sicak karisim iiretiminden 6nce baglayicinin sahip
oldugu ozellikleri karakterize eder. AR siniflandirma sistemi, baglayic1 6zelliklerinde
bitiimlii sicak karisim iiretimi igleminden sonra meydana gelen degisimleri simiile ettigi

icin baglayicinin listyapidaki davranisini daha iyi temsil eder.

Penetrasyon derinliginin aksine, viskozitenin temel bir mithendislik parametresi
olmasi, bu sistemin, penetrasyon siniflandirma sistemine gore iistiin bir yonii olarak
olarak kabul edilir. Penetrasyon derinligi tek bir sicaklik degerinde (25 °C) odlgiiliirken
viskozite, 25°C 60°C 135°C ii¢ farkli sicaklikta Ol¢iiliir; bu da penetrasyona gore
sicaklik hassasiyetinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi acisindan daha sagliklidir.
Deney ekipmanlarina ve standardina erisimin kolay olmasi da viskozite siniflandirma
sistemi adina bir avantajdir. Bu sistemin dezavantajlar1 arasinda deneyin penetrasyon
deneyine gore daha uzun siirmesi ve daha pahali olmasi1 da sayilabilir (Anonymous

2019).

3.2.4. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi dereceli veya oksitlendirilmis bitiimiin kivami penetrasyon
deneyi ile dlciilmektedir. Bu deneyde, belirli boyutlara sahip bir ignenin, belirli bir yiik
(100 g) ve sicaklik (25 C°) altinda, belirli bir siire (5 saniye) boyunca bitiim numunesi
igerisine batirilir ve ignenin desimilimetre, (0.1 mm) cinsinden ne kadar batiyorsa o
batma derinligine penetrasyon degeri denir. Dolayisiyla, bitiim sertlestikce ignenin
penetrasyonu azalacaktir (Ilicali 2001). Deney yapilirken hassas davranilmasi 6nemlidir.

Ciinkii ¢cok ufak bir sapma, deney sonuglarinda biiyiik farkliliklara sebep olabilir. En
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cok yapilan hatalar numune hazirlanirken deney aleti ve ignenin bakiminin yapilmamasi
ve sicaklik ve siirenin deney standartlarindan farkli olusudur. Deney sicakligi oldukga
onemli olup, +/- 0.1 C° hassasiyetinde kontrol edilmesi gerekli olunup, ignelerin diizgiin
olusu, durus bozuklugu olmamasi ve temizligi diizenli olarak kontrol edilmelidir (isfalt
2001). Penetrasyon yapilan deneylerde deney aleti otomatik olup Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Penetrasyon deney aleti.

3.2.5. Yumusama deneyi

Yumusama noktasinin, penetrasyon gibi bitimlii baglayicinin kivamliligini
belirlemede yaygin olarak kullanildig1 belirtmislerdir (Hunter et al. 2015). TS EN 1427
standartlarina gore deney halkalarina yapismayr Onleyici madde siiriiliip bitlim
halkalarin i¢ine dokiiliir ve 30 dk ve 4 saat arasinda bekletilir. Tasan bitiim sicak bir
bigak yardimiyla tiraslanip yiizeyi diizgiin hale getirilir. Deneyde 28 °C ile 80 °C
arasindaki yumusama noktalarini bulmak i¢in su kullanilir. Suyun i¢inde yabancit madde
bulunmamasina dikkat edilmelidir. Termometre ise 0.2 °C hassasiyetle okuma
yapmalidir ve deneye baglarken suyun sicakligi (5+1) °C ile baslayip en az 15 dakika ve
en fazla 20 dakika olacak sekilde sabitlenmesi gereklidir. Sonradan masa yardimiyla
demir bilyeler halkaya yerlestirilmelidir. Beher igerisindeki su manyetik karistiriciyla
karigtirilir. Sicaklik degisimi dakikada 5 °C artacak sekilde ayarlanir. Sicaklik arttikga
bitiimlii baglayict yumusayip bilyelerle birlikte deney diizeneginin tabanina dogru iner.
Baglayicinin diizenek tabanina degdigi anda okunan sicaklik, o baglayicinin yumusama

noktasi degeridir. 80 °C’nin altinda yumusayan bitiimlerde, iki numunenin sicakliklari
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arasindaki fark 1 °C’iken 80 °C’nin {izerinde olan numuneler i¢in ise bu farkin en fazla
2 °C olmasi gerekir. Bu sartlarin saglanmamasi durumunda, deney tekrarlanmalidir.

Yumusama noktasi deney aleti Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Yumusama deney aleti

3.2.6. Parlama noktasi deneyi

Parlama noktas: asfalt ¢imentosunun 1sindigi zaman diliminde, buharin atesle
temasinda gegici siireligine parladigl, ancak yanmadigi en diisiik sicakliktir. Parlama
noktas1 deneyi genelde, yol ingaat1 uygulama zamaninda asfaltin hangi 1sida alevlenme
ve yanma tehlikesinin ne zaman olusacagini an1 belirlemek igin yapilmaktadir. Parlama
noktasi tayini i¢in asfalt ¢imentosu kiigiik bir kaba doldurulmaktadir. Tlk asamada
numune dakikada 14-17 °C olarak belirli sicakliga kadar 1sitiliyor, ikinci asamada ise
parlama noktasi 1sitma hizi dakikada 5-6 °C kadar diisiiriilerek numune alev asfaltin
tizerine gecirilir. Dolayisiyla numunenin buharlandigl ve atesin tutustugu an parlama

noktas1 degeri olarak belirlenir. Sekil 3.12°de parlama deney aleti gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Parlama deney aleti.

3.2.7. Superpave baglayic1 simiflandirma sistemi ve iistiinliikleri

Diinyanin ¢ogu iilkesindeki gibi iilkemizde de sicak karisimlarda kullanilan
bitimlii baglayicilar, karmasik kimyasal yapilarindan dolay:r geleneksel yontemlerle
simiflandirilmaktadir. Geleneksel baglayici sartnameleri ¢ogu deneye dayali olarak
yapilan penetrasyon, viskozite ve diiktilite gibi deneylerle yapilir. Bu fiziksel 6zellik
deneyleri sabit deney sicakliklarinda yapilirlar ve deney sonuglar1 baglayicinin sartname
kriterlerine saglaylp saglamadigina bakilir. Geleneksel sartnameler, baglayicinin
kivamini penetrasyon deneyi ile belirler ve baglayicinin orta sicaklik davranisi ile ilgili
fikir verir. Ayrica standart deney sicakligi 60 °C ve 135 °C olan ve baglayicinin esas
akis olciisiinii belirten viskozite degeri baglayicinin sadece yiiksek 1silardaki davranisi
ile ilgili bilgi vermektedir. Bu degerler, baglayicinin diisiik sicakliklardaki elastik
davraniginin tam olarak belirlenmesinde kullanilamamaktadir (The Asphalt Institute
1996). Penetrasyon ve viskozite siniflandirma sistemleri, birbirlerinden ¢ok farkli
sicakliga ve performansa sahip bitiimleri ayni dereceli gibi gosterebilir. Ornek olarak
farkl1 cinsteki bitimler, ayn1 penetrasyon ve viskozite sinifinda bulunsalar bile imalat
asamasinda ve trafik yiikleri etkisinde kaldiklarinda farkli  performans
gosterebilmektedir. Sekil 3.13’te goriilebilecegi iizere, ayni viskozite derecesine sahip
ti¢ farkli bitlimlii baglayici, degisik sicakliklarda degisik ozellikler sergilemektedir. A
ve B bitlimleri, farkli sicaklik sartlarinda kivam olarak birlikte artis veya azalis
gostermektedir. A ve C bitlimlerinin kivamliliklar1 arasindaki fark, diistik sicakliklarda
az iken yiiksek sicakliklarda fazladir. B ve C bitiimlerinin kivamliliklar1 60 °C’de ayni
olsa da diger sicaklik degerlerinde farklilik goriilmektedir.

Krram
(Penetrasyon veya Viskozite)
A
Sert penetrasyomn
Tumugak
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Sekil 3.13. Bitiimiin farkli sicakliklardaki kivami (Loh and Olek 1999; Zaniewski and
Pumphrey 2004).

Geleneksel yontemlerle dizayn edilen sicak karigimlarin gergek performansini
koruyamamasi, laboratuvar sartlarinin arazi sartlarini tam olarak yansitamamasi ve
eksik yonlerinden dolayr SHRP tarafindan asfalt iistyap:1 sartnamelerinin hazirlanmasi
amaciyla genis kapsamli bir arastirma programi hazirlanmistir. Bu arastirma
programinin 150 milyon dolarlik fonunun 50 milyon dolar1, laboratuvar analizi ve arazi
performans esasli asfalt sartnamesi c¢aligmalar1 i¢in kullanilmistir. Aragtirma programi
sonucunda, hem modifiye ve hem de modifiye olmayan asfaltlarin dogrudan arazi
kosullarindaki performanslariyla ilgili fiziksel 6zelliklerini 6lgen Superpave baglayici
sartnamesi gelistirilmistir (McGenniset et al. 1995; Orhan 2000; Lavin 2003). Bu
sistemde bitimler, belirli sicakliklar altinda gosterdikleri performansa gore
smiflandirildigr igin “Performans Sinifi (Performance Grade)” olarak isimlendirilmis ve
PG simgesi kullanilarak kisaltilmistir. Siniflandirma amaglh gergeklestirilen deneylerde,
bitimlerin farkli sicaklik kosullar1 altinda ayni Ozellikleri gostermesi beklenir.
Kaplamanin yapilacagi bolgenin iklim sartlari, performans sinifi baglayict segiminde en
onemli degere sahiptir. iste bu sistemi, geleneksel sistemlerden ayiran en onemli
ozellik, tim performans siniflart igin diger karakteristikler sabit kalsa bile, deneyin
farkli sicakliklarda dolayisiyla farkli iklimlere bagl olarak degismesidir; ¢ilinkii bu
fiziksel Ozelliklerin elde edilecegi sicakliklar, kaplamanin kullanilacagi yerin iklim
sartlarina gore farkhilik gosterir. Ornegin “PG 64 — 22” olarak adlandirilan bitiimlii
baglayicinin, 64 °C ve -22 °C’de sergilemesi beklenen performansi, “PG 46 — 40~
olarak adlandirilan bitiimlii baglayici, 46 °C ve -40 °C’de gosterir. PG simgesini takip
eden sayilardan 64, bitiimli baglayicinin kullanilacagi yerdeki en yiliksek kaplama
sicakliklarimin 7 giinliik ortalamasini belirtirken -22 ise en diisiik kaplama tasarim
sicakligini belirtir. Sekil 3.14’de bu gosterimi detayli olarak anlatilmigtir (Federal
Highway Administration 2000; Oztiirk ve Cubuk 2004; Tung¢ 2007; Saghk 2009;
Asphalt Institute 2010; Hunter et al. 2015).
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PG 64 - 22
Performans / l \A En dusuk kaplama
Sinifi tasarim sicakhigi, °C

En yiiksek kaplama

sicakliklarinin 7 gtinlik
ortalamasi, °C

Sekil 3.14. Superpave performans sinifi gosterimi (Kagaroglu 2019).

Geleneksel simiflandirma  sisteminde yalnizca  geleneksel  bitiimlerin
degerlendirmesi yapilabilirken performans siniflandirmasi, modifiye edilmis bitiimler
icin de kullanilabilen bir yontemdir. Karsilastirma yapildiginda viskozite siniflandirma
sisteminde yer alan Ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT), bitiimiin kisa donem
yaslanmas1 hakkinda bilgi saglasa da trafik ve cevre kosullar1 altindaki uzun dénem
yaslanma hakkinda bilgi vermemektedir. Superpave performans siniflandirmasi ise
bitiimiin kisa ve dénem yaslanmasin1 Donel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)
kargilarken uzun dénem yaslanmasini Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) deneyleri ile
karsilanmaktadir (Kagaroglu 2019). Superpave sisteminde yol kaplamasi yapilacak olan
uygulama boélgesinin uzun siireli iklimsel 6zellikleri ve cografi konumu dikkate alinarak
belirlenen sicaklik degerlerinde uygulanan gesitli deneylerle baglayicilarin tekerlek izi,
yorulma ve disik sicakliklar nedeniyle olusan c¢atlaklara karsi performanslar
belirlenmektedir. Superpave sisteminde bulunan baglayici deneyleri ve kullanim

amagclar Cizelge 3.5’te verilmistir (Mcgennis et al. 1994).

Cizelge 3.5. Superpave deneyleri ve kullanim amaglar1 (Gegkil vd. 2011).

Deney Adi Kullamm Amaci
Donel ince film halinde 1sitma deneyi Kaplamanin iiretim asamasi boyunca baglayicinin
(RTFOT) yaslanmasini belirlemek

Kaplamanin hizmet 6mrii boyunca baglayicinin

Basingli yaslandirma kabi1 deneyi (PAV) yaslanmasint belirlemek

Baglayicinin yiiksek sicakliklarindaki 6zelliklerini

Donel viskozimetre deneyi (RV) belirlemek

Baglayicinin yiiksek ve orta sicakliklardaki 6zelliklerini

Dinamik kesme reometresi deneyi (DSR) belirlemek

Egilen kiris reometresi deneyi (BBR) ) ) L
Baglayicinin diigiik servis sicakliklarindaki 6zelliklerini

i belirlemek
Dogrudan ¢ekme deneyi (DTT)
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3.2.8. Numunelere uygulanan superpave deneyleri

3.2.8.1. Donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT)

Karistirma ve serim boyunca baglayicinin ne kadar yaslanacagi, laboratuvarda
RTFOT (Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi) ile simiile edilmektedir. Bu deneyde
amag olarak asfalt hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda bitlimlii baglayicinin
maruz kaldig1 sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film halinde hareket eden
bitiimlerin veya bitiimlii baglayicilarin {izerinde, sicaklikla birlikte havanin etkisini

degerlendirmektedir. RTFOT ile ilg

@ er bir amag¢ ise yontemi ile baglayicilarin

1sinmas1 sonucu kaybolan kiitle mikta lirlemektir (Y1lmaz 2011).

Sekil 3.15. RTFOT deney aleti i¢ goriiniis (a), RTFOT deney aleti deney tiipleri (b).

Sekil 3.15’te goriilen RTFOT deneyinde 163 C° sicakliga sahip etiive
yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir. Deneyde, her bir siseye 35 gram
bitiim eklenip dikey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika siireyle
dondirilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava tifleyici
yardimiyla siselere, akist 4000 £ 200 mL/dak olacak sekilde hava iiflenmektedir.
Sicakligin etkisiyle bitliim, sise ¢eperini kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmasi
sayesinde yaslanmanin meydana gelisi kolaylastirilmaktadir. Bu siirenin sonunda iki
numune kiitle kaybini tayin etmek amaciyla, geri kalan alti sise ise bitlimli
malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini tespit etmekte kullanilmaktadir.
Kiitle kaybi asagidaki formiil (3.1) kullanilarak belirlenmektedir. Denklemde M1
yaslanmadan Onceki agirligi, M2 ise yaslanmadan sonraki agirligr ifade etmektedir

(Yilmaz 2011; TS EN 12607-1 2015).

Kiitle Kayb1 (%) = [(M1-Mz2) / M1] * 100 (3.1)
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3.2.8.2. Basinch yaslandirma kabi (PAV) deneyi

Basingli yaslandirma kab1 (PAV), bitlimlii baglayicilarin servis dmrii boyunca
baglayicilarda meydana gelen uzun donemli yaslanma 6zelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. PAV deneyi, RTFOT deneyi yapildiktan sonra elde edilen baglayicilar
tizerinde uygulanmaktadir. AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir numune
kabina 50 gram RTFOT deneyinden elde edilen baglayici konulmaktadir. PAV
deneyinde baglayici cinsine gore degisen 90 C° ve 110 C° arasinda bir sicaklikta
numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanarak yaslanmasi saglanir.
(Zaniewski and Pumphrey 2004). Deney sonucunda ¢ikan numuneler bitiimiin reolojik
davraniglarint belirlemek {iizere tekrardan kullanilirlar. Sekil 3.16°da temsili basing

yaslandirma kab1 goriilmektedir.

Sicakhk Cubugu Hava Basma

b

Asfalt,

Numune Kahb

Numune Raflan
Basmc¢ Kaln

Sekil 3.16. PAV deney aleti (Reubush 1999).

3.2.8.3. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi

Dinamik Kesme Reometresi deneyi, baglayicilarin yorulma ve tekerlek izine
kars1 dayanimim tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bitlimli baglayicilarin
tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlarini bulmak amaciyla herhangi bir islemden
gegmemis ve RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilir. Baglayicilarin
yorulma davraniglarini belirlemek i¢inse PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar
kullanilmaktadir. Deneyde kullanilacak numunelerin boyutlar1 ise RTFOT ile elde
edilenler icin ¢ap1 25 mm, kalinlig1 ise 1mm; PAV ile yaslandirilmis numuneler i¢in ise

capt 8 mm, kalinlig1 da 2mm olan numuneler kullanilmaktadir (Yilmaz 2011).
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Uygulanan Gerilme Hareketli Plakanm Konumu
B
Ak ke _A\
Hareketli Plak i ~ Zaman
Sabit Plak
o N
Bitaim - @ s 7\ =

m—— ' 1 Devir

Sekil 3.17. DSR deneyi isleyisi (Zaniewski and Pumphrey 2004).

Sekil 3.17°de de goriildiigii gibi sabit alt plak ve hareketli tist plak arasina
baglayict numunesi yerlestirilmektedir. Hareketli {ist plak A noktasindan B noktasina
gitmekte geri donerek A noktasina geldikten sonra C noktasina gidip tekrar A noktasina
ulagip salinim yapmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir ve deney siiresince
tekrarlanir. Deneyde donme frekansi ise yaklasik 1,59 devir/saniye’dir. Deneyde ortam
sartlarin1 yansitmasi amaciyla 10 devir 6n kosullandirma yapilir. Daha sonra 10 devirlik

standart deney uygulanmaktadir (Zaniewski and Pumphrey 2004).

Dinamik kesme reometresi deneyi, bitiimlii baglayicinin kompleks kayma
modili (G*) ve faz agisin1 (d) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize
etmektedir G*, tekrar eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi
bitlimlii baglayicinin gosterdigi direnctir. G* ve 6 degerleri asfalt ¢cimentosunun sahip
oldugu 1s1ya ve yiikleme hizina gore 6nemli olgiide degismektedir (McGennis et al.
1994).

Viskoz Davranig
(Yiiksek 1s1-Yavas Yiikleme)

F )
71 s 1

Hem elastik
hem viskoz davranig

Elastik Davranig
- (Diisiik 1s1-Hizl Yiikleme)

E1l E2

Sekil 3.18. Viskoelastik davranig grafigi (Tung 2004).
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Faz agis1 (8), uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki
zaman farkina (At) esit olmaktadir. Normal sicakliklarda faz agis1 0° ile 90° arasinda
degisken bir deger alacaktir fakat faz agisinin 0° olmasi numunenin elastik davranis
gosterdigini, 90° olmasi ise viskoz davranis gosterdigini ifade etmektedir. Faz agisinin
diisiik olmasi1 baglayicinin daha fazla elastik 6zellik gosterdigini ifade etmektedir. Sekil
3.18’de gosterilen 2 numaralt numunenin 1 numarali numuneye gore faz acist (9)
degeri dstiktiir, dolayisiyla daha elastik davranip yiik etkisinin kalkmasindan sonra
deformasyonun biiyiik bir kismi geri donecektir. 1 numarali numunenin ise elastikiyet
0zelligi daha az oldugundan deformasyonun kalicilig1 da daha fazla olacaktir. Kompleks
kayma modiilii (G*) degeri, tam olarak numunenin davranig 6zelliklerini belirlemede
yetersizdir. Faz agis1 (8) ile birlikte degerlendirildigi takdirde viskoelastik davranig daha
net belirlenebilmektedir. G* degerinin hesaplanmasinda asagidaki  bagmnti
kullanilmaktadir (Tung 2004).

Deney sonucu elde edilen kompleks kayma modiili (G*) ve faz acist ()
degerleri kullanilarak tekerlek izi dayanim parametresi olan "G*/sind" belirlenmektedir.
AASHTO TP5-98 standardina gére "G*/sind" degerinin yaslandirilmamis baglayicilar
icin minimum 1000 Pa, RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar igin ise 2200 Pa
olmasi gerekmektedir (Kuloglu vd. 2008).

3.2.8.4. Kiris egme reometresi (BBR) deneyi

Asfalt baglayicilar diisliik sicakliklarda yiiksek oranda rijit (kat1) davranig
gosterirler. Bu testin amaci, diisiik sicakliklarda asfalt baglayicilarin rijitlik ve
mukavemet Ozellikleri arasindaki iligskinin tam olarak belirlenemediginden dolay1
dinamik kayma testi ile egilme kirisi testi birlikte ele alinarak asfalt baglayicilarin
oldukca genis bir 1s1 araligindaki rijitlik davranigini saptamaktir. Yani belirli bir 1s1da ve
sabit bir yiik altinda baglayicinin siinmesini veya defleksiyonu ne kadar yapacagin
O0lcmekten ibarettir. Bu nedenle bu test asfalt kaplamanin sahip olabilecegi diisiik

1s1lardaki elastik davranisini belirlemeye ¢alismaktadir (Tung 2004).
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E h=6.25 mm

b=12.5 mm
L=100 mm —

Sekil 3.19. BBR numunesinin goriiniisii (Zaniewski ve Pumphrey 2004).

Asfalt baglayicinin siinme sertliginin belirlenmesi amaciyla, Sekil 4.12°de
goriildiigl gibi standart dlgtileri 12,5x125x6,25 mm (0,50x5x0,25 ing) olan asfalt kiris
esas alinarak, klasik kiris analiz teorisi kullanilmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey,

2004).

Kaplamanin diisiik sicakliklardaki davranisini belirleyebilmek amaciyla, RTFOT
ve PAV deneyleri sonucu alinan yaslandirilmis numuneler kullanilarak kiris seklinde
hazirlanmis numuneler sabit bir yiikk altinda ve 0’in altindaki diisiik sicakliklarda
egilmeye maruz birakilir. Kiris numunelerinin 100 gramlik yiik etkisinde zamanla
olusacak sehim miktar1 tespit edilir. Deneyin yapilisinda hazir bilgisayar yazilim
kullanilir ve bu yazilimla birlikte zamana bagli deformasyon ve siinme sertligi
grafiklerinin ¢izilmesiyle 60. saniye sonunda olusan Stinme Sertligi (S) ve Siinme Orani

(m) asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir (Ding 1999).

_ pPL3
S = 4bh3 §(t)

(3.2)
S(t) : t anindaki siinme sertligi (MPa)

P: Uygulanan sabit yiik (N)

L: Mesnetler arasi uzaklik (102 mm)

b: Kiris uzunlugu (12,5 mm)

h: Kiris kalinlig1 (6,25mm)

d(t): t anindaki yer degistirme (mm)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Penetrasyon Deneyi Sonuclar

Deneye yapilacak numuneler etiivden c¢ikarildiktan sonra en az 2 saat oda
sicakliginda bekletildikten sonra en az 1 saat boyunca onceden ayarlanmis 25 °C
sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Su banyosunun igerisinden alinmig numune

icerisinde su olan kabin igerisine alinip, hemen eskenar ticgen olacak sekilde 3 farkl

noktadan penetrasyon alinir ve alinan penetrasyonlarin ortalama degeri alinip

penetrasyon degerleri bulunmaktadir. Penetrasyon degerleri Cizelge 4.1°de verilirken

grafik olarak Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. RTFOT 06ncesi ve sonrasi penetrasyon deney sonuglari.

Baglayiciya Ilave Edilen Katki Oranlari %0 %1+ %1 | %2+ %2 | %3 + %3
Penetrasyon Degerleri (1/10 mm.)
4 . 70,50 65,50 64,71 62,61
(RTFOT Oncesi)
Penetrasyon Degerleri (1/10 mm.)
37,85 37,05 35,87 34,22
(RTFOT Sonrast)
Penetrasyon

o

< 0 72: 65,5 64,71 62,61

O e0 e o —e

" 37,85 37,05 35,87 34,22

a0 4

T —

£ E 2

S E

c 0

S 0% %1+%1 %2+%2 %3+%3

@© . .

g Baglayiciya llave Edilen Katki Orani

(O]

[a W

=@=RTFOT Oncesi

RTFOT Sonrasi

Sekil 4.1. Bitiimlii baglayicilarin penetrasyon degerlerinin degigimi.
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70/100 penetrasyonlu saf baglayiciya, agirlikga %1+%1, %2+%2 ve %3+%3 SK
ve NZrO: eklendikten sonra yapilan deney sonuglarina gore, katki malzemelerinin saf
baglayicinin penetrasyon degerini yaslanmadan 6nce sirastyla %7,1, %8,21 ve %11,19
oraninda azalttigi, yaslanmadan sonra ise yine sirasiyla %2,11, %5,23 ve %9,59
oraninda azalttiklar1 goriilmiistiir. Bu degerin azalmasi, baglayicinin daha sert hale

geldigi ve sicak bolgelerde daha uzun performans émriine sahip oldugunu gosterir.

4.2. Parlama Noktasi Deneyi (Cleveland A¢ik Kap Metodu) Sonuglari

Deneyin sonuglar1 asfalt ¢imentosunun uygulama sirasinda isitilirken ortaya
cikabilecek bir tutusma ve alev alma tehlikesine karsi 6nlem almak igin son derece
onemlidir. Deney aleti tizerindeki alev ¢ubugu, numune {izerinden 1 saniyede gegecek
sekilde gezdirilerek, parlama meydana geldigi andaki sicaklik termometreden okunarak
parlama noktas1 bulunmaktadir. Ayrica iki ayni tip numune igin, ortalamalar1 alinarak
kaydedilen sicaklik degerleri Cizelge 4.2°de ve grafik olarak da Sekil 4.2°de

verilmektedir.

Cizelge 4.2. Parlama noktas1 deney sonugclari.

Baglayiciya ilave Edilen
%0 %1+%1 | %2+ %2 %3 + %3
Katk1 Oranlari
Sartname Sinir1 (°C) >220
Parlama Noktas1 (°C) 260 265 269 270

Parlama Noktasi

272 269 270

270

268 265
266

264

262 260

260

258

256

254

Parlama Noktasi °C

0% %1+%1 %2+%2 %3+%3
Baglayiciya ilave Edilen Katki Orani

Sekil 4.2. Bitiimlii baglayicilarin parlama noktast degerlerinin degisimi.

54



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deney sonuglarindan saf baglayicilara gore katki miktar1 arttikga parlama
noktasinin arttigt ve sartnameye gore biitiin degerlerin 220 °C f{istiinde oldugu

gorilmistiir.

4.3. Yumusama Noktasi Deneyi Sonuclari

Orijinal ve katkili modifiye bitiimlii baglayicilar lizerinde ve RTFOT deneyiyle
yaslandirilmis olan saf ve modifiye baglayict kalintilarina fiziksel o6zelliklerini
belirlemek i¢in yumusama noktasi deneyleri yapilmistir. Degerler Cizelge 4.3 ve grafik
olarak da Sekil 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Yumusama noktas1 deney sonuglari.

Baglayiciya Ilave Edilen Katki %0 %l +%1 | %2+%2 | %3 +9%3
Oranlari

RTFOT Oncesi Yumusama 48 50,5 52 526
Noktasi (°C)

RTFOT Sonrasi Yumusama 59 59,6 61,6 63,3
Noktasi (°C)

Yumusama Noktasi

& 70 s 59,6 61,6 63,3

g 60 48 50,5 52 52,6
-9

£ 50 e —— —o-

O 40

< 3

©

£ 20

® 10

2 0

§ 0% %1+%1 %2+%2 %3+%3

>

Baglayiciya ilave Edilen Katki Orani

=@=RTFOT Oncesi RTFOT Sonrasi

Sekil 4.3. Bitiimlii baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinin degisimi

Elde edilen deney sonuglar1 degerlendirildiginde, katkili numunelerin RTFOT ile
yaslandirmadan Once sirastyla %5,2, %8,33 ve %9,58 oraninda artirdigr, RTFOT ile
yaslandirildiktan sonra ise yumusama noktast degerini katki oranimin artigi ile birlikte

sirastyla %1,01 , %4,4 ve 7,8 oraninda diisiirdiigii goriiliip elde edilen degerler sartname
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smirlari igerisinde kalmistir. Bu durum katkilar artikg¢a baglayicinin sertliginin arttigini

ve sicaklik hassasiyetinin diistiigliniin gostergesidir.

4.4. Donel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonugclan

Deney 163 °C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak
yapilmaktadir. Deneyde, her bir siseye 35 gram bitiim eklenip dikey eksende dakikada
15 devir yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney
aletinin tabaninda bulunan bir hava {ifleyici yardimiyla siselere, akist 4000 = 200
mL/dak olacak sekilde hava iiflenmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim, sise g¢eperini
kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmasi sayesinde yaslanmanin meydana gelisi
kolaylastirilmaktadir. Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybini tayin etmek
amactyla, geri kalan alt1 sise ise bitlimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel
ozelliklerini tespit etmekte kullanilmaktadir. Kiitle kaybi asagidaki formil (4.1)
kullanilarak belirlenmektedir. Denklemde M1 yaslanmadan onceki agirhigi, M2 ise

yaslanmadan sonraki agirhig ifade etmektedir (Yilmaz 2011; TS EN 12607-1 2015).

Kiitle Kayb1 (%) = [(M1-M2) / M1] * 100 (4.1)

Cizelge 4.4. Baglayicilarin RTFOT ile yaslandirma sonrasi kiitle kayip oranlari.

Baglayiciya %00 %1+%1 %02+%2 %03+%03
flave Edilen
Katki Oranlar (1) 2) (1) 2) (1) (2) (1) 2)

[k Kiitle (gr) | 35,0 | 35,2 35,2 35,2 35,2 35,3 35,3 35,3

Son Kiitle (gr) | 349 | 351 | 350 | 351 | 351 350 | 350 | 350

Kﬁﬂg/lsayb‘ 0,286 | 0,284 | 0568 | 0284 | 0284 | 0850 | 0850 | 0850
Sartname
Sinir1 (%) = 1,000

Ortalama (%) 0,285 0,426 0,567 0,990

Deney tiiplerinin bos agirliklart alimip, tarti sifirlandiktan sonraki degerler
kaydedilmistir. Deney sonrasinda da, toplam agirliktan bos sise agirliklar ¢ikarilarak
son kiitle bulunmustur. Deney sonuglar1 incelendiginde, katki miktar1 arttikca kiitle

kaybinin arttig1 ve sonuglarin sartname sinir1 olan %1’in altinda oldugu belirlenmistir.
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4.5. Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi Sonuclari

Basingli yaslandirma kabi1 (PAV), bitlimlii baglayicilarin servis dmrii boyunca
baglayicilarda meydana gelen uzun donemli yaslanma 6zelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. PAV deneyi, RTFOT deneyi yapildiktan sonra elde edilen baglayicilar
tizerinde uygulanmaktadir. AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir numune
kabina 50 gram RTFOT deneyinden elde edilen baglayici konulmaktadir. PAV
deneyinde baglayici cinsine gore degisen 90 °C ve 110 °C arasinda bir sicaklikta
numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanarak yaslanmasi saglanir
(Zaniewski and Pumphrey 2004). Bu c¢alisma kapsaminda, once RTFOT ile
yaslandirilmis numuneler, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biinyesindeki ISFALT
laboratuvarina gonderilerek, PAV deneyine tabi tutulmustur. Deney sonrasi geri alinan

numuneler BBR deneyini yapmak iizere kullanilmak {izere ayrilmistir.

4.6. Dinamik Kayma (Kesme) Reometresi (DSR) Deneyi Sonuglari

Dinamik kayma deneyi, asfalt ¢gimentosunun kompleks kayma modiilii (G*) ve
faz acisim1 (8) hesaplayarak bitimiin viskoz ve elastik davranisini karakterize
etmektedir. G*, tekrar eden kayma gerilmelerinden dogan deformasyonlara kars1 asfalt
c¢imentosunun gosterdigi toplam direnctir. Faz agisi, uygulanan gerilme ile meydana
gelen deformasyon arasindaki zaman farkina (At) esit olmaktadir. Faz agisinin 0° olmasi
numunenin elastik davrandigini, 90° olmasi ise viskoz davranig gosterdigini ifade
etmektedir. Bitlimlii baglayicilar viskoelastik 6zellik gosterdiginden normal sartlarda
faz agis1 0° ile 90° arasinda degismektedir. Faz agisinin yiiksek olmasi baglayicinin
daha fazla viskoz ozellik gosterdigini ifade etmektedir. Deney sonucu elde edilen
kompleks kayma modiilii (G*) ve faz acist () degerleri kullanilarak tekerlek izi
dayanim parametresi olan "G*/sind" belirlenmektedir. AASHTO TP5-98 standardina
gore "G*/sind" degerinin yaslandirilmamis baglayicilar i¢in minimum 1000 Pa, RTFOT
yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar i¢in ise 2200 Pa olmasi gerekmektedir (Kuloglu
ve ark. 2008).

70/100 penetrasyonlu saf Dbaglayiciyla yapilan deney sonrasinda,

yaslandirilmamis numunelerle RTFOTla yaslandirilan numunelerin deney sonuglari
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Cizelge 4.5°de verilirken, Sekil 4.4’de ise grafiksel olarak gosterilmistir. Deney
numuneleri akigkan hale gelinceye kadar etiivde isitilarak, 6zel silikon kaliplara
doldurulduktan sonra oda sicakliginda 30 dakika boyunca bekletilmistir. Soguyan
numuneler sirayla deney aletine yerlestirildikten sonra iinite kapatilip, bilgisayar
destekli deney aletine baslangic sicakligi 58 °C girilerek deney gerceklestirilmistir ve 6
°C artacak sekilde sartname degerleri saglanincaya kadar otomatik olarak deney devam

etmektedir. Ayni islemler yaslandirilmamis ve RTFOT ile yaslandirilan numuneler igin

deney baslig1 ve alt plaka degistirilerek tekrar edilmistir.

Cizelge 4.5. Bitiimli baglayicilarin DSR deneyi sonuglari

Sagladig

Smir

Baglayic1 | Sicakhik G* ) G*/sin o 8 PG
Tirt cC) | kPa) | ) | (kPa) S‘ffg‘k I(’lng,;)r Sinifi
58 432 | 77,81 4,42
g 64 1,95 | 80,80 1,97 Y 100 oG 70y
S 70 1,02 | 82,94 1,02 ' =
w 76 0,49 | 84,81 0,49
& 58 17,20 | 67,30 | 18,65
5% 64 781 | 7153 | 823
E § = 351 [ 7520 204 75,2 >220 | PG 70-Y
76 1,88 | 78,75 1,92
o 58 596 | 75,81 6,15
< E 64 2,36 | 79,77 2,40 16 100 | pe 70y
g ) 70 1,18 | 82,32 1,19 ' =
+ 76 0,60 | 84,39 0,61
1 = 2 64 7,33 | 70,61 7,77
< El_E g 70 357 | 74,53 3,70 75,2 >220 | PG 70-Y
I 76 1,91 | 77,70 1,96
o 58 503 | 76,43 5,17
< E; 64 2,41 | 79,41 2,45 19 100 | pe 70y
g 5 70 1,18 | 81,76 1,93 ' =
+ 76 0,64 | 83,28 0,65
> - z| 64 7,99 | 71,67 8,42
< (&3 g 70 4,05 | 75,51 4,18 75,9 >220 | PG 70-Y
S| xa 76 2,10 | 78,83 2,14
o 58 7,03 | 76,51 7,23
2 E; o 25) | 90 253 72,40 | 1,00 | PG70-Y
2| 5 70 1,32 | 82,96 1,33 ’ =
+ 76 0,61 | 8524 0,62
e 64 837 | 71,62 8,82
< E|_£ g 70 4,18 | 75,28 4,32 76,10 | >2,20 | PG 76-Y
| xw 76 2,12 | 78,58 2,16
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DSR Sonuc Grafigi
78
75,9 76,1
75,2 75,2 ’
26 5, 5,
74 e 719 72,4
O 72 70,40 o —C— ®
~ 70 L ==
s 68
O
v 66
64
62
60
0% %1+%1 %2+%2 %3+%3

Baglayiciya ilave Edilen Katki Orani

==@=RTFOT 6ncesi 1,0 kPa degerini sagladigi sicakhk
RTFOT sonrasi 2,20 kPa degerini sagladigi sicaklik

Sekil 4.4. Bitimlii baglayicilarin  yaslandirilmadan 6nceki ve RTFOT ile
yaslandirildiktan Sonraki G*/sind sinir degerlerinin saglandigi sicaklik grafigi

Deney sonuglarina gore, yaslandirilmadan once deneye tabi tutulan
numunelerden hepsinin PG 70-Y smifi i¢in sartname degerini sagladigi goriilmiistiir.
RTFOT ile yaslandirilan numunelerden ise saf ve %1+%1, %2+%?2 katkili baglayicilari
PG 70-Y degerini alirken %3+%3 katkili baglayict PG 76-Y degerini aldig:

goriilmiistiir.

Deney sonuglari incelendiginde, RTFOT ile yaslandirmadan once saf
baglayiciya gore, katkili bitimlerde G* ve G*/sind arttigi goriilmistir. RTFOT ile
yaglandirmadan sonra dayaniminin Once bir miktar artip sonra ise diisecegi
goriilmektedir. RTFOT ile yaslandirildiktan sonraysa saf baglayiciya gore G* ve
G*/sind degerleri %1+%1 katkida azalip, %2+%2, %3+%3 katkilarda arttig1 tespit

edilmistir.

Sekil 4.4’deki grafikte, yaslandirilmadan 6nce saf baglayiciya gore PG degerleri
%1+%]1 katki oranindaki baglayici igin % 1,70; %2+%2 katki oranindaki baglayici igin
% 2,13; %3+%3 katki oranindaki baglayict icin % 2,84 oraninda artirirken
yaslandirdiktan sonra PG degerleri %1+%1 katki oranindaki baglayici i¢in herhangi bir
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degisim olmamakla beraber %2+%?2 katki oranindaki baglayici i¢in % 0,93; %3+%3

katki oranindaki baglayici i¢in %1,2 oraninda artis gergeklemistir.

Yaslanmamis numunelerde katki orani arttik¢a saglanan sicaklik degerinde artis
oldugu ancak PG-70 degerinin degismedigi goriilmiistiir. Yaslandirilmis numunelerde
ise katki orani artiginda saglanan sicaklikta artis %3+%3 katki oraninda ise PG degerini
PG-70’den 6 C° artirarak PG-76 degerine ¢ikarmistir. Genel olarak katki orani arttikga
tekerlek izi dayaniminin arttigi sicaklik hassasiyetinin diistiigti ve daha sicak yerlerde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

4.7. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi Sonuclari

Bu testin amaci, diisiik sicakliklarda asfalt baglayicilarin rijitlik ve mukavemet
ozellikleri arasindaki baglantiyr bulmaktir. Diisiik sicakliklarda deney yapmak igin
stfirin altinda donmayacak olan metanol maddesi se¢ilmistir. Deney yapmak i¢in bitiim
kirig seklinde kaliplara dokiiliip g¢ikarildiktan sonra deney diizeneginde 240 saniye
boyunca {iizerine etkiyen 980 mN sabit yiik altinda defleksiyonu hesaplanir. Tabi
tutuldugu sicaklikta 60. saniyedeki sertlik degeri (Si) 300 MPa‘in altinda, siinme
oraninin da (m) 0,300 den daha yiiksek degerde olmalidir. Bu degerler bilgisayar

......

tarafindan otomatik olarak verilmektedir. Stnme rijitligi (Sp), bitiimiin disiik
gevrek davranis gostereceginden diisiik sicakliklarda ¢atlamaya daha ¢ok elverislidir
(Tung 2007). Siinme orani (m) bitiimiin diisiik sicaklikta ¢catlamaya kars1 olan direncinin
gostergesidir. Daha yiiksek m degerine sahip olan bitiim sicaklik azalmasina daha diisiik
rijitlikle tepki verecektir. Boylece bu davraniga sahip olan bitiim diisiik sicakliklarda

meydana gelen catlamalara kars1 daha fazla direng gdstermektedir (Lavin 2003).

Disiik sicakliklarda termal gatlamalar1 en aza indirmek igin siinme rijitligi (S))

az olmasi siinme orani (m) degerinin ise fazla olmasi istenmektedir.
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Sekil 4.6. BBR deneyi

Yapilan deney sonrasinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, saf baglayicinin PG sinifinin -28 oldugu biitiin

katk1 oranlarinda PG siifin1 -22’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Kiris egme reometresi deneyi (BBR) sonuglari

Deney Sicakligi (°C)

5.5 g -6 -12 -18 -24

SEC swme | sime | sime | same || PO
R _é“ 5 S(K;g;g)l Degeri iﬁtégl Degeri S(K/Irt;f; Degeri S(:/Irtl:l’gl Degeri

%0 16,85 | 0,239 | 43,45 | 0,265 | 161,30 | 0,314 - - X-28
%1+%1 | 27,37 | 0,408 | 87,77 | 0,521 | 348,47 | 0,364 - - X-22
%2+%2 | 25,80 | 0,310 | 43,66 | 0,305 | 84,22 | 0,289 - - X-22
%3+%3 | 53,70 | 0,450 | 135,69 | 0,397 - - - - X-22
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4.8. Bitiimlii Baglayicilarin PG Siniflarinin Belirlenmesi

Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) yonteminde bitiimler,
farkli sicaklik sartlarinda gosterdikleri performanslara gore simiflandirilmistir. Bu
nedenle bu tiir bitimlii baglayicilara "Performans Sinifi (Performance Grade)" bitiim adi
verilmis ve PG simgesi ile tanimlanmistir. Sistemde, bitiimiin tanimlanmasi i¢in yapilan
deneylerde bitliimden beklenen oOzellikler ayni olmakla beraber bu 06zelliklerin

performans gosterdigi sicakliklar farklilik gdsterir (Oztiirk ve Cubuk 2004).

Yapilan bu calismada, yaslandirilmamis katkisiz bitimli baglayict Performans
Sinifi saf baglayiciyla % 1SK+%1NZrOz, %2SK+%2NZrO: ve %3SK+%3NZrO: igeren
modifiye bitiimli baglayicilarin hepsi PG70-Y olarak bulunmusgtur. RTFOT yontemi ile
yaslandirildiktan sonra ise, katkisiz bitimli baglayict smifi PG 70-28,
%1SK+%I1NZrO: ve %2SK+%2NZrO: igeren modifiye bitiimlii baglayicinin sinifi ise
PG 70-22, %3SK+%3NZrO: igeren modifiye bitiimlii baglayicinin sinifi ise PG 76-22

olarak belirlenmiglerdir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bitiim, esnek tistyapilarda kullanilan ¢ok dnemli bir parametredir ve sahip olmus
oldugu ozellikler bakimindan {istyapinin performansini énemli Olgiide etkilemektedir.
Bu calismada da bitiime ¢esitli katki maddeleri katilarak bittimiin 6zellikleri gelistirilip
modifiye edilmesi amaglanmistir. Katki olarak Omriinii tamamlanmis lastiklerin
pirolizlerinden elde edilen karbon siyahi ile nano boyuttaki Zirkonyum Dioksit

kullanilmistir. Deney sonuglar1 6zet halinde asagida verilmistir.

Daha 6nceden 0mriinii tamamlamis lastikler ve 6mriinii tamamlamis lastiklerden
tiretilen ¢esitli maddeler ile nano oksit maddeler farkli modifiye bitim {iretim
asamalarinda kullanilmis olup siyah karbon ve nano zirkonyum dioksit ilk defa

kullanilmuistir.

Batman rafinerisinden aliman 70/100 penetrasyonlu bitime agirlik¢a
%1SK+%1INZrOz2, %2SK+%2NZrO. ve %3SK+%3NZrO. eklenerek  biitiin
numunelerin penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, Dinamik Kesme
(Kayma) Reometresi (DSR) ve RTFOT deneyleri uygulanmistir. RTFOT ile
yaslandirilan numunelere ise yine penetrasyon, yumusama noktas1 ve DSR deneyleri ile
birlikte RTFOT+PAV ile yaslandirildiktan sonra da Kiris Egme Reometresi (BBR)
deneyleri uygulanarak, bitimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerindeki degisimlere

bakilmaistir.

Deney sonuglarina bakildiginda katki miktar1 arttikca penetrasyonun azaldigy,
yumusama noktasinin ise arttigr goriilmiistiir. Sonuc¢lardan hareketle penetrasyon
azaldigindan dolay1 malzemenin giderek sertlestigi sicaklik hassasiyetinin diistiigiinii ve
bitimiin daha sicak yerlerde kullanilabilecegini gosterirken yumusama noktasinin

artmasiyla birlikte tekerlek izi dayaniminin paralel bir sekilde arttig1 gozlemlenir.

Bitiimlii baglayicilarin kisa siireli yaglanmalarini karakterize etmek i¢in yapilan
RTFOT deneyi ile ise katki miktarinin artmasi ile kiitle kaybinin da bir miktar arttig

fakat sartname sinirlari igerisinde kaldig1 goriilmistiir.

63



5. SONUC ve ONERILER

Parlama noktas1 deneyinde, katki miktarinin artmasiyla parlama noktasinin saf
baglayiciya gore arttigi ve biitiin degerlerin sartname sinir1 olan 220 °C’nin iizerinde
kaldig1 goriilmiistiir. Parlama noktasinin artmasi yol insaati uygulama zamaninda

asfaltin hangi 1sida alevlenme ve yanma tehlikesini diistirme yontinde yararli olmustur.

Deneyden ulastigimiz sonuglar, Gegkil (2008)’in, Siyah Karbonun bitiimlii sicak
karigimlarin 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi ve Tasc1 (2010)’nin Piroliz edilmis atik
arag lastiklerinden elde edilen atik yag ve karbon siyahi ile modifiye edilmis bitiimlii
baglayicinin reolojik 6zellikleri adli ¢alismalarda elde edilen sonuglarla ¢alismadan elde
edilen sonuglar arasinda paralellik goriilmektedir. Gegkil (2008)’in yapmis oldugu
calismada saf PG 58-28 baglayicisina agirlikga %5, %10 ve %15 Siyah Karbon (SK)
ilave edilerek PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK modifiye
baglayicilari elde edilmistir. Baglayicilarin DSR sonuglari incelendiginde %5 SK katkili
baglayicinin performans derecesinde PG 58-28 baglayicisina gore degisim olmadigi,
%10 SK katkili baglayicinin yiiksek sicaklik performans derecesinde bir smif (6 °C)
artarken %15 SK katkili baglayicinin iki smf (12 °C) artmistir. BBR sonuglarn
incelendiginde ise diisiik sicaklik performans derecelerinde %5 SK ve %10 SK katkili
baglayicilarda herhangi bir degisim gézlenmezken %15 SK katkili baglayicida bir sinif
(6 °C) artmugtur.

DSR deneyi sonuglart incelendiginde, SK ve NZrO: katkilarmin, yiiksek
sicakliklarda tekerlek izine karsi dayanimini artirdigini ve farkli sicaklik aralarinda
elastiklik 6zelliginini de arttigi goriilmistir. Hem yaslandirilmadan ©once hem
yaslandirilmadan sonra katki oran1 arttikga yenilenme sicakliginda artiglar gorilmistiir.
Saf baglayicinin PG-70 iken yaslandirilmis %3SK+%3NZrO. numunesinde 6 C° yani

bir stnif artirmistir.

BBR deney sonuglar1 degerlendirildiginde, saf baglayicinin PG smifinin -28
oldugu bitiin  katki oranlarinda  (%1SK+%INZrO2, %2SK+%2NZrO. ve
%3SK+%3NZr0O.) PG smifim -22’ye yiikseldigi gorilmiistir. Genel olarak PG
simiflarint  degerlendirdigimizde katkisiz  bitiimlii  baglayict  smifi PG 70-28,
%1SK+%1NZrO: ve %2SK+%2NZrO: igeren modifiye bitiimlii baglayicinin sinifi ise
PG 70-22, %3SK+%3NZrO: igeren modifiye bitiimli baglayicinin sinifi ise PG 76-22
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olarak belirlenmislerdir. Bu sonuglardan hareketle modifiye bitiimlerin daha sicak iklim
bolgelerinde kullanilabilecegi ve diisiik sicakliklarda termal catlaklara karsi direncli

oldugu goriilmistiir.

Giliniimiizde her gegen giin artan nufusa paralel olarak motorlu ara¢ sayisinda
artis beraberinde artig lastik sayisint artirmis ve g¢evre kirliligi salgin hastaliklar ve
yanginlar gibi bircok sorunu meydana getirmistir. Omriinii tamamlamis lastiklerden
elde edilen siyah karbonun bitiim modifikasyonunda kullanilmasi émriinii tamamlamis
lastiklerden meydana gelen sorunlara ve dogal kaynaklarin kullanilmasina katki
saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica diger katki maddesi olan Zirkonyum Diooksitin
ZrO: diger oksitler gibi iyonik bagli olup, saydamlik, 1s1 ve elektrik iletimine direng,
diamanyetizma, kimyasal kararlilik ve yiiksek sicakliklarda iyonik iletkenlik gibi
yiksek elastik modiill ve sertlik, gevreklik, refrakterlik, diisiik termal genlesme
katsayisi, korozyona karsi1 direng ve yiiksek sicaklikarda diisiik buhar basincina sahip

olmasi gibi avantajlarinin da bitiimde yararli olacag: diistiniilmiistiir.

Daha sonralar1 yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalarda modifiye bitiim iizerinde, tezde
yapilmayan Marshall Stabilitesi, Diiktilite, Depolama stabilitesi ve Viskozite gibi
deneylerin de yapilmasi performansi iizerine daha detayl bilgi alacagimizdan yapilmasi

onerilmektedir.

Modifiye bitiimde kullandigimiz siyah karbon ve nano boyuttaki Zirkonyum
Dioksit katkilar1 maliyetleri artiyor gibi gosterse de maruz kalacagi bakim onarim
maliyetlerini gosterdigi performansla ve sagladigi iistiin 6zellikleriyle ekonomiklik

saglayacaktir.
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