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OZET

Tez caligmasinin amaci, cibre ve slempeden elde edilen aktif karbonun katki maddesi
olarak kullaniminin bitlimiin reolojik o©zelliklerine ve bitlimlii sicak karigimlarin
mekanik Ozellikleri etkisini aragtirmaktir. Bu amagla, melastan alkol iiretiminin
destilasyon basamaginda ortaya ¢ikan potasyum igerikli slempe ile sarap iiretim artigi
olan cibreden iiretilen aktif karbon kullanilmistir. Saf bitiim olarak PG 58-16 bitiimii
kullanilmis ve aktif karbon 3 farkli oranda (%5, %10 ve %]15) eklenerek bitim
modifikasyonunda kullanilmistir. Agrega olarak Elazig Karayazi bdlgesinden temin
edilen kalker tiirli agrega kullanilmigtir.

Saf ve modifiye bitlimler iizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozite,
dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi (BBR) deneyleri
uygulanmistir. Saf ve modifiye baglayicilarla bitlimlii sicak karigim numuneleri
hazirlanmistir. Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim, indirekt cekme
rijitlik modiilli, dinamik siinme ve indirekt ¢ekme yorulma deneyleri bitiimlii sicak
karigim asfalt numunelerine uygulanmistir.

Baglayici deney sonuglarindan, bitiim modifikasyonunda aktif karbon kullanimi ile
bitliimlii baglayicilarin kivamlarinin ve yiiksek sicaklik performanslarinin arttigi, diisiik
sicaklik performanslarinin ¢ok fazla etkilenmedikleri goriilmiistiir. Aktif karbon
modifiyeli bitlimlerle hazirlanan karigtmlarin Marshall stabilitelerinin, rijitliklerinin,
yorulma c¢atlaklarina ve kalici deformasyon olusumuna karsi dayanimlarinin olumlu
etkilendigi belirlenmistir. Bitim modifikasyonunda aktif karbon kullaniminin sadece

nem hasarina kars1 dayanimi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, Bitiim modifikasyonu, Bitiimlii sicak karigim,

Reolojik 6zellikler, Mekanik 6zellikler



SUMMARY

Investigation of Usability of Activated Carbon obtained from Marc and Vinasse as

Bitumen Additives

Main purpose of thesis study is to research the effect of activated carbon obtained
from agricultural wastes marc and vinasse as a modifier on the rheological properties of
bitumen binders and mechanical properties of hot mix asphalt. For this purpose,
activated carbon, using vinasse generated at distillation step in the alcohol production
from molasses together with grape marc, was used. The activated carbon was added to
neat bitumen (PG 58-16) in 3 different ratios (5%, 10% and 15% of neat binder).
Limestone aggregate obtained from Karayazi region of Elazig was used in hot mix
asphalt samples.

Penetration, softening point, rotational viscosity, dynamic shear rheometer (DSR)
and bending beam rheometer (BBR) tests were applied on pure and modified bitumen.
Hot mix asphalt samples were prepared with neat and modified binders. Marshall
stability and flow, resistance to moisture-induced damage, indirect tensile stiffness
modulus, dynamic creep and indirect tensile fatigue tests were applied to bituminous hot
mix asphalt samples.

It was determined from the binder tests results that the use of activated carbon in
bitumen modification increased the consistency and high temperature performances of
bituminous binders, and low temperature performance was not affected much. It was
obtained from mixture tests that Marshall stability, stiffness, resistance to fatigue
cracking and permanent deformation of the mixtures were increased with activated
carbon modified bitumen usage. Also, the use of activated carbon in bitumen

modification adversely affects the resistance against moisture-induced damage.

Key Words: Activated carbon, bitumen modification, Hot mix asphalt, Rheological

properties, Mechanical properties
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1. GIRIS

Karayolu esnek {iistyapilari, tabakali yapiya sahip olup sikistirilmis zemin iizerine
insa edilen alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Esnek iistyapilar,
cok basit yapilar gibi goriinmekle birlikte gercekte ¢ok karmagik bir yapiya sahip olup,
muhtemelen tiim insaat mithendisligi yapilarinin en karmasik olanidir (Ullidtz, 1987).
Esnek {istyapilarin kaplama tabakalarinda baglayict olarak bitiimlii malzemeler
kullanilmaktadir. Esnek iistyap1 kaplama tabakalari; sathi kaplama, bitiimlii sicak
karigim, 1lik karisim ve soguk karisim olmak {izere gesitli sekillerde yapilabilmektedir.
Dayanim, uygulama kolayli§i ve mevcut bilgi birikimi dikkate alindiginda bitiimlii
sicak karigimlar diger kaplama tiirlerine gore 6n plana ¢ikmaktadir.

Araziye uygulanmis ve kullanilmakta olan esnek iistyap: kaplama tabakalar1 siirekli
olarak trafik yliklerine ve sicaklik degisimlerine maruz kalmaktadir (Das, 2015).
Ulkemizdeki son 40 yilda trafigin degisimi Sekil 1.1.’de gériilmektedir (TUIK, 2018).
Sekil 1.1°de goriildiigii tizere 1966 yilinda iilkemizde 231.977 motorlu ara¢ bulunurken
2018 yilinda bu rakam 98,5 kat artarak 22.850.238 olmustur. Ulkemizdeki kamyon
sayisinin yillara gore degisimin goriildigii Sekil 1.2. incelendiginde motorlu tasit
sayisina benzer sekilde agir ticari tasitlarin sayisinin da 40 yilda 6nemli oranda arttig1

goriilmektedir (TUIK, 2018).
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Sekil 1.1. Ulkemizdeki motorlu tagit sayisimin yillara gore degisimi (TUIK,2018)
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Sekil 1.2. Ulkemizdeki kamyon sayisinin yillara gore degisimi (TUIK,2018)

%10’u yerli ham petrol olmak lizere ortalama yilda 20 milyon ton civarinda ham
petrol isleyen TUPRAS rafinerileri, 6zellikle bitiim {iretimine yonelik olarak
tasarlanmis rafineriler degildir. Asfalt uygulamalarinin yogun oldugu yaz aylarinda
bitim talebinin karsilanmasinda sorunlar yasanmakta, iretilen bitlimiin kalitesinde
onemli degisiklikler olabilmektedir (ASMUD, 2007).

Tasit sayis1 ve agir trafikteki artis, gevresel faktorler ve bitlim kalitesindeki degisim
bitiimiin dolayisiyla karistmin kalitesini arttirmak amaciyla katki maddeleri kullanimini
gerekli hale getirmektedir. Katki olarak daha c¢ok polimer tiri malzemeler
kullanilmaktadir. Bunun yani sira antioksidanlar, kauguk, soyulma onleyiciler, fiber gibi
cesitli malzemeler de katki maddesi olarak siklikla kullanilmaktadir (Benhood vd.,
2018). Maliyet ve cevresel yaklagimlar diisiiniildiiglinde, g¢esitli dogal malzemelerden
elde edilen triinler de katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, cibre ve slempeden elde edilen aktif karbonun bitiimiin reolojik ve
bitiimlii sicak karisimlarin mekanik o6zelliklerine etkisi arastirilmistir.  Cibre ve
slempeden elde edilen aktif karbon 3 farkli oranda bitiim modifikasyonunda
kullanilmistir. Saf ve modifiye bitiimler iizerinde geleneksel deneylerin yani sira
Superpave baglayic1 deneyleri uygulanmigtir. Saf ve modifiye baglayicilarla bitiimlii

sicak karisim numuneleri hazirlanmis ve karisim numuneleri iizerinde Marshall stabilite



ve akma, nem hasarina kars1 dayanim, indirekt gekme rijitlik modiilii, dinamik siinme ve

indirekt ¢cekme yorulma deneyleri uygulanmistir.



2. DOGAL MALZEMELERIN BIiTUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI
OLARAK KULLANIMI

Karayolu esnek tstyapt yapimi, ¢ok miktarda insaat malzemesinin tiiketimini
icermektedir. Bu insaat malzemelerinin bazilar1 dogal formda mevcut olup, bazilar1 da
iretilmektedir. Karayolu ve bina ingaatlarinin hizla artmasi nedeniyle, dogal olarak
mevcut kaliteli ingaat malzemeleri yavas yavas azalmaktadir. Bunun sonucunda, kaliteli
malzemeler temin etmek i¢in nakliye maliyetinde bir artis meydana gelmektedir. Bu
olumsuzlugu gidermek amaciyla, yol yapimi i¢in alternatif malzemeler gelistirmeye
veya arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir (Gopalakrishnan vd, 2014). Diger taraftan,
tarim, ingaat ve yikim, endiistriyel ve evsel kaynaklardan biiyiik miktarda yan iiriin
meydana gelmektedir. Bu yan {riinler, bu malzemeleri kullanmanin veya geri
doniistiirmenin bir yolu bulunmadikg¢a, atik madde olarak degerlendirilmektedir.

Atik malzemelerin giivenli bir sekilde imha edilmesi karmasik bir siire¢ olup; alanin
kullanilabilirligi, uzun siireli kirlenmeye kars1 dayanikli depolama tesisinin ingasi gibi
konularnt igermektedir. Atik maddeler; saglik, ¢evre ve giivenlikle ilgili problemler
acisindan siirekli olarak ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Son yillarda, bu tiir
malzemelerin, gerekli islemlerden sonra bina ve karayolu insaatlarinda kullanim igin
giivenli ve uygun hale getirilip getirilemeyecegini belirlemeye yonelik arastirmalar
yapilmaktadir. Boyle bir yaklasim atik maddelerle birlikte depolama ve elden ¢ikarma
sorunlarinin azaltilmasina, dogal kaynaklarin verimli kullanilmasina, insaatta enerji
tasarrufu saglamaya, sera gazi emisyonunu azaltmaya, maliyeti diisiirmeye, cevreyi
korumaya yardimci olacaktir (Malhotra 2002). Sekil 2.1.°de karayolu sektoriinde
kullanilabilecek atiklar gdsterilmistir (Gopalakrishnan vd, 2014).

Karayolu Ustyapilarinda kullanilima
potansiyeli olan atik malzemeler

|_ Bitkisel atiklar |_ Geri dontistirtilmis agrega |_ Yakilabilir evsel atiklar l_ Kémiir kiilii ve ugucu kil
i déniistiralmi opsel atiklar i
eyl Geri donustiirtlmis asfalt Gop: Curuf

Singil Atik lastikler

Dokiimhane artig
Atik seramik, cam, plastik vb

Maden veya ocak artigi

Ahsap, metal, cam vb.

Sekil 2.1. Karayolu sektoriinde kullanilabilecek atiklarin siniflandirilmasi (Gopalakrishnan vd, 2014)



Dogal atik malzemeler piroliz gibi ara islemlerden gegirildikten sonra bitlimiin yerine
veya bitimle birlikte karayolu {tstyapilarinda kullanilabilmektedir (Su vd., 2018).
Asagida son zamanlarda biyoasfaltlar iizerine yapilmis ¢alismalarin bazilarinin 6zetleri
verilmistir.

Yang ve ekibi yapmis olduklar1 calismada igslenmis agag artiklarinin pirolizinden elde
ettikleri biyo-yaglarin katki maddesi olarak kullaniminin bitiimlii sicak karigimlarda
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Calismada ana baglayici olarak PG 58-
28 saf bitliim kullanilmistir. Biyo-yaglar, islenmis agag¢ artiklarina uygulanan hizli
piroliz ile elde edilmistir. Biyo-yaglar elde edildigi sekilde, igerisindeki su
uzaklagtirilarak ve polimer (%4 polietilen) ile birlikte olmak tizere 3 farkli sekilde bitiim
modifikasyonunda kullanilmistir. Her 3 katki 2 farkli oranda (%5 ve %10) bitlime ilave
edilmistir. Bitlimlii baglayic1 130°C sicakliga, biyo-yag katkilar ise 110°C sicakliga
isitilmastir. Saf bitiim ve biyo-yaglar 130°C sicaklikta 5000 devir/dakika hizla 20 dakika
stiresince karistirtlmistir. Agrega olarak kirmatas kalker kullanilmis olup biitiin
karisimlarda nominal maksimum dane boyutu 12,5 mm olan aym1 gradasyon
kullanilmistir. Biitlin bitiimli sicak karisimlar %5,75 bitiim igeriginde hazirlanmistir.
Karisim numuneleri tizerinde 4 farkli sicaklik ve 6 farkli frekansta dinamik modiil
deneyi (E*) uygulanarak karigimlarin rijitlikleri belirlenmistir. Dinamik modiil
deneyleri sonucunda biyo-yag igeren karigimlarin rijitliklerinin saf karisima gore %6 ile
%10 oraninda yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu artisin, karisim hazirlanmasi sirasinda
biyo-yaglarin  sicaklik nedeniyle yaslanarak sertlesmesinden  kaynaklandigi
belirtilmistir. Indirekt cekme dayanim deneyleri sonucunda biyo-yag igeren karisimlarin
¢ekme dayanimi degerlerinin saf karisima gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeninin biyo-yagin yaslanmasindan kaynaklandigi belirtilmis olup 1lik asfalt
teknolojisinin daha uygun olabilecegi belirtilmistir. Tekerlek izi dayanimi deneyleri
sonucunda bitiim modifikasyonunda biyo-yag kullanilmasi ile tekerlek olusumuna karsi
direncin azaldigi belirlenmistir. Dinamik modiildeki artisa ragmen tekerlek izindeki
olumsuzlugun tekerlek izi deneyinde hem c¢ekme hem de kayma gerilmeleri
olustugundan c¢ekme dayanimindaki azalmadan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
Polimer igeren biyo-yaglarin diger biyo-yaglara gore daha iyl sonug¢ verdigi
gbzlenmistir. Yorulma deneyleri sonucunda biyo-yag kullaniminin bitiimlii sicak

karisimlarin yorulma 6dmriinii 6nemli oranda arttirdig: tespit edilmistir (Yang vd., 2014).



Korayem ve ekibi ¢aligmalarinda bitiim ve karisim modifikasyonunda amorf karbonu
kullanmislardir. Amorf karbon endiistride herhangi bir kullanim alanit olmayan bir
malzeme olup parafin iireten tesislerden atik olarak elde edilmektedir. Calismada ana
baglayici olarak B 60/70 sinifi saf bitiim ve agrega olarak kirmatas kalker kullanilmistir.
Amorf karbon, kalker agregaya gore daha yiiksek piiriizliiliige ve ylizey alanina ayrica
hidrofobik yapiya sahip oldugundan agregayla bitim arasindaki adezyonu ve
plriizliliigii arttiracagl diisliniilmiistiir. Amorf karbon 2 farkli oranda (%5 ve %10)
bitime ve 4 farkli oranda (%25, %50, %75 ve %100) filler olarak karisima ilave
edilmistir. Modifiye bitiimler hazirlanirken amorf karbon saf bitiime ilave edilmis ve
150°C sicaklikta 8000 rpm hizda 1 saat siiresince karistirilmigtir. Bitlimlii sicak karisim
numunelerinin karisim dizayn1 Marshall yontemine gére yapilmis ve optimum bitiim
icerikleri belirlenmistir. Baglayicilar iizerinde konvensiyonel deneyler ve dinamik
kayma reometresi deneyleri uygulanmistir. Karisim numuneleri iizerinde ise dinamik
stinme, tekerlek izi, 4 nokta egilme yorulma deneyleri uygulanmistir. Baglayici
deneyleri sonucunda bitiim modifikasyonunda amorf karbon kullanilmast ile
baglayicilarin rijitliklerinin  ayrica yiiksek sicakliklarda elastikiyetlerinin arttigi
belirlenmistir. Filler olarak amorf karbon kullanilmas: ile karisimlarin bitiim ihtiyaglari
dolayisiyla optimum bitiim igerikleri azalmistir. Dinamik siinme deneyleri sonucunda
amorf karbonun bitiimlii sicak karisimlarin kalici deformasyon olusumuna karsi
dayanimini arttirdign tespit edilmistir. Amorf karbonun bitiim modifikasyonunda
kullanilmasinin filler olarak kullanilmasina gore daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
Filler olarak %75 ve %100 oraninda kullanilmasi durumunda saf karisima gore 6nemli
oranda degisiklik olmadig1 gozlenmistir. Tekerlek izi deneyleri sonucunda en iyi sonucu
bitlim modifikasyonunda %10 amorf karbon kullanilan karigimin sahip oldugu, en kotii
sonuca ise filler olarak %100 amorf karbon kullanilan karisimin sahip oldugu
belirlenmistir. Bitiim modifikasyonunda amorf karbon kullanilmasinin distik sekil
degistirme degerlerinde yorulma Omriinii arttirdigi, %50 filler olarak amorf karbon
kullanilmasinin olumlu veya olumsuz herhangi bir etkiye neden olmadigi, filler olarak
%100 amorf karbon kullanilmasinin ise yorulma Omriinii olumsuz yonde etkiledigi
tespit edilmistir (Korayem vd., 2018).

Yang ve You, yapmis olduklar1 ¢alismada biyo-yagin bitiimlii baglayicilarin yiiksek
sicaklik reolojik Ozelliklerine etkisini degerlendirmislerdir. 2014 yilinda yapilan

calismanin devami niteliginde olan ¢alismada islenmis agag¢ artiklarin pirolizinden elde

6



ettikleri biyo-yaglar1 kullanmiglardir. Calismada ana baglayici olarak PG 58-28 sinifi
saf bitliim kullanilmistir. Biyo-yaglar, islenmis aga¢ artiklarina uygulanan hizli piroliz
ile elde edilmistir. Biyo-yaglar elde edildigi sekilde, igerisindeki su uzaklastirilarak ve
polimer (%4 polietilen) ile birlikte olmak iizere 3 farkli sekilde modifikasyonda
kullanilmistir. Her 3 katki 2 farkli oranda (%5 ve %10) bitim modifikasyonunda
kullanilmistir. Bitiimlii baglayict 130°C sicakliga biyo-yag katkilar ise 110°C sicakliga
isitilmistir. Saf bitiim ve biyo-yaglar 130°C sicaklikta 5000 devir/dakika hizla 20 dakika
stiresince karigtirilmistir. Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri 5 farkli frekansta
ve 4 farkli sicaklikta uygulanmistir. Frekans arttikga kompleks modili (G*)
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Biyo-yag ilavesi ile bitiimiin G* degerinin arttig1,
faz acis1 degerinin azaldigy, tekerlek izi dayanim endeksini (G*/sin 9) arttig1, dolayisiyla
biyo-yaglarin asfaltin yiiksek sicaklik stabilitesini artirabilecegi belirlenmistir. Coklu
gerilme siinme ve toparlanma (MSCR) testinden biyo-yag ilavesinin kalici siinme
parametresini (Jnr) diistirdiigii elastik geri doniis yiizdesini arttirdigi, bu sonuglara bagl
olarak yiiksek sicaklik dayanimini ve elastikiyeti arttirdig1 tespit edilmistir. Istatistiksel
analizler, elde edilen sonuglarin matematiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir. Bu
nedenle, bu ¢alismada kullanilan biyo-yaglarin asfaltin yiiksek sicaklik performansini
arttirabilecegi sonucuna varilmustir. Ug biyo-yag tiiriiniin etkisi karsilastirildiginda,
DSR ve MSCR testlerinden elde edilen deney sonuglarinin ¢ok tutarli olmadigi
belirlenmistir. DSR deneyleri sonucunda normal biyo-yagin suyu alinmis ve polimer
katkil1 biyo-yaga gore etkisinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, normal
biyo-yagin igerisindeki su iceriginin fazla olmasindan kaynaklanmistir. MSCR
deneyinde polimer igeren biyo-yagla hazirlanan modifiye bitiimler diger iki biyo-yaga
gore daha diisiik sonucglar vermistir. Bu tutarsiz sonuglarin olasi bir nedeninin, farkli
yiikleme seviyeleri ve yiikleme modlar1 oldugu, ¢iinkii DSR deneyindeki gerilmelerin
MSCR deneyinden ¢ok daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, polimer igeren biyo-
yag modifiyeli bitlimiin polimer igeriginin oldukca diisiikk olmasi (agirlikca % 0,4),
performansinin diisiik olmasinin nedeni olarak ifade edilmistir (Yang ve You, 2015)
Zhao ve ekibi, yapmis olduklar1 calismada biyo-yagin yan iirlinii olan biyogarin
asfalt c¢imentosunda katki maddesi olarak kullaninminin etkisini arastirmiglardir.
Calismada ana baglayici olarak PG 64-22 siifi bitiim kullanilmistir. Dalli dan
bitkisinin pirolizinden elde edilen biyogar bitiim modifikasyonunda kullanilmigstir. Dall1

dar1 bitkisine oksijensiz ortamda dakikada 15°C sicaklik artis1 uygulanmis hedef
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sicakliga (400 veya 500°C) ulasildiktan sonra 90 dakika bekletilmistir. Reaksiyon
sonucunda kat1 materyaller biyocar olarak elde edilmistir. Saf bitim 165°C sicakliga
getirilmis, biyogar ise 2 saat siiresince 120°C sicaklikta bekletilmistir. Homojen yapi1
elde edilinceye kadar yiiksek devirli karistiricida bitiim ve biyogar karistirilmis ve
bozulma meydana gelmemesi i¢in -10°C sicaklikta bekletilmistir. Biyogarin
mikroskobik incelenmesi sonucu diizensiz fiber yapisinda oldugu ve poroz oOzellik
tasidig1 belirlenmistir. Bu poroz ve fiber yapinin gii¢lii bitiim-biyocar yapisi saglayacagi
boylece modifiye baglayicilarin performansini olumlu etkiyecegi belirtilmistir. DSR
deneyleri sonucunda biyocarin Ozellikle yiiksek sicakliklarda ve diisiik frekanslarda
bitlimiin 6zelligini 6nemli oranda iyilestirdigi belirlenmistir. Bunun nedeninin biyogar
sayesinde hacimsel etkilesimin olugmasi ve fiziko-kimyasal degisim oldugu ifade
edilmistir. Katki icerigi arttikca bu yapmin giiglenecegi, biyogarin poroz ve lifsi
yapisinin bu etkinin artmasina neden oldugu belirtilmistir. Diisiik sicaklik 6zelliklerine
arttirabilecegi ifade edilmistir. Ayrica biyogarin yaslanma etkisini azaltabilecegi
belirlenmistir. Tekerlek izi parametresi degerlerinden biyocar modifikasyonunun kalici
deformasyon olusumuna kars1 dayanimi énemli oranda arttirdig: tespit edilmistir. Biitiin
baglayicilarin yorulma catlagi parametresini sagladigi, 6zellikle diisiik katki iceriginde
bu etkinin daha belirgin oldugu vurgulanmistir. Diiktilite indeksinden (G’/(n’/G’))
ozellikle diisiik katki iceriklerinde saf baglayici ile biyocar modifiyeli baglayici arasinda
onemli bir fark olmadigi belirlenmistir. Biitiin deney sonuglarindan biyogarin bitiimlerin
reolojik 6zelliklerini 6nemli oranda iyilestirdigi, yiiksek sicaklik dayanimina biiyiik bir
olumlu etkisi oldugu, diisiik sicaklik dayanimini ise diisiik oranda etkiledigi belirtilerek
sicaklik hassasiyetini azalttig1 belirtilmistir (Zhao vd., 2014).

Lei ve ekibi, biyo-yagin atik kauguk modifiyeli bitiimlii baglayicilarin yiiksek
sicaklik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Atik kauguk eskimis arag¢ tekerleklerinden
elde edilmis olup iki farkli boyutta (20 mes ve 80 mes) kullanilmistir. Atik
kaucuk/bitlim orani sabit olarak %20 alinmistir. Biyo-yaglar misir atiklarindan hizh
piroliz ile elde edilmis ve 3 farkli oranda (%S5, %10 ve %]15) bitiime ilave edilmistir.
Biitiin modifiye bitiimlerin viskozite analizleri yapilmistir. Ayrica baglayicilarin yiiksek
sicaklik Ozellikleri dinamik mekanik analiz ile tespit edilmistir. Saf baglayici olarak
80/100 penetrasyonlu bitim kullanilmistir. Saf bitlim ve atik kauguk 170°C sicaklikta

30 dakika siiresince karistirilmis, ardindan belirlenen oranlarda biyo-yag ilave edilerek



ayni sartlarda yeniden karistirllmigtir. Viskozite deneyleri sonucunda %10 biyo-yag
icerigine kadar viskozite degerlerinin artti§i, %15 biyo-yag igeriginde ise donel
viskozite degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Atik lastigin boyutu kiigiildiik¢e
modifikasyonun daha etkin oldugu, viskozite degerlerinin arttig1 belirlenmistir. DSR
deneylerinden elde edilen tekerlek izi parametreleri incelendiginde biitiin katkilarin
tekerlek izi parametrelerini arttirdigi, kisa donem yaslanmadan Once biyo-yag
icermeyen atik lastik modifiyeli bitlimlerin en yiiksek degere sahip oldugu gbzlenmistir.
Kisa donem yaslanmadan sonra ise en yiliksek degere atik lastige %15 biyo-yag ilave
edilen modifiye bitlimlerin sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, biyo-yagin bitiimlii
baglayicilarin yaslanmasini arttirdigini dolayisiyla olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Biyo-yag igerigi arttik¢a kalict modiil degerinin artti1 belirlenmistir. MSCR deneyleri
sonucunda diisiikk boyutlu (20 mes) atik lastik kullanilmasi durumunda elastik geri
donmenin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, atik kauguk ile
birlikte biyo-yagin birlikte kullanilmasinin = bitimlii  baglayicilarin  yorulma
dayanimlarin1 da olumlu etkileyecegini gostermistir. Sonug olarak biyo-yagin atik lastik
ile birlikte bitiim modifikasyonunda kullanilmasinin karayolu iistyapilar1 i¢in fayda
saglayacagi belirtilmistir (Lei vd., 2018).

Gao ve ekibi yapmis olduklart ¢calismada biyo-yaglarla modifiye edilmis bitiimlerin
reolojik Ozelliklerini zaman ve frekansa bagli olarak arastirmislardir. Saf baglayici
olarak 50 penetrasyonlu saf bitiim kullanilmistir. Saf bitiime %1 oraninda SBS ilave
edilmistir. Biyo-yag, testere artig1 biyokiitlelerin pirolizinden elde edilmistir. Once saf
bitim ve SBS 15 dakika siiresince 180°C sicaklikta 3000 devir/dakika hizda
karistirtlmistir. Biyo-yag icerigi %5, %10, %15 ve %20 olarak belirlenmistir. Belirlenen
oranda biyo-yag SBS/bitiim karisimina ilave edilmis 20 dakika siiresince 3000
devir/dakika hizda karistirilmistir. Biyo-yagin SBS/bitiim ile karistirma sicakligi biyo-
yagda yaslanma meydana gelmemesi i¢in 140°C olarak secilmistir. Modifiye bitliimler
kisa stireli yaslandirilmig, orijinal ve kisa siireli yaslandirilmis baglayicilar DSR
deneylerine tabi tutulmustur. Kisa siireli yaslanma oOncesinde en yiiksek kompleks
modiil degerine %1 SBS modifiyeli bitiimiin sahip oldugu, kisa siireli yaslanma
sonrasinda ise %1 SBS ve %20 biyo-yag modifiyeli bitiimiin sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, kisa siireli yaslanma nedeniyle biyo-yagda meydana gelen
yaslanmadan kaynaklanmistir. %15 biyo-yag iceren modifiye bitlimiin viskozitesinin

diger baglayicilardan daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Kisa siireli yaslanma



sonrasinda, biyo-yag igerigi arttikca kayip modiill ve kompleks modiil degerleri
artmistir. Bu durum, kisa siireli yaslanma sonrasinda baglayicilarin deformasyon
olusumuna kars1 dayaniminin arttigini géstermektedir (Gao vd., 2018).

Tahami ve digerleri, iki farkli biyokiitle kiiliiniin bitiimlii sicak karisimlarda filler
olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Her yil yiizlerce milyon ton piring ve hurma
tiiketilmekte, bunun sonucunda énemli oranda artik meydana gelmektedir. Bu artiklarin
yakilmas1 ve araziye doldurulmasi en yaygin yok edilme yontemidir. Bu malzemelerin
asfalt karisimlarda kullanilmasi, c¢evresel olarak atiklarin  yok edilmesi ve
faydalanilmasi acisindan 6nemlidir. Bu calismada filler olarak %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda bu kiiller kullanilmistir. Calismada ana baglayict olarak 60/70
penetrasyonlu bitiim ve agraga olarak kirmatas kalker kullanilmistir. Hurma ¢ekirdegi
ve celtik artifi 650°C sicaklikta 2 saat yakilmigtir. Kiil, 15 dakika siiresince
degirmenden gecirilmis ve 200 nolu elekten elenmistir. Mikroskobik inceleme
sonrasinda kiiliin kirmatag fillere gére daha piiriizlii ve poroz oldugu belirlenmistir. Saf
karisimin tasarimi Marshall yontemine gore yapilmig ve optimum bitiim igerigi %5,6
olarak belirlenmistir. Diger karisimlarda ayni bitiim igeriginde hazirlanmistir. Mastik
hazirlanmasinda filler/baglayici oran1 0,9 olarak secilmistir. Marshall stabilite ve akma
deneyleri sonucunda filler olarak kullanilan kiil igerigi arttik¢a stabilite degerlerinin
diizenli olarak arttig1 belirlenmistir. Marshall oram1 degerlerinden de filler olarak kiil
kullanilmas: ile bu degerlerin arttigi belirlenmistir. Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii
degerleri stabilite ve Marshall oran1 degerleri ile benzerlik gostermis, filler olarak kiil
kullanilmast ile rityligin her 3 sicaklikta da arttigr tespit edilmistir. Tekerlek izi
deneyleri sonucunda filler olarak kullanilan kiil igerigi arttikca tekerlek izi olusumunun
azaldig1 tespit edilmistir. En yliksek dayanima filler olarak tamamen kiil kullanilan
karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Indirekt cekme yorulma deneyleri sonucunda
da filler olarak kullanilan kiil igerigi arttik¢a karisimlarin yorulma Omiirlerinin arttigi
gbzlenmistir (Tahami vd., 2018).

Arabani ve Tahami, yapmis olduklar1 calismada piring kabugu kiillerinin (RHA)
bitlimlii sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Piring kabugu
kiilleri 650°C sicaklikta firinda piring kabugunun 2 saat siiresince yakilmasi sonrasi elde
edilmistir. Kiil, 15 dakika boyunca bir bilyal1 degirmende 6giitiilmiis ve daha sonra 200
nolu elekten (0.075 mm) elenmistir. Yanma sartlar1 (siire ve sicaklik gibi), piring

kabugu kiiliiniin 6zgiin yiizey alanin etkilediginden yanma sicakligi en ideal deger olan
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500-700°C araliginda sec¢ilmistir. RHA, saf bitiime 160°C sicaklikta ilave edilmis ve
RHA bitiimle 2500 rpm hizda 30 dakika siiresince homojenlik elde edilinceye kadar
karistirllmistir. RHA saf bitiime 4 farkli oranda (%5, %10, %15 ve %20) ilave
edilmistir. Saf bitlimle hazirlanan karigimin optimum bitiim igerigi Marshall yontemine
gore %5,6 olarak bulunmustur. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarda ayni bitiim
iceriginde hazirlanmistir. Baglayici deney sonuglarindan RHA kullanimi ile bitiimiin
penetrasyon ve diiktilite degerlerinin azaldigi, yumusama noktasi, viskozite ve
penetrasyon indeksi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. DSR deney sonuglarindan RHA
iceriginin artmasi ile kompleks modiil degerleri artarken faz agis1 degerlerinin azaldig1
tespit edilmistir. Baglayic1 deney sonuglarindan RHA kullanilmasi ile bitiimiin
rijitliginin ve yiiksek sicaklik dayaniminin arttigi, termal hassasiyetinin azaldig
belirlenmistir. Marshall stabilite ve akma deneylerinden RHA iceriginin artmasi ile
karisimlarin stabilite ve Marshall orani degerlerinin arttigi belirlenmistir. 3 farklh
sicaklikta yapilan indirekt ¢gekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda her ii¢ sicaklikta
da RHA kullanimi ile bitlimlii sicak karisimlarin rijitlik modiillerinin arttig1 tespit
edilmistir. Dinamik siinme deneyleri sonucunda bitiim modifikasyonundaki RHA igerigi
arttikca kalici deformasyon miktarinin azaldigi, dolayistyla RHA kullanimimin kalict
deformasyon olusumuna kars1 dayanimi arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica uygulanan
gerilmenin artmasi ile kalici deformasyon miktarinin arttig: tespit edilmistir. Indirekt
¢cekme yorulma deneyleri sonucunda RHA kullanimi ile bitiimlii sicak karisimlarin
tekrarli yiikleme sonucu olusan yorulma gatlak olusumuna karsi dayaniminin énemli
oranda artt181 belirlenmistir (Arabani ve Tahami, 2017).

Celoglu ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢caligmada farkli biyokiitlelerden elde ettikleri
biyogarlarin bitlimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik reolojik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calismada ana baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden elde edilen B
160/220 smifi bitiim kullanilmistir. Ceviz ve kayisi ¢ekirdegi kabugu ogiitiilerek 200
nolu elekten elenmistir. Biokiitleler 900+50°C sicakliktaki kiil firninda 7 dakika
bekletilerek piroliz islemine tabi tutulmustur. Elde edilen biyocarlar 3 farkli oranda
(%5, %10 ve %15) bitiime ilave edilmistir. Saf bitlim ve biyocar 180°C sicaklikta 1000
rpm hizda 1 saat sliresince karistirilmistir. Saf ve modifiye bitiimler {izerinde uygulanan
penetrasyon deneyleri sonucunda biyocar icerigi arttikca penetrasyon degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Yumusama noktasi deneyleri sonucunda biyocar igerigi arttikca

yumusama noktast degerlerinin arttig1, ceviz kabugundan elde edilen biyogarin en etkin
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katki oldugu tespit edilmistir. Viskozite degerleri sonucunda katki igerigi arttikca
viskozite degerlerinin arttig1, dolayisiyla baglayicilarin kivaminin yiikseldigi tespit
edilmistir. DSR deneyleri sonucunda bitlim modifikasyonunda biyogar kullanilmasi ile
baglayicilarin tekerlek izi olusumuna kars1 dayanimlarinin 6nemli oranda yiikseldigi
belirlenmistir (Celoglu vd., 2016).

Bostancioglu yapmis oldugu calismada findik kabugundan elde edilen aktif karbon
ve furan recinesini farkli oran, boyut ve karistirma sicakliklarinda karigtirarak katki
malzemesi elde etmistir. Bitiimli sicak karisimlarda kullanilan katki malzemesinin
tekerlek izine kars1 direnci ve tekrarli yiikler altinda yorulma dayanimini arttirmasina
ragmen nem hasaria karst dayanimi olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Bostancioglu,
2012).

Yilmaz, tez calismasinda bor igerikli organik katki malzemesini laboratuvar
ortaminda sentezlemis, bu katki malzemesi ile bitiimlii sicak karisimlar hazirlamis, elde
ettigi numuneler lizerinde baglayic1 ve bitiimli sicak karisim deneyleri uygulamistir.
Deney sonuglarindan katkinin asfaltin kivamini, tekerlek izi ve yaslanma direncini,
esneklik ve adezyon 6zelligini, yiik yayma kabiliyetini ve yorulma dayanimini arttirdigi
belirlenmistir. Kullanilan katkinin sicaklik hassasiyetini ve diisiik sicakliklardaki
catlama egilimini azalttig1 tespit edilmistir (Y1lmaz, 2016).

Yapilan calismalar sonucunda tarimsal atiklarin piroliz isleminden geg¢irildikten
sonra asfalt katki maddesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu tez
calismasinda, tarimsal artiklar olan cibre ve slempeden elde edilen aktif karbonun bitiim
modifikasyonunda kullanilmasimin bitiimiin reolojik davranigina ve bitlimlii sicak

karigimlarin mekanik 6zelliklerine etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
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3. DENEY YONTEMLERI
3.1. Baglayic1 Deneyleri
3.1.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi baglayicilarin kivam veya sertligini belirlemek amaciyla TS EN
1426 standardina gore yapilmaktadir. Bu deney ile asfaltin kivami saptandigi gibi ayni
zamanda asfaltin sinifi da belirlenir.

Standart penetrasyon deneyinde toplam 100 gr’lik yiik 25°C sicakliktaki baglayiciya
5 saniye boyunca birakilir, batma miktar1 penetrasyonu verir. Penetrasyon birimi 0,01

cm’dir. Penetrasyon cihazi ve kab1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Penetrasyon cihazi ve kab1

Deney icin once baglayici etiivde 1sitilir ve iginde hava boslugu kalmayacak sekilde
karistirildiktan sonra penetrasyon kabina aktarilir. 21-30°C olan oda sicakliginda 1-1,5
saat soguduktan sonra numune 25 sicaklikta olan su banyosuna yerlestirilir ve burada da
1-1,5 saat bekletilir. Daha sonra cihaza alinan numuneye igne yiizeye degecek ama
batmayacak sekilde yerlestirilir ve deney baslatilir.

En az 3 okuma yapilir ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi penetrasyon degerini
verir. Deneyin kabul edilebilmesi i¢in okumalar arasinda kabul edilen en biiyiik farklar

Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1. Penetrasyon okumasinda kabul edilebilen en biiyiik farklar

Penetrasyon degeri <49 50-149 150-249 >250

Maks. Penetrasyon farki 2 4 6 8

3.1.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

TS EN 1427 standardina uygun olarak yapilan yumusama noktast deneyi, bitlimlii
baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimlarini 6lgmek icin yapilir. Deneyde, Sekil 3.2°de
goriilen cihaz kullanilmaktadir. Sekil 3.3°te gosterildigi gibi i¢inde bitlim bulunan piring
halka sehpaya koyularak su banyosuna alinir. Su banyosunun sicakligt belirli bir hizda
artmaya baglar. Bitiim {izerinde bulunan bilyenin ve sicakligin etkisiyle yumusar. Bilye

tabana degdigi anda cihazdan okunan sicaklik yumusama noktasi degerini verir.

Sekil 3.2. Yumusama noktasi cihazi

Sekil 3.3. Piring halka ve halkalarin konuldugu sehpa
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3.1.3. Donel Viskozimetre Deneyi (RV)

ASTM D 4402 standardina uygun olarak yapilan deney, bitiimlii baglayicilarin
yiikksek sicakliklardaki akiskanlik &zelliklerini belirlemek i¢in yapilir. Sekil 3.4’te
diizenegi verilen deney, yaslandirilmamis saf ve modifiye bitiimlere uygulanmaktadir.

Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklarinin tespitinde kullanilir.

Sekil 3.4. Donel viskozimetre cihazi

Deneyde baglayici i¢inde 20 devir/dk hizla donen silindirik milin karsilagtigi direng
ile viskozite degeri elde edilir, birimi cP cinsinden 6Slgiiliir (1000 cP = 1 Pa.s). 135°Cve

165°C sicakliklarda RV deneyi uygulanmaktadir. Deney semasi Sekil 3.5°te verilmistir.

A

Ml
Numune

f

Numune haznes:

Sekil 3.5. Donel viskozimetre deney semast
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3.1.4. Donel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT)

Dénel ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT) ile sicaklik ve havanin etkisiyle asfalt
baglayicinin karistirma ve yapim asamalarinda meydana gelen ugucu madde kaybinin
tespiti ve deneyden sonra yaglanmis numunenin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin
yapilir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Tung, 2001; Kennedy vd., 1994).

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, deneyde 8 adet sisenin ig¢ine 35+0,5 gr baglayici
koyularak cihaza yerlestirilir ve 15 devir/dakika hizda 85 dakika siireyle dondiiriiliir. Bu
sirada hava iifleyici siselere hava piiskiirtiilir. Donme hareketi, hava iifleme ve
sicakligin etkisi ile asfalt baglayici sisenin igerisini tam olarak kaplayarak ince bir film

tabakasi olusturur ve bu sayede baglayicinin yaslanmasi saglanir.

Sekil 3.6. RTFOT deney cihazi ve sigeleri

Deneyden sonra, daha once isaretlenen ve agirliklart bilinen iki sise kiitle kaybinin
hesabr i¢in tartilir. Diger 6 sisedeki numune bir kaba alimarak PAV ve DSR
deneylerinde kullanilmak tlizere uygun bir sekilde saklanir.

Kiitle kayb1 asagidaki bagint1 ile hesaplanir (Altas, 2002; Tung, 2001; Ding, 1999;
Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Warren vd., 1994).

Kiitle Kayby,% = [(ilk Kiitle- Son Kiitle)/ Ilk Kiitle] x 100 ] 3.1

3.1.5. Basinch Yaslandirma Kabi Deneyi (PAYV)

Basingli Yaslandirma Kabi1 (PAV) yontemi, bitiimlii sicak kaplamanin ilk 5-10 yili

boyunca bitiimde meydana gelen oksidasyon yaslanmasini laboratuvarda tespit
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edebilmek icin SHRP (Stratejik Karayolu Arastirma Programi) tarafindan gelistirilmistir
(Kennedy, 1994; Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Christensen ve Anderson, 1992).
Deneyde RTFOT deneyinden elde edilen yaslandirilmis numuneler kullanilmaktadir.
Asfalt numunesi basingli kaba koyularak sabit sicaklikta 20 saat birakilir. Boylece
kaplamanin karigtirma, yapim ve hizmet sirasinda karsilasacagi g¢evresel kosullar
deneylere yansitilmis olmaktadir (Altas, 2002; Tung, 2001; Oztiirk ve Cubuk, 2004).
Deney igerisinde raflari bulunan basingli yaslandirma kabi1 ve diizeneklerinden

meydana gelir. Basingli Yaslandirma Kab1 (PAV) ve parcalar Sekil 3.7.’de verilmistir.

Heabswmer  Swaliik gbuju

Baang Kabn Numure raflann Nussune kalin

Sekil 3.7. PAV deney aleti ve pargalari

Deneyden once numune akict bir hale gelinceye kadar ve basingl kap istenilen
sicaklikta (90, 100 veya 110°C) 1sitilir. Basinglt kap, 2,1 £ 0,1 MPa (305415 psi) sabit
hava basinct ve kullanilacak baglayici sinifina bagli olarak farkli test sicaklig
sartlarinda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir ve igerisinde 10 adet numune kalib1
bulunmaktadir. Numune kaplarina 50+0,5 gr baglayic1 konur ve raflarina yerlestirilir.
Rafli tastyici, basingli kaba yerlestirilerek kapak kapatilir. Kabin sicakligi test
sicakligina + 2°C yaklastiginda 20 saat + 10 dakika silireyle yaslandirma islemi
gercgeklestirilir.

Deney sonrasinda kaptaki basing, asfaltta kopiirmeye neden olmamasi ig¢in 9+1
dakika siirecek sekilde yavasca bosaltilir (Yamag, 2015). Bu islemden sonra asfalt
numuneler kaptan ¢ikartilir ve i¢inde sikisan havanin uzaklastirilmasi i¢in 163°C'de 30
dakika etlivde tutulur (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Loh ve Olek, 1999; Warren vd.,
1994, Petersen vd., 1994).
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Tablo 3.2. Baglayici sinifina gore uygulanacak PAV deney sicakliklari (Zaniewski ve Pumphrey, 2004;
McGennis vd., 1994)

Baglayici Siniflart PAYV Deney Sicakligi (°C)
PG 46-Y 90
PG 52-Y 90
PG 58-Y 100
PG 64-Y 100
PG 70-Y 100-110
PG 76-Y 100-110
PG 82-Y 100-100

3.1.6. Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (DSR)

ASTM D 7552 standardina gore yapilan deney, baglayicilarin tekerlek izi dayanim
ve yorulma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilir. Baglayicilarin tekerlek izi
dayanim parametresini belirlemek igin islem gérmemis veya RTFOT yoOntemiyle
yaslandirilan baglayicilar kullanilirken, yorulma parametrelerinin belirlenmesinde PAV

ile yaslandirilmig baglayicilar kullanilmaktadir. DSR cihazi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. DSR deney cihazi

Asfalt ¢imentosunun viskoelastik 6zelliginden dolayr yiik altinda meydana gelen

deformasyonun bir kism1 geri dénerken, bir kismi kalict olmaktadir. Uygulanan kayma
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gerilmesi, olusan kayma deformasyonu ve faz acist kullanilarak baglayicilarin

viskoelastik yapisi degerlendirilmektedir.

Sekil 3.9’da deneyin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Numune sabit alt plak ve
hareketli list plak arasina yerlestirilir. Hareketli iist plak A noktasindan B noktasina
sonra A noktasindan gegerek C noktasina gitmektedir. Daha sonrada tekrar A noktasina
ulagmaktadir. Buna bir devir denir ve deney 10 devirden olusur. Bir devirin donme

hizina frekans denir ve deneyin donme frekansi yaklasik 10 radyan/saniye’dir (1,59

devir/saniye).
Hareketl
Flakanm Yen B
Hareksth plak
&
Adalt A n e
cumentosu \/ LI
. 1 Devir €
- >

Sekil 3.9. DSR deneyi ¢alisma sekli

Kayma gerilmeleri ve olusan deformasyonlar kullanilarak kompleks kayma modiilii
(G*) ve faz acis1 (0) belirlenmektedir. G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin
olusturdugu deformasyonlara karsi bitlimiin gosterdigi toplam direncin gostergesidir
(Yamag, 2015). Kompleks kayma modiilii ve faz acisi, bitliimli sicak kaplamalarin
tekerlek izi olusumunu ve yorulma omrii potansiyelini belirlemeye yardimci olmaktadir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Petersen vd., 1994).

Bitiimlii baglayicilar viskoelastik 6zellik gosterdiginden normal sartlarda faz agisi 0
ile 90° arasinda degismektedir. Faz agisinin diisiik olmasi baglayicinin daha fazla elastik
ozellik gosterdigini ifade etmektedir. Faz agisinin 0° olmasi numunenin tamamen elastik
davranig gosterdigini, 90° olmasi tamamen viskoz davramig gosterdigini ifade

etmektedir.

3.1.7. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Soguk bolgelerde insa edilen esnek kaplamalarda iklim ve ¢evre sartlarindan

kaynaklanan termal c¢atlak adi verilen diisiik sicaklik catlaklar1 olusur. Asfalt
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baglayicinin  diisiik sicakliklarda rijit oOzellik gostermesi kaplamanin da rijit
davranmasina neden olur, bu durum termal ¢atlak riskini arttirir. Bu nedenle BBR
deneyi bitlimiin diisiik sicakliklardaki davranisini belirlemek amaciyla yapilir. BBR
basit olarak baglayicinin belirli bir sicaklikta ve sabit bir yiik altinda ne kadar siinme
veya defleksiyona maruz kaldigini gosterir.

Deney RTFOT ve PAV ile yaslandirilmis baglayicilar tizerinde de yapilabildiginden,
baglayicinin zaman i¢indeki degisimi de saptanabilmektedir (Gegkil, 2008).

Sekil 3.10’da BBR numuneleri ve deney diizenegi goriilmektedir. Baglayici kaliplara
tagacak sekilde dokiiliir ve sogumaya birakilir. Daha sonra bigak yardimiyla fazlaliklar

alinir. Buradaki amag bosluk kalmadan istenilen boyutlarda numune elde etmektir.

Sekil 3.10. BBR numuneleri ve deney diizenegi

Deneyde, 12,5x12,5x6,5 mm standart Olgiilerinde olan asfalt kirisine 100£5gr
(980+£5 mN) olan bir tekil kuvvet 240 saniye boyunca uygulanmaktadir. Cubugun
ortasinda olusan stinme farkli siirelerde (8, 15, 30, 60, 120, 240 sn) sistem tarafindan
oOl¢iiliir, stinme sertligi (S) ve siinme orani (m-deger) hesaplanir. Siinme sertligi asfaltin
siinme gerilmelerine kars1 gosterdigi direng, siinme orani ise ylikleme siiresince asfaltin
sertligindeki degisim olarak degerlendirilir. Superpave sartnamesine gore 60 saniye
yiikleme siiresi i¢in siinme orani degerinin en az 0,3 ve rijitliginin en fazla 300 MPa

olmasi istenmektedir (McGennis vd., 1994; Petersen vd., 1994).
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3.2. Bitiimlii Sicak Karisim Deneyleri

3.2.1.Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

TS EN 12697-34 standardina gore yapilan Marshall stabilite ve akma deneyi,
bitlimlii sicak karisim (BSK) numunelerinin maksimum dayanimi (stabiliteyi) ve
maksimum ylik esnasinda olusan deformasyonu (akmayi) tespit etmek icin yapilir.

Deney diizenegi Sekil 3.11°deki gibidir.

Sekil 3.11. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneye baslamadan sogumus BSK numunelerinin yiikseklikleri 6l¢iiliir. Daha sonra
numuneler 60£1°C sicakliktaki su banyosunda 40-60 dakika bekletilir. Bu islemden
sonra numune cihaza yerlestirilir ve numuneye 50+2 mm/dk hizla yiikleme yapilir.
Maksimum yiik ve bu yiikte olusan deformasyon degerleri kaydedilir. Deney i¢in
standart numune yiiksekligi 63,5 mm olup, farkli yiikseklige sahip numuneler i¢in
stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilmakta ve asagidaki baglanti yardimiyla

bulunmaktadir.
c = 5,24 x ¢(~0,0258xh) 3.2)

Burada c diizeltme katsayisi, h ise numune yiiksekligidir. Deney sonunda elde edilen
stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinir ve stabilite i¢in %15, akma i¢in %20

farkli degere sahip olan numuneler degerlendirmeden ¢ikarilir. Daha sonra geri kalan
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numuneler i¢in bir daha ortalama alinarak stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi
belirlenir ve eger yine ayni sapma oranina sahip numuneler varsa bu numune serisi iptal
edilerek yeni numunelerle deney tekrarlanir.

Marshall stabilite degerinin akma degerine bdliinmesiyle Marshall oran1 (MQ)
belirlenir ve bu deger karigimin sertliginin ve BSK’nin deformasyona kars1 direncinin
bir gostergesidir (Zoorob ve Suparma, 2000; Hinisoglu ve Agar, 2004; Colak, 2006;
Yilmaz ve Kok, 2008).

BSK’larin nem hasarmma karsi dayanimini tespit etmek i¢in “Kalict Marshall
Stabilitesi” deneyi uygulanir ve bu degerin yiiksek ¢ikmasi numunenin nem hasarina
kars1 dayaniminin yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Benzer sekilde 24 saat 60+1°C
sicaklikta su banyosunda bekletilen numuneler, Marshall deneyine tabi tutulmaktadir.
Elde edilen stabilite degerlerinin normal stabilite degerine orani kalict Marshall

stabilitesi degeridir.

3.2.2. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiild,
BSK’larin en 6nemli performans ozelliklerinden biridir. BS DD 213 standardi ile
tanimlanir ve UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Hasar olusturmaz, deformasyon kontrollii bir deneydir. Sekil

3.12°de deney diizenegi verilmistir.

Sekil 3.12. iklimlendirme kabini ve indirekt gekme rijitlik modiilii deney diizenegi

Indirekt cekme rijitlik modiilii deneyi (ITSM) i¢in &nce numuneler iklimlendirme

kabinine alinir ve burada en az 3 saat boyunca deney sicakliginda bekletilir. Standart
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deney sicakligr 20°C’dir ama aym1 zamanda kabinin 6zelligi sayesinde deney farkli
sicakliklarda da yapilabilmektedir. Yazilima, numunenin ¢ap1 ve yliksekligi, tahmini
poisson orani, ylkiin etki siiresi gibi degerler 6nceden girilir. Daha sonra numune
yiikkleme ¢ercevesine yerlestirilerek yatay deformasyonu olgen sensdrler ayarlanir ve
deney baslatilir. Once numuneye &n yiikleme islemi ile uygulanacak yiik belirlenir,
belirlenen yiik 5 defa numuneye uygulanir. Sonrasinda bu degerler kullanilarak ITSM

degeri belirlenir.

__ F(R+0,27)

S
m LH

3.3)
Sm : Indirekt cekme rijitlik modiilii (MPa)

F : maksimum dikey ytik (N)

R : Poisson orani

L : ortalama numune yiiksekligi (mm)

H : 5 yiik tekrar1 sonucu olusan ortalama yatay deformasyon (mm)

Deney daha sonra ayn1 numunenin 90°C dondiiriilerek diger yiiziinde yapilmaktadir.
Elde edilen iki degerin ortalamasi alinarak numunenin ITSM degeri belirlenir. Eger

degerler arasinda %10’dan fazla sapma varsa deney tekrarlanir.

3.2.3. Nem Hasarina Kars1 Dayanim Deneyi

Bitiim ile agrega arasindaki adezyon, uzun vadede kaplamanin performansinin
yiiksek olmasini saglayan en dnemli parametrelerden biridir. Eger su, bitiim ile agrega
arasina girerse, aralarindaki adezyon azalir ve bu durum BSK kaplamalarinda erken
bozulmalara neden olmaktadir. Bitliimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi dayanimai;
bitlim ve agreganin 6zellikleri, ¢evresel faktorler, trafik, drenaj ve yapim asamasindaki
0zen gibi bircok parametrelere baghdir.

Superpave yonteminde AASHTO T 283 standardi karistmin nem hasarina karsi

dayanimini belirlemede ve kullanilan katkinin etkisini incelemekte kullanilmaktadir.

Deney i¢in %7+0,5 hava bosluguna sahip olan en az 6 numune hazirlanir. Hacim

ozgiil agirliklart aymi olacak sekilde iki gruba ayrilir. Birinci grup kosullandirma
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islemine tabi tutulduktan sonra diger grup ise 25°C sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra

kirilir. Kosullandirma igin Sekil 3.13’te verilen pikometre ve vakum cihazi kullanilir.

Sekil 3.13. Piknometre ve vakum cihazi

Numuneler saf su iceren pikometre igine konularak 5 dakika kadar vakum
uygulanmaktadir. Vakum islemiyle numunedeki hava bosluklarinin %70-80°1 suyla
dolmaktadir. %70’ten az olmasi durumunda vakum islemine devam edilmeli, %80’den
fazla olmasi durumunda ise tahribat olmasi nedeniyle bu numuneler deneylerde
kullanilmamalidir (AASHTO T 283, 2003).

Numunelerin doygunluk derecesi agsagidaki formiillerle bulunur.

J=B'-B (3.4)
S’ =]/ 100 (3.5)
I =V, *V/100 (3.6)

J: Absorbe edilen su hacmi (cm3)

B’: Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru ylizey agirligi (gr)
B: Vakum isleminden dnce numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr)
S’: Doygunluk derecesi (%)

I: Hava boslugu hacmi (cm?)

V., : Hava boslugu yiizdesi

V: Numune hacmi (cm3)
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Vakum isleminden sonra numuneler plastik film ile kaplanir ve agz1 kapanabilen
plastik torbalara koyulur. Standarda gére numunelerin 6nce -18°C sicaklikta 16 saat,
sonra 60°C suda 24 saat bekletilmesi gerekmektedir. Bu islemden sonra biitiin
numuneler 25°C suda 2 saat bekletildikten sonra 50+2 mm/dk hizla yiikleme yapilarak
kirilmaktadir.

Deney sonunda ¢ekme dayanimi oraninin (TSR) degerleri asagida verilen formiiller

ile bulunur. Superpave yontemine gore bu deger minimum %80 olmalidir.

2Pmq
TS = 71:’( (3-7)
TSR = —2% 4100 (3.8)
kuru

TS : Cekme dayanimi (kPa)
Pk : Kirllmaya neden olan maksimum yiik (kN)
d : Ortalama numune ¢ap1 (m)

t : Ortalama numune yiiksekligi (m)

3.2.4. indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Yol insasinda kullanilan bitiimlii malzemeler, iizerinden gecen her tasitla kisa stireli
yiike maruz kalmakta ve bu ylikler mikro hasarlara sebep olmaktadir. Olusan mikro
hasarlar uzun vadede yorulma ¢atlag:i adi verilen kaplama bozulmasina yol agmaktadir
(Francken, 1998). Yorulma catlaklari, bitiimlii sicak karisimlarda en ¢ok goriilen ve
tekrarli yiikler sonucu catlak olusumunu takiben kademeli olarak artis gosteren bir
bozulma tiirtidiir (Kok, 2007).

Sekil 3.14’te verilen indirekt ¢gekme yorulma deneyi (ICYD) i¢in ITSM deneyinde
kullanilan cihazlar kullanilir. Standart deney sicakligi 25°C’dir ve ayni sekilde kabin
sayesinde farkli sicakliklarda da yapilabilmektedir. Numuneler en az 3 saat bu kabinde
bekletilmelidir. Numune, yiikleme c¢ercevesine yerlestirilir, diisey deformasyonu
okuyacak LVDT denilen dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriiciiler ayarlanir ve deneye
baglanir. ITSM’nin aksine ICYD deneyinde numune kirilincaya kadar yiik
uygulanmaktadir. Numuneye diisey c¢apsal diizlemde tekrarli basing gerilmeleri

uygulanmasi sonucu numune diisey dogrultuda orta kismindan yarilmaktadir.

25



Sekil 3.14. indirekt gekme yorulma deney diizenegi

Deney sonunda Sekil 3.15.’te goriilen grafige benzer deformasyon — tekerriir sayisi
grafigi cizilir. Yorulma omrii, grafigin egiminin 6nemli oranda degistigi II. bolge ve III.
bolgeye ¢izilen tegetlerin kesim noktasi olarak tanimlanir (Subagio vd., 2003; Aragao

vd., 2010).

4
35 ¢ Smax
[
o 2.5
%‘ 1 1l Bolge I Bolgeain | .
20 Beige Tegeti| Vf
Eis I Balgenin 2 5;
a Tegets
0,5 1
0 . v v A -
0 1000 2000 00 Ni Np NfNmek 6000
——
Yiik Tekerir Saypis

Sekil 3.15. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayis1 grafigi

Catlak ilerleme orani (r,) , ¢atlak olusumundan itibaren yorulma 6mrii sonuna kadar
her Imm deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisini ifade eder ve

asagidaki gibi hesaplanir (Subagio vd., 2003).

3.9

rp. Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)
Np: Catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik sayisi
0;: Catlak basladig1 andaki toplam deformasyon (mm)
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O Yorulma dmriindeki toplam deformasyon (mm)

Catlak ilerleme orani, catlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oraninin

biiyiik olmasi, catlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir.

3.2.5. Dinamik Siinme Deneyi

Tekrarli trafik yiiklerinin etkisi altindaki iist yap1 tabakalarinin her birinde kalici
deformasyonun kademeli olarak artmasiyla tekerlek izi adi verilen bozulmalar
olusmaktadir (Tayfur vd., 2007). Kaplama tabakasi trafik ytiklerine direk maruz kalir ve
bu sebeple kalic1 deformasyonlardan en fazla etkilenen tabakadir (Khodaii ve Mehrara,
2009).

Sekil 3.16’da verilen dinamik siinme deneyi, bitimlii sicak karigimlarin kalict
deformasyon olusumuna karst dayanimini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
deneylerden biridir. Deneyde sabit bir yiik tekrarli olarak numunenin yiizeyine
uygulanmaktadir. LVDT’ler numune iizerine yerlestirilen metal plak iizerine dik olarak
ayarlanir ve her bir yiik tekrarinda olusan plastik ve elastik deformasyonlar tespit edilir.

Deney iklimlendirme kabini sayesinde istenilen sicakliklarda yapilabilmektedir.
Baglamadan 6nce numuneler kabinde en az 4 saat deney sicakliginda beklemelidir.
Gerekli bilgiler yazilima girildikten sonra numuneler yerlestirilir ve deformasyonlari
okuyacak LVDT’ler ayarlanarak deneye baslanir. Numuneye Once On yiikleme
uygulanir ve birincil oturmanin olusmasi istenir. On yiikleme sonrasinda belirlenen
gerilme miktarinda tekrarli yiik uygulanarak istenen yiik tekrarina veya numuneler

kirilincaya kadar devam edilir.

Sekil 3.16. Dinamik siinme deney diizenegi
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Deney sonucunda toplam kalict sekil degistirme — tekerriir sayis1 grafigi elde edilir.

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi egri 3 bolgeden olusur.

Uglnch Balge
Birinci Ikinci Bolge

|
| VL

1L

Akma Sayisi
Yik Tekrar Sayisi

Toplam Kalici
Sekil Degistirme

Sekil 3.17. Sekil degistirme — yiik tekrar1 grafigi

Birinci bolgede, konsolidasyon meydana gelerek hacim azalmakta ve sekil
degistirme baslangigta hizla artarken daha sonra artis hiz1 diismektedir. Ikinci bolgede
toplam sekil degistirme lineere yakin bir degisim gostermektedir. Ugiincii bolgede ise
kayma deformasyonlart olusmakta ve sekil degistirme miktar1 tekrar yiikselige
geemektedir. Witczak'in teorisine gore ligiincii bolgenin basladig1 noktadaki yiik tekrar
sayis1 "akma sayis1" olarak tanimlanmis ve akma sayisinin kalicit deformasyon
olusumuna karst dayanimin bir gostergesi oldugu c¢esitli caligmalarla belirlenmistir

(Witczak vd., 2002).

Akma sayisin1 tespit etmek i¢in diger bir yontem ise Bausano ve Williams tarafindan
gelistirilmistir (Bausano ve Williams, 2007). Yatay eksen darbe sayisi ve diisey eksen
ise stinme modiilii ile darbe sayisinin ¢arpimi olmak iizere bir grafik c¢izilir. Grafigin

tepe noktas1 akma sayisint vermektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Akma sayisinin bulunmasi (Bausano ve Williams, 2007)
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4. DENEYSEL CALISMA

Tez galismasinda, ana baglayici olarak Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen
PG 52-28 sinifi saf baglayici kullanilmistir. Slempe ve cibreden elde edilen aktif karbon
3 farkl oranda (%S5, %10 ve %15) bitiimlii baglayiciya ilave edilerek katki maddesi
olarak kullaniminin bitiimlii baglayicilarin reolojik o6zelliklerine etkisi belirlenmeye
calisilmigtir. Ardindan saf ve 3 farkli oranda aktif karbon iceren modifiye bitiimlerle
karisim numunesi hazirlanarak aktif karbonun bitiimlii sicak karisimlarin mekanik

Ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir.
4.1. Deneylerde Kullanilan Katki Malzemesi

4.1.1. Slempe ve Cibreden Aktif Karbon Elde Edilmesi

Deneylerde kullanilan konsantre slempe Eskisehir Seker Fabrikasi Alkol Uretim
Tesisleri’'nden, Cibre Elazig Sivrice’deki Eskibaglar Sarap Fabrikasi’ndan temin
edilmistir. Cibrenin yikama, kurutma, Ogiitme eleme On islemleri daha Once
gerceklestirilmis bir calismada yapilmistir (Arslanoglu, 2016).

Sekil 4.1°de cibre ve slempe 6rnekleri verilmistir. 50 mes partikiil boyutundaki cibre
ornegi 1:2 oram olusturacak tartimdaki slempe ile blender icerisinde homojen bir
sekilde 3 dakika stire ile 22000 devir/dakika hizla karistirilmigtir. 6 saat sonra 6rnekler
85 ml’lik porselen krozelere alinmis ve 100°C’deki etiive konulmustur. Slempe/cibre
(S/C)=2/1 oraninda hazirlanan karisim ornekleri, 600°C firinda 300 ml/dk hizla azot
gaz1 gegirilecek sekilde 120 dakika bekletilerek piroliz islemi gergeklestirilmistir.
Piroliz islemi i¢in Ornekler oda sicakligindaki firina yerlestirilmis, 10 dk siireyle azot
gaz1 gegirilmistir. Firn 1sitilmaya baslanmig, 15 dk’da 600°C sicakliga ulasilmistir.
Islemden sonra firindan alinan &rnekler vakum desikatérde sogutulmustur. Piroliz
trtinleri ogiitiilmiis ve 200 meslik (<0.075 mm) elekten elenmistir. Alinan 6rnekler,
su/(piroliz {iriinii) oran1 10, oda sicakliginda (23-27°C’de), 120 dk siireyle, 200 d/dk
hizla ¢alkalanarak su ile ekstraksiyona tabi tutulmustur. Ekstraksiyondan arta kalan kati
ornekler 2M HCI ¢ozeltisiyle (elde edildigi piroliz tirlinliniin 10 kat1 miktarda) 12 saat
siireyle calkalanarak karistirilmistir. Gooch krozesinden siiziilerek sivisindan ayrilan
katt madde, notrallige kadar yikama islemine tabi tutulmus ve orneklerinin AgNOs3

cozeltisiyle AgCl olusturmayincaya kadar saf su ile yikanmis ve nihai kati madde



100°C’de 12 saat siireyle kurutulmustur. Tartimlar1 belirlenmis ve gesitli
karakterizasyon islemleri yapilmistir (Arslanoglu, 2016). Sekil 4.2°de elde edilen aktif

karbon gosterilmistir.

Sekil 4.2. Deneylerden elde edilen aktif karbon

4.1.2. Deneylerde Kullanilan Slempe ve Cibrenin Ozellikleri

Caligmada kullanilan konsantre slempe iizerinde yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo

4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Konsantre slempenin baz1 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Yogunluk (g/cm’) 1,31
pH* 5,3
Tletkenlik (us/cm)(x 1000)° 332
Bulaniklik (NTU) (x1000)° 29.8
600°C’de Isitma Kaybi (%)° 50,32
Kiil (950°C’de) (%)* 9,9
Oksitlenebilirlik (KOI) (mg-0,/1)° 571000
Vizkozite (cP) 936
Kuru Madde (Bx) 63,5
Toplam Azot (mg-N/ kg)* 28600
Fosfor (mg/kg)® 207
Potasyum (mg/kg)® 66500
Sodyum (mg/kg)® 14900
Kalsiyum (mg/kg)* 3800
Magnezyum (mg/kg)® 565

* Konsantre slempenin bes kat seyreltilmesiyle elde edilen ortamda yapilan olgiimler.

® Konsantre slempenin bin kat seyreltilmesiyle elde edilen ortamda yapilan Slgiimlerden yapilan

hesaplamalarla.

€ 600°C’de sabit tartim sonucu. ¢ Konsantre slempenin 950°C’de sabit tartim sonucu.

¢ Konsantre slempenin uygun oranda seyreltmesiyle yapilan dlgiimlerden yapilan hesaplamalarla.

Tablo 4.2. Konsantre slempenin elementel bilesimi.

BILESEN (%) DEGER
C 21.89
H 7.03
N 3.14
S 0.53
o* 21.01

*% Agirlikga C,H,N,S degerleri toplaminin (100-%su-%kiil) degerinden ¢ikarilmasiyla hesaplandi.
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Deneylerde kullanilan cibrede yapilan analizlerin sonucglart Tablo 4.3 ve 4.4’de
gorilmektedir.

Tablo 4.3. Cibrenin bazi1 6zellikleri

OZELLIK DEGER
Yigin yogunlugu (g/cm’)* 0.89
Gergek yogunluk (g/cm’)° 1.4974
105°C’de 1sitma kayb1 (nem)(%)° 3.1
600°C’°de 1sitma kaybi (%) 74.9
Kiil (%)° 5.6
Potasyum (%) 1.74
Sodyum (mg/kg)" 1185
Kalsiyum (mg/kg)" 3500
Magnezyum (mg/kg)" 810

*Belirli hacimdeki kaba doldurulmus cibrenin agirligu.

® Helyum piknometresiyle bulunan deger.

©80°C’de kurutularak hazirlanmis cibrenin 105°C’de 24 saat bekletilmesiyle.
480°C’de kurutulmus cibrenin 600°C’de sabit tartim sonucu.

¢80°C’de kurutulmus cibrenin 950°C’deki sabit tartim kalintisi.

"Kiiliin 0.1 M HCI’de ¢oziindiiriilmesi ile elde edilen ¢ézeltinin analizi ile.

Tablo 4.4. Cibrenin elementel bilegimi.

BILESEN (%) DEGER
C 45.94
H 5.58
N 0.66
S 0.09
o 39.03

* % Agirhik¢a CHN,S degerleri toplaminin  (100-%nem-%kiil) degerinden ¢ikarilmasiyla
hesaplandi.
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flk asamada konsantre slempe, cibreye emdirilip kurutulduktan sonra pirolize tabi
tutularak elde edilen karbonize maddenin igerdigi potasyumun su ile ekstrakte edilerek
potasyum geri kazanilmis ve bu islemde geriye kalan kati1 maddenin asit ¢ozeltisiyle
stabilize edilip nétrallige kadar suyla yikandiktan sonra kurutularak elde edilen aktif

karbonun karakteristik 6zellikleri de birlikte arastirilmistir (Arslanoglu, 2016).

Cibre, konsantre slempe ve $/C=2 oranindaki kurutulmus karisimlarinin 600°C’de
piroliz edildikten sonra elde edilen aktif karbona ait partikiil boyut dagilimi (Malvern
Mastersizer 2000 ) Sekil 4.3’te, TG/DTA (Perkin Elmer Diamond TG/DTA) diyagrami
Sekil 4.4’de, SEM goriintiisii (FEI Quanta 250 FEG) Sekil 4.5’te ve X-isin1
difraktogrami (Rigaku DMAX-2200) Sekil 4.6’da verilmistir.

8

Haclim (%)

0,01 01 I 10 100 1060 10003
Partiktil boyutu {um)

Sekil 4.3. Elde edilen aktif karbonun partikiil boyut dagilimi (Piroliz sartlar1 :S/C =2, Piroliz sicakligi: 600°C,
Piroliz siiresi : 120 dakika, Asit ile stabilizasyon : 2N HCIl, Sivi/Kati orani = 10,
Oda sicakligi, Kurutma sicakligr: 100°C).
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Sekil 4.4. Elde edilen aktif karbonun TG/DTA diyagramu (Piroliz sartlart: S/C =2, Piroliz sicakligi: 600°C,
Piroliz siiresi: 120 dakika, Asit ile stabilizasyon: 2N HCI, Sivi/Kati oran1 = 10,
Oda sicakligi, Kurutma sicakligi: 100°C).
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Sekil 4.5. Elde edilen aktif karbonun SEM goériintiileri (Piroliz sartlar1 :$/C =2, Piroliz sicakligt: 600°C,
Piroliz siiresi : 120 dakika, Asit ile stabilizasyon : 2N HCI, Sivi/Kati orani = 10,
Oda sicakligi, Kurutma sicakligi: 100°C).
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Sekil 4.6. Elde edilen aktif karbonun X 1s1n1 difraktogrami (XRD) (Piroliz sartlart :S/C =2, Piroliz sicakli:
600°C, Piroliz siiresi : 120 dakika, Asit ile stabilizasyon : 2N HCI, Sivi/Kati1 oran1 = 10,
Oda sicaklig1, Kurutma sicakligi: 100°C).

Aktif karbonun fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 4.5'te listelenmistir. Aktif karbonun,
Tablo 4.5'te gozenek biiyiikliigii dagilimlar: verildigi gibi, 22.7 A’luk bir ortalama
gbzenek c¢apina ve bir mikro mezo gozenekli yapiya sahiptir. Aktif karbonun BET
(Micromeritics ASAP 2020) spesifik yiizey alan1 498.4 m*/g olarak belirlenmistir. Elde
edilen aktif karbonun yiizey alani ticari literatiirde kullanilan aktif karbonlarin yiizey
alanlarindan daha disiiktiir. Aktif karbon 6rneginin SEM goriintlisti (Sekil 4.5), dis
yiizeyinin ¢ok sayida dilizensiz kaviteye ve gozeneklilige sahip oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, sivi ortamdaki iyonlarin gozeneklere adsorbe olmasi
muhtemeldir. Adsorbentlerin y18in yogunlugu ve partikiil biiyiikliigii de uygulanabilirlik
acisindan 6nemli parametrelerdir. Bir adsorbanin pargacik boyutu ne kadar ince olursa,
adsorpsiyon orani o kadar hizli olur. Ayrica, aktif karbonun depolanmasi, ayrilabilirlik

(karisimda oldugu gibi filtrelenebilir), bir kolona ambalajlama vb. bu parametrelere
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baglidir. Adsorbentin yogunlugu sadece baslangic malzemesinin dogasina degil, ayni
zamanda hazirlama iglemine de baghdir. Aktif karbon partikiillerinin hacim bazl
ortalama parcacik blytkligi (Sekil 4.3) 19.49 pum ve Dv10, Dv50 ve Dv90
yiizdelerinin Tablo 4.5’te kiimiilatif degeri verilmistir. Partikiillerin maksimum boyutu
75 pm ve % 90’1indan daha fazlasi 38.417 pm olarak belirlenmistir. Yogunluk cesitli
aktif karbonlarin tanimlamak icin kullanilabilir. Makro gozenekli karbonun kiitle
yogunlugu > 1 g/em™tiir. Mezo gdzenekli karbon, 0.85 ila 1.0 g/cm’ arasinda degisen
bir yigin yogunluguna sahiptir. Bunun yerine mikro gézenekli karbon < 0.85 g/crn3 bir
degere sahiptir. Bu tanima uygun olarak, bu c¢alismada kullanilan aktif karbonun
goriiniir yogunlugu 0.78 g/cm’ olan mikro-mezo gozenekli bir yapiya sahiptir. Genelde
makro gozenekli veya mezo gozenekli karbonlar, biiylik molekiillerin uzaklastiriimasi
icin kullanilirken mikro gozenekli aktif karbonlar kii¢clik molekiillerin uzaklastirilmasi
icin daha uygundur. Sekil 4.6° da calismada aktif karbonunun X 1s1m1 difraktogram
grafigi verilmektedir. Goriildiigli gibi piroliz sonucunda elde edilen ¢ar su ve asit ile
yikandiktan sonra yapidaki inorganik bilesiklerin tamamina yakini ¢oziiniip gittiginden
yapida kristal halinde bilesik bulunmadigindan dolayr aktif karbonun X 1sm1
difraktogrami amorf olarak goriilmektedir (Arslanoglu, 2016).

Tablo 4.5. Elde edilen aktif karbonun 6zellikleri (Piroliz sartlar1 :S/C =2, Piroliz sicakligi : 600°C,
Piroliz siiresi : 120 dakika, Asit ile stabilizasyon : 2N HCI, sivi/kati orant = 10, Kurutma Sicakligt:
100°C).

Ozellik Deger
Goriiniir yogunluk (g/cm’) 0.7814
Gergek yogunluk (g/cm’) 1.7223
BET yiizey alant (Mikro+Mezo)( (m?/ 2) 498.4
Mikropor yiizey alani (m?/g) 379.1
Mezopor yiizey alani (m?/g) 119.3
Langmuir yiizey alan1 (m”/g) 658.2
"Por hacmi (Mikro+Mezo)(cm3/g) 0.2463
Mikropor hacmi (cm’/g) 0.1757
Mezopor hacmi (cm’/g) 0.0706
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Tablo 4.5. Elde edilen aktif karbonun 6zellikleri (Piroliz sartlar1 :S/C =2, Piroliz sicaklig1 : 600°C, Piroliz
siiresi : 120 dakika, Asit ile stabilizasyon: 2N HCI, sivi/kati orani=10,Kurutma Sicakligi: 100°C ).
(Devami)

*Por ¢ap1 (A) 22.7
Partikiil boyutu [Agirlikli ortalama(D[4,3]), um] 19.489
Partikiil boyutu [d(0.1), um] 4.398
Partikiil boyutu [d(0.5), um] 16.820
Partikiil boyutu [d(0.9), um] 38.417
Kiil (%) 5.1
Ugucu madde (%) 28.70
Sabit karbon (%) 66.20
Elementel analiz
Cc H N S (0]
63.5 2.38 3.70 0.60 24.72
1278 A “dan kiigiik toplam por hacmi “Adsorpsiyon ortalama por ¢ap1, (4V/ A, BET)

4.1.3. Aktif Karbon Kullanilarak Modifiye Bitiim Hazirlanmasi

Calismada modifiye bitiimler asagida belirtildigi sekilde hazirlanmistir:
a.) Saf baglayici, 150°C sicakliga sahip etlive konularak yaklasik 60 dakika
bekletilmistir.
b.) 350 gr saf bitiim karistirma kabina konulmus, belirlenen {i¢ oranda (%5, %10 ve
%15) aktif karbon karigtirma kabina ilave edilmistir.
c.) Karigtirma kabi 1sitic1 tablaya yerlestirilmis ve Sekil 4.7’te goriilen karistirma
diizenegi i¢in gerekli ayarlamalar yapilarak karistirma islemine baglanmistir. Karistirma

esnasinda 4 bicakli karistirict kullanilmagtr.

Sekil 4.7. Modifiye bitiim mikseri ve karistirma bagligt
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d.) Saf bitim ve aktif karbon katki maddesi; 1 saat siiresince, 1000 devir/dakika
karistirma hizinda ve 160°C karigtirma sicakliginda karistirilmistir.
f.) Hazirlanan modifiye bitiim karisimi cam behere aktarilmis, diger deneylerde
kullanilmak tizere uygun sartlarda saklanmistir.

Karigtirmada kullanilan prosediir her seferinde ayni sekilde uygulanmis bdylece

karistirma prosediiriiniin deney sonuglarina etki etmesi engellenmistir.

4.2. Aktif Karbonun Bitiimlii Baglayicilarin Reolojik Ozelliklerine Etkisinin
Degerlendirilmesi
4.2.1. Penetrasyon Deney Sonuclari

Saf ve 3 farkli oranda (%5, %10 ve %15) aktif karbon igeren modifiye bitlime EN

1426 standardina gore wuygulanan penetrasyon deney sonuclart Sekil 4.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Penetrasyon degerlerinin aktif karbon igerigi ile degisimi

Sekil 4.8’de goriildiigli iizere aktif karbon kullanimi bitiimlii baglayicilarin
penetrasyon degerlerini azaltmis dolayisiyla bitlimlii baglayicilarin kivamini (sertligini)
arttirmigtir. %5 ve %10 aktif karbon kullanimi1 penetrasyon degerlerine benzer etki
gostermistir (saf bitiime gore yaklasik %35 azalma). %15 aktif karbon kullanilmasi

durumunda ise penetrasyon degeri %53,5 oraninda azalmistir. Bu durum 6zellikle %15
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aktif karbon kullanimimin saf baglayiciya gore kivami 6nemli miktarda arttiracagini

gostermektedir.

4.2.2. Yumusama Noktasi Deney Sonuclar:

Saf ve modifiye bitiimlere EN 1427 standardina gore uygulanan yumusama noktasi

deney sonuglar1 Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Aktif karbon kullaniminin yumusama noktasi degerlerine etkisi

Sekil 4.9’da goriildiigli lizere katki igerigi arttikca yumusama noktast degerleri
artmaktadir. %5 aktif karbon kullanilmasi durumunda yumusama noktasit degeri saf
baglayiciya gore %4,7, %10 aktif karbon kullanilmasi durumunda %7,8 ve %15
oraninda aktif karbon kullanilmas1 durumunda ise %14,3 oraninda artmistir. Yumusama
noktas1 degerleri penetrasyon degerleri ile uyum gostermis, aktif karbon kullanilmas ile

baglayicilarin kivami artmistir.

4.2.3. Bitiimlii Baglayicilarin Isiya Kars1 Hassasiyetleri

Bitiimlii baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetleri penetrasyon ve yumusama noktasi
degerlerinden faydalanilarak belirlenen penetrasyon indeksi (PI) degerlerinden yola
cikilarak belirlenmistir. Penetrasyon indeksi degerlerinin belirlenmesinde asagidaki

bagintilar kullanilmigtir.
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Denklemlerde P,s, 25°C sicaklikta yapilan standart penetrasyon degerini, Tyn ise
yumusama noktasi (halka bilye metodu) degerini ifade etmektedir. PI degeri ile 1siya
kars1 hassasiyet arasinda ters oranti bulunmaktadir. PI degeri arttikca 1siya karsi
hassasiyet azalmaktadir. Baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri Sekil 4.10°da

gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Aktif karbonun PI degerleri iizerindeki etkisi

Sekil 4.10°da gorildiigi iizere aktif karbon kullanilmasi ile PI degerleri diizenli bir
sekilde degismemistir. Saf baglayici ile karsilastirildiginda aktif karbon modifiye
bitlimlerin PI degerlerinin azaldigi dolayisiyla aktif karbon kullanilmas: ile bitiimlii

baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetlerinin arttig tespit edilmistir.

4.2.4. Donel Viskozite Deney Sonuclar:

Calismada saf ve aktif karbon modifiyeli bitiimler lizerinde iki farkli sicaklikta
(135°C ve 165°C) ASTM D 4402 standardina gore donel viskozite (RV) deneyi
uygulanmistir. Saf ve modifiye bitlimlere uygulanan RV deney sonuglar1 Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Saf ve modifiye bitiimlerin viskozite degerleri

Sekil 4.11°de goriildiigii iizere biitlin baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite
degeri iist sinir olan 3000 cP’in altinda tespit edilmistir. Bu durum pompalanabilirlik
acisindan biitlin baglayicilarin uygun oldugunu gostermektedir. Katki kullanimi ile her
iki sicaklikta viskozite degerleri diizenli olarak artmistir. 135°C sicaklikta %5, %10 ve
%15 aktif karbon kullanimi ile viskozite degeri saf baglayiciya gore sirasiyla %40,9 ;
%72,7 ve %127,3 oranlarinda artmistir. 165°C sicaklikta ise saf baglayiciya gore
viskozite degerleri %5 aktif karbon kullanilmasi ile %37,5 ; %10 aktif karbon
kullanilmasi ile %65,5 ve %15 aktif karbon kullanilmasi ile %112,5 oranlarinda
artmistir. Bu durum aktif karbonun oda sicakliginda bitlimlii baglayicinin kivamini
arttirdig gibi yliksek sicakliklarda da kivami arttirdigini géstermektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarda agrega ve bitiimiin karistirilmasinda bitiimlii baglayicinin
170+20 cP, sikistirllmasinda ise 280430 cP viskozite degerine sahip olmasi
istenmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde
viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilmektedir. Bu
viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi
olarak alinmaktadir. Saf ve modifiye baglayicilarin viskozite-sicaklik grafikleri Sekil

4.12,4.13,4.14 ve 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Saf baglayicinin viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 4.13. %5 aktif karbon iceren baglayicinin viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 4.14. %10 aktif karbon igeren baglayicinin viskozite-sicaklik grafigi
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ekil 4.15. %15 aktif karbon igeren baglayicinin viskozite-sicaklik grafigi
glay

Grafiklerden elde edilen denklemlerden karistirma sicakligi i¢in 170£20 cP (150 ve
190 cP) , sikistirma sicakligr i¢in ise 280430 cP (250 ve 310 cP) viskozite degerlerine
karsilik gelen sicaklik degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerler Tablo 4.6.’da
verilmigtir. Bu degerler bitlimlii sicak karisgtm numunelerinin  hazirlanmasinda

kullanilmistir.
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Tablo 4.6. Karistirma ve sikistirma sicakliklari

Aktif karbon igerigi (%) Karistirma sicaklig araligi Sikistirma sicakligr aralit
°O °C)
0 144,8-151,7 130,4-136,7
5 153,6-160,3 139,6-145,7
10 161,8-168,5 147,8-153,9
15 168,0-174,5 154,3-160,3

4.2.5. Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuglari

Calismada saf bitiim ve 3 farkli oranda (%5, %10 ve %15) aktif karbon igeren
modifiye bitiimler ilizerinde dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi uygulanmistir.
Deneyler 10 rad/sn (1,59 Hz) frekansta 3 farkli tekrarla uygulanmistir. Deneyler
orijinal, kisa donem yaglandirilmis ve uzun donem yaslandirilmis baglayicilara
uygulanmistir. Superpave sartnamesine uygun olarak orijinal ve RTFOT kalintilar
numunelerde 25 mm capinda plak ve 1 mm numune yiiksekligi kullanilirken PAV
kalintis1t numunelerde 8 mm plak ¢ap1 ve 2 mm numune yiiksekligi kullanilmistir.

Orijinal baglayicilar, Superpave sartnamesine uygun olarak 52-58-64 ve 70°C
sicakliklarda DSR deneyine tabi tutulmustur. Superpave sartnamesine gore tekerlek izi
dayanim parametresi olan G*/sin 6 degeri 1000 Pa’in altina diisiinceye kadar deney
sicakligi 6°C arttirllarak deneylere devam edilmistir. Orijinal baglayicilar iizerinde
uygulanan DSR deneylerinden elde edilen G*/sin & degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.16’da goriilmektedir.

43



Orijinal
8000
7000
6000 mSaf ®5%
5000 10% 15%

4000
3000

2000
. N
52 58

64 70

G*/Sin 6 (Pa)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.16. Orijinal baglayicilarin G*/sin 0 degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.16°da goriildiigi lizere biitiin baglayicilar 52°C ve 58°C sicaklikta G*/sin o
sartname gereksinimini (min. 1000 Pa) saglamistir. 64°C sicaklikta saf bitim ve %5
aktif karbon iceren modifiye bitlim sartname kriterini saglamamistir. Dolayisiyla bu iki
baglayicinin performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin PG 58 oldugu belirlenmistir.
Saf ve %5 aktif karbon igeren modifiye bitiimler 64°C sicaklikta sartname kriterini
saglayamadiklarindan 70°C sicaklikta deneye tabi tutulmamislardir. %10 ve %15 aktif
karbon igeren modifiye bitlimler ise 64°C sicaklikta sartname kriterini karsilarken 70°C
sicaklikta sartname kriterini saglayamamistir. Bu sonucglardan %10 ve %15 aktif karbon
iceren modifiye bitlimlerin performans seviyesi yliksek sicaklik degeri PG 64 olarak
tespit edilmistir. Tekerlek izi parametreleri degerlendirildiginde saf bitlim ve %5 aktif
karbon igceren modifiye bitlimlerin benzer davranis sergiledikleri tespit edilmistir. %10
ve %15 aktif karbon kullanimi ise saf baglayiciya gore tekerlek izi parametresini dnemli
oranda arttirmistir. Elde edilen sonuglardan %5 aktif karbon kullaniminin tekerlek izi

parametresi agisindan etkisinin olmadig1 sdylenebilmektedir.

RTFOT kalintilart lizerinde uygulanan DSR deneylerinden elde edilen G*/sin 6

degerlerinin sicaklikla degisimleri Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. RTFOT sonrast baglayicilarin G*/sin ¢ degerlerinin sicaklikla degisimi

Superpave sartnamesine gore RTFOT kalintilarinda G*/sin & degeri en az 2200 Pa
olmalidir. Sekil 4.17°de gorildiigi iizere katki kullanimi ile G*/sin & degerleri diizenli
olarak artmistir. 52, 58 ve 64°C sicakliklarda biitiin baglayicilar sartname kriterini
saglarken 70°C sicaklikta saf ve %S5 aktif karbon igeren baglayicilar sartname kriterini
saglayamazken %10 ve %15 aktif karbon iceren modifiye bitiimler sartname kriterini
saglamigtir. Sekilde goriildiigii tizere %S5 aktif karbon kullanimi orijinal baglayicilarda
oldugu gibi tekerlek izi parametresini 6nemli oranda arttirmamais, 6zellikle %10 ve %15
aktif karbon igceren modifiye bitlimlerin tekerlek izi dayanimini 6nemli oranda artmistir.

Superpave sartnamesine gore orijinal baglayicilarin en az 1000 Pa degerini ve
RTFOT kalintilarinin en az 2200 Pa degerini sagladigi en yiiksek sicaklik performans
seviyesi yliksek sicaklik degeri olarak belirlenmektedir. Saf ve %S5 aktif karbon
modifiyeli orijinal (yaslandirilmamis) baglayicilar 58°C sicaklikta, RTFOT kalintilar
ise 64°C sicaklikta sartname kriterini saglamistir. RTFOT kalintilar1 sartname kriterini
saglamasina ragmen orijinal baglayicilar 64°C sicaklikta sartname kriterini
saglayamadigindan saf ve %S5 aktif karbon modifiyeli baglayicilarin performans
seviyesi yiiksek sicaklik degeri PG 58 olarak belirlenmistir. Ayni sekilde %10 ve %15
aktif karbon modifiyeli orijinal bitiimler 70°C sicaklikta sartname kriterini
saglayamadigindan bu baglayicilarin performans seviyesi yiiksek sicaklik degeri PG 64

olarak tespit edilmistir.
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Uzun siireli yaslandirilmig baglayicilarin DSR deneyleri sonucunda elde edilen

yorulma parametrelerinin (G*.sin ) sicaklikla degisimi Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Uzun siireli yaslandirilmis baglayicilarin G*.sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi
Superpave sartnamesine gore uzun donem yaslandirilmis numunelerin uygulanan
deney sicakligindaki yorulma parametresi (G*.sin 6) 5000 kPa’da az olmalidir.

Superpave sartnamesine uygun olarak biitiin baglayicilar biitiin sicakliklarda sartname

kriterlerini saglamistir.

4.2.6. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deney Sonuglari

Superpave sistemine gore baglayicilarin yiiksek sicaklik seviyeleri belirlendikten

sonra diisiik sicaklik degerleri BBR ve DSR deneyleri ile belirlenmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Superpave PG tablosu (Zaniewski ve Pumphrey, 2004)
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BBR deneyi oncelikle -12°C sicaklikta uygulanmistir (Sekil 4.20). Superpave
sartnamesine gore deney sicakliginda baglayicinin rijitlik degeri 300 MPa’dan az olmast

gerekmektedir. Ayrica m-degeri 0,300’den biiyiik olmalidir.

-12°C sicaklikta baglayicilarin rijitlik degerleri 300 MPa’dan diisiik ¢ikmigtir. Fakat
m-degerlerinin 0,300’den az oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle sartnameye uygun
olarak deneyler -6°C sicaklikta tekrarlanmistir. -6°C sicaklikta yapilan deneyler
sonucunda baglayicilarin rijitlik degerlerinin 300 MPa’dan az oldugu, m-degerlerinin de
0,300°den biiyiik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla biitiin baglayicilar -6°C sicaklikta

sartname gereksinimlerini saglamistir.

Elde edilen sonuglardan saf ve %5 modifiyeli bitiimlerin performans seviyelerinin
PG 58-16 oldugu, %10 ve %15 aktif karbon modifiyeli bitiimlerin ise PG 64-16

performans seviyesine sahip olduklari tespit edilmistir.

90 0,45
Rijitlik (- 12°C) m Rijitlik (- 6°C)

80 —— o 0,40
m-degeri (- 12°C) m-degeri (- 12°C)
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o —
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= 40 020 &
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20 — 0,10
10 —— 0,05
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Sekil 4.20. Baglayicilarin BBR deney sonuglart

4.3. Agrega Deney Sonuclari

Bitiimlii sicak karisimlarin iskeletini olusturan agrega malzemesi olarak kirmatas
kalker kullanilmistir. Agrega malzemesi Elazig'in Karayazi Bolgesi'nde bulunan Elkisan
Sirketi’nden temin edilmistir. Kullanilan agreganin 6zellikleri Tablo 4.7.”de verilmistir.

Ayrica kullanilan gradasyon Sekil 4.21°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Kirmatag kalkerin 6zellikleri (Yamag, 2015)

. Mineral Agrega
Ozellikler Ssa::?lame
Kaba Ince Filler
Parcalanma Direnci (Los Angeles), (%)
29.2 - - Maks. 30
(TS EN 1097-2)
Asinma Direnci (Mikro-Deval), (%)
17.4 - - Maks. 25
(TS EN 1097-1)
Hava Tesirlerine Karg1t Dayaniklilik
(MgSO;ile kayip), (%) 16.7 - - Maks. 18
(TS EN 1367-4)
Metilen Mavisi (gr/kg)
- 0.5 - Maks. 1.5
(TS EN 933-9)

100

% Gegen

—_—e— Karigim-3
—&— Yasak min.
—&— Yasak max.
— - & - — Kontrol min.
— - & - — Kontrol max.

—e— Max.Yogunluk ||

0.00 0.300.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60

Elek Acikhigi, mm (0.45. kuwet)

Sekil 4.21. Calismada kullanilan agrega gradasyonu
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4.4. Bitiimlii Sicak Karisimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

4.4.1. Karisimlarin Hacimsel Ozelliklerinin ve Marshall Deney Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Caligmada saf baglayic1 i¢in Marshall yontemine goére optimum bitim igerigi
belirlenmigtir. Saf baglayici i¢in optimum bitlim icerigi %4,9 olarak belirlenmistir.
Modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarda bitlimlii baglayict oraninin deney
sonuglarina etki etmesini engellemek amaciyla ayni bitiim igerigi (%4,9) kullanilmistir.
Saf ve 3 farkli oranda aktif karbon igeren modifiye bitiim ile hazirlanan karigimlardan
elde edilen degerler Karayollar1 Teknik Sartnamesi asinma tabakasi tip-1 ve tip-2
kriterleri ile karsilastirllmistir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Asfalt betonu dizayn kriterleri (KTS, 2013)

Binder Asimnma Asinma
. TiP-1, TiP-2 TiP-3 Deney
Ozellikler
& 5 2 Standardi
min. maks. min. maks. min. maks.
Brket Yapiminda Uygulanacak 75 75 75 TS EN 12697-30
Darbe Sayis1
Marshall Stabilitest, kg 750 - 900 - 400 - TS EN 12697-34
Bosluk, % 4 6 3 5 5 12 TS EN 12697-8
Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75 65 75 - - TS EN 12697-8
Agregalar Arasi Bosluk,
(VMA) % 13 15 14 16 - - TS EN 12697-8
Akma, mm (107 in) 2(8) 4(16) 2(8) 4(16) 2 (8) 4(16) |TSEN 12697-34
Filler/Bitiim Oram - 14 - 1,5
Bittim (agirhkca, 100'e) 35 6,5 40 7.0 5,0 8,0 |TSEN 12697-1
Sikistinlnms Bittimli
Karigimlarn Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara -
Kars: Direnci, Indirekt Cekme 80 80 80 AASHTOXES
Mukavemeti (ICM) Orany,
min. %
Tekerlek Izinde Oturma
(30.000 devirde, 60 °C'de), - 8 - TS EN 12697-22
maks. %
Tekerlek lzinde Oturma
(3.000 devirde, 60 °C'de 5 cm 7 TS EN 12697-22
kalinhiginda numune), maks. %
Not: Tabakalar aras1 yapisma dayanmm TS EN 12697-48"e gare yapilabilecektir.
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Sekil 4.22 — 4.27°de karisimlardan elde edilen degerler gosterilmistir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi Tip-1 ve Tip-2 karigimlari i¢in asinma tabakasinda
kullanilacak bitliimli sicak karigimlarin bosluk orani (Vh) degerlerinin %3-5 arasinda
olmasi gerekmektedir. %4,9 bitiim iceriginde hazirlanan karisimlarin Vh degerleri
incelendiginde biitiin karisimlarin sartname kriterlerini sagladigr belirlenmistir.

(Sekil 4.22)

Vh, %

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00
Saf 5% 10% 15%

Sekil 4.22. Karigimlarin bosluk oranin katki igerigi ile degisimi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne gore karigimlarin agregalar arasi bosluk orani
degerleri %14-16 arasinda olmalidir. Sekil 4.23’te goriildiigii iizere biitiin karisimlarin

VMA degerleri %14-16 arasinda oldugundan sartname kriterlerini saglamistir.

VMA, %
15,00 14,46 14,37 14,42

14,50
14,00
13,50
13,00
12,50
Saf

14,15

5% 10% 15%

12,00

Sekil 4.23. Karigimlarin agregalar arasi bosluk oranin katki icerigi ile degisimi
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Sekil 4.24.’de goriildiigii lizere karisimlarin bitimle dolu bosluk orani degerleri
incelendiginde KTS limitleri olan %65-75 araliginda oldugu dolayisiyla biitiin

karisimlarin sartname kriterlerini sagladig tespit edilmistir.

VT, %
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
Saf 5% 10% 15%

Sekil 4.24. Karigimlarin bitiimle dolu bosluk orani degerlerinin katki icerigi ile degisimi

Stabilite, kN
14,00
13,80
13,60
13,40
13,20
13,00
12,80
12,60
12,40
Saf 5% 10% 15%

Sekil 4.25. Karisimlarin stabilite degerlerinin katki igerigi ile degisimi

Sekil 4.26’da goriilen maksimum yiik anindaki deformasyon degeri olan akma
degerleri incelendiginde katki igeriginin artmasiyla akma degerlerinin diizenli olarak

azaldigl, KTS sartname kriteri olan 2-4 mm araligin1 sagladigi belirlenmistir. %5, %10

51



ve %15 oranlarinda aktif karbon i¢eren modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarin
akma degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karisima gore sirasiyla %4,86 ; %10,98

ve %11,67 oranlarinda daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Akma, mm
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20
3,10
3,00
2,90
Saf 5% 10% 15%

Sekil 4.26. Karisimlarin akma degerlerinin katki icerigi ile degisimi

Bitiimlii sicak karisimlarin kalict deformasyona karst dayanimlarinin bir gostergesi
olan Marshall orant (MQ) degerleri Sekil 4.27°de verilmistir. Bu degerler
incelendiginde, bitiim modifikasyonunda kullanilan aktif karbon icerigi arttikca MQ
degerinin arttig1 belirlenmistir. %5, %10 ve %15 oranlarinda aktif karbon igeren
modifiye bitlimlerle hazirlanan karigimlarin Marshall oran1 degerlerinin saf baglayici ile
hazirlanan karigima gore sirastyla %8,06 ; %17,96 ve %20,93 oranlarinda daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Elde edilen MQ degerlerinden bitliim modifikasyonunda aktif
karbon kullanilmas1 ile bitiimli sicak karigimlarin kalict deformasyona karsi

dayanimlarinin 6nemli oranda arttig1 tespit edilmistir.
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Marshall Orani (MQ), kN/mm

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
Saf

0,00
5% 10% 15%

Sekil 4.27. Karigimlarin Marshall Orani (MQ) degerlerinin katki igerigi ile degisimi

4.4.2. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonug¢lar

Tez kapsaminda %4,9 bitlim iceriginde hazirlanan bitiimli sicak karisim
numunelerine ASTM D4123 standardina uygun olarak indirekt ¢ekme rijitlik modiilii
deneyi uygulanmigtir. Deneyde, hedef deformasyon Sum olarak secilmistir. 25°C
sicaklikta yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.28”de goriilmektedir.

ITSM, MPa
584,7
600
464,0
500
400
300 198,4
135,9

200

0

Saf 5% 10% 15%

Sekil 4.28. Karigimlarin ITSM degerlerinin aktif karbon igerigi ile degisimi
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Sekil 4.28’te goriildiigii lizere bitlim modifikasyonunda aktif karbon kullanilmas ile
ITSM degerleri artmistir. %5 aktif karbon kullaniminin etkisinin az olmasina ragmen
%10 ve %15 oranlarinda kullanim 6nemli oranda rijitlik modiiliinii arttirmistir. Bitlim
modifikasyonunda %5, %10 ve %15 oranlarinda aktif karbon kullanilmasi ile bitiimlii
sicak karigimlarin rijitlik modiilii degerleri saf bitlimle hazirlanan karigimlara gore
strastyla %45,9 ; %241,4 ve %330,2 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclardan bitiim modifikasyonunda 6zellikle %10 ve %15 oranlarinda aktif karbon
kullaniminin bitiimlii sicak karisimlarin rijitlik modiiliinii 6nemli oranda arttirdig1 tespit

edilmistir.

4.4.3. Nem Hasarma Kars1 Dayamim Deney Sonuclar:

Tez calismasinda bitimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi dayanimlar
AASHTO T283 standardina uygun olarak belirlenmistir. Saf bitiim ve %5, %10 ve %15
modifiye bitlimle %4,9 bitiim iceriginde hazirlanan karigimlar %7 0,5 hava boslugunda
olacak sekilde hazirlanmistir. Her bir karigim tiirii i¢in 6 adet numune hazirlanmis olup
hacim 6zgiil agirliklart esit olacak 3 numunelik 2 gruba ayrilmistir. 1. grup standarda
uygun olarak kosullandirma islemine tabi tutulurken 2. grup 25°C sicaklikta 2 saat
bekletildikten sonra kirilmistir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis karigimlarin

¢cekme dayanimi degerleri Sekil 4.29°da goriilmektedir.

700

m Kosullandiriimamig
600

m Kosullandiriimis
500

400

300

200

Cekme Dayanimi (TS), kPa

100

Saf 5% 10% 15%

Katki igerigi, %

Sekil 4.29. Karigimlarin ¢gekme dayanimi degerlerinin katki icerigi ile degisimi
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Sekil 4.29.’da goriildiigili iizere kosullandirma Oncesinde en diisikk ¢ekme dayanimi
degerine saf karisimin sonrasinda ise %10 aktif karbon iceren modifiye bitiimle
hazirlanan karsimin sahip oldugu, en yiiksek degere ise %15 aktif karbon igeren
modifiye bitlimle hazirlanan karsimin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirilmamis
numunelerde bitim modifikasyonunda %5, %10 ve %15 oranlarinda aktif karbon
kullanilmasi ile bitiimlii sicak karigimlarin ¢ekme dayanimlar sirastyla %12,0 ; %1,2 ve
%29,6 oranlarinda artmistir. Kosullandirma nedeni ile karisimlarin ¢ekme dayanimlari
azalmistir. Kosullandirma sonrasinda en yiiksek degere saf baglayici ile hazirlanan
karisimin, en diisikk degere ise %10 aktif karbon modifiyeli bitiim ile hazirlanan
karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirma sonrasinda saf baglayici ile
hazirlanan karigimin ¢ekme dayanimi degerinin %5, %10 ve %15 aktif karbon iceren
modifiye bitlimlerle hazirlanan karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerine gore sirasiyla
%1,8; %29,7 ve %17,9 oraninda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum,
kosullandirmanin bitiim modifikasyonunda aktif karbon kullaniminin ¢ekme dayanimi
degerleri iizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Nem hasarina karsi
dayanimin gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerlerinin katk: tiirii ile

degisimi Sekil 4.30°da goriilmektedir.

90

. 80 -
S~

= 70
£ 60 -
g 50 -
© 40 -
S

c 30 -
2

5 20 -
g 10 -
X

& o

Saf 5% 10% 15%
Katki igerigi, %

Sekil 4.30. Cekme dayanimi orani degerlerinin katki igerigi ile degisimi

Sekil 4.30’da goriildiigli iizere bitiim modifikasyonunda kullanilan aktif karbon
icerigi arttikca nem hasarina kars1 dayanim degerleri azalmistir. Karigimlardan sadece
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saf baglayici ile hazirlanan karisim %80 degerini saglamistir. En yiiksek TSR degerine
saf baglayici ile hazirlanan karisimin en diisiik degere ise %15 aktif karbon igeren
modifiye bitiimle hazirlanan bitiimlii sicak karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.
Bitiim modifikasyonunda %5, %10 ve %15 oranlarinda aktif karbon kullanilmasi
durumunda TSR degeri sirasiyla %12.,4; %30,5 ve %36,7 oranlarinda azalmistir. Elde
edilen sonuglardan bitiim modifikasyonunda aktif karbon kullaniminin bitimli sicak

karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

4.4.4. indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclar

Calismada UTM kullanilarak 25°C sicaklikta indirekt c¢ekme yorulma deneyi
uygulanmistir. Deney gerilme kontrollii uygulanmis olup biitiin numunelere 200 kPa
gerilme altinda tekrarli yiikleme yapilmistir. Deneyler numuneler kirilincaya kadar
devam ettirilmistir. Yorulma omrii degerleri grafiklerin 2. ve 3. bolge tegetlerinin
kesisim noktalarindan elde edilmistir. Yorulma Omrii belirlenmesine ornek Sekil

4.31’de goriilmektedir.

SAF-3
3,5
Ill. Bélge
3 8
E
£ 2,5
S 2
>
(7] .
g 1,5 Il. Bolge
o
o 1
o
0,5 Nf
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Yiik tekrar sayisi

Sekil 4.31. Nf degerlerinin belirlenmesi

Her bir karisim tiirlinden 3 adet numune deneye tabi tutulmustur. Saf bitiim, %5,
%10 ve %15 oranlarinda aktif karbon igeren modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlara
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen yiik tekrar sayis1 — deformasyon grafikleri

Sekil 4.32-4.35’te goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Saf baglayici ile hazirlanan karisimlarin deformasyon-yiik tekrar sayist iliskisi

w >
[5  NE B |

15

Deformasyon (mm)
N
(9]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Yiik tekrar sayisi

Sekil 4.33. %5 aktif karbon modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigimlarin deformasyon-yiik tekrar
sayisi iligkisi
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Sekil 4.34. %10 aktif karbon modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigimlarin deformasyon-yiik tekrar
sayisi iligkisi

M %15-1
A %15-2
® %15-3

Deformasyon (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Yiik tekrar sayisi

Sekil 4.35. %15 aktif karbon modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigimlarin deformasyon-yiik tekrar
sayst iliskisi

Sekil 4.36°da goriildiigii tizere katki kullanima ile bitiimlii sicak karisimlarin yorulma
Omiirleri 6nemli oranda artmis olup katki icerigi arttikga yorulma dmriindeki iyilesme

diizenli olarak artmistir.
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Sekil 4.36. Saf ve aktif karbon modifiyeli baglayici ile hazirlanan karisimlarin deformasyon-yiik tekrar
sayisi iligkisi

Sekil 4.37°de goriildiigii lizere Nf ve Nmaks degerleri benzer sekilde degismistir.
%5, %10 ve %15 aktif karbon modifiye bitiimlerle hazirlanan bitiimli sicak
karigimlarin yorulma omrii (Nf) degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin

yorulma omrii degerinden sirasiyla 2,06 kat, 2,82 kat ve 3,58 kat daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
2500
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2000 B Nmaks
I
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T 1500
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Saf 5% 10% 15%
Katki igerigi

Sekil 4.37. Nf ve maksimum yiik tekrar sayilarinin katki igerigi ile degisimi
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Bitiimlii sicak karisimlarda c¢atlak olustuktan sonra her 1 mm deformasyon olugmasi
icin gerekli yiik tekrar sayisini gosteren catlak ilerleme orani (rp) degerlerinin katki

icerigi ile degisimi Sekil 4.38’te goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Catlak ilerleme orani degerlerinin katki orani ile degisimi

Sekil 4.38.’te goriildiigii iizere bitim modifikasyonunda aktif karbon kullanimi ile
catlak ilerleme orani artmistir. En diisiik degere saf baglayici ile hazirlanan karigimin en
yiikksek degerine ise %10 aktif karbon modifiyeli bitim kullanilarak hazirlanan
karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. %15 aktif karbon modifiyeli bitim ile
hazirlanan karigimin catlak ilerleme oraninin %10 aktif karbon modifiye bitim ile
hazirlanan karisimdan diisiik olmasi bu karisimin daha rijit olmasindan ve ¢atlagin daha
hizli ilerlemesinden kaynaklanmistir. %5, %10 ve %15 aktif karbon modifiye bitiimlerle
hazirlanan bitiimlii sicak karisgimlarin ¢atlak ilerleme oranit (rp) degerlerinin saf
baglayici ile hazirlanan karigimlarin ¢atlak ilerleme orani degerinden sirasiyla 1,24 kat,

1,80 kat ve 1,70 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.4.5. Dinamik Siinme Deney Sonuglari

UTM cihazinin iklimlendirme kabini 50°C sicakli§a ayarlanmis, en az 3 saat deney
sicakliginda iklimlendirme kabininde bekletilmistir. Ardindan 500 ms dinlenme ve 1000
ms yiik etki siiresi yiikleme periyodunda 400 kPa gerilme altinda tekrarli yiikleme
yapilmistir. Deneyler, numunelerdeki kalici birim sekil degistirme (€.) %4’e ulasincaya
veya 8000 yiik tekrarina ulagincaya kadar devam edilmistir. Her bir karigim tiiriinden 3

numune deneye tabi tutulmus olup elde edilen grafikler Sekil 4.39 - 4.42°da verilmistir.
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Sekil 4.39. Saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin €c — yiik tekrar sayisi iligkisi

Kalici birim sekil degistirme (Ec %)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Eksen Yk tekrar sayisi

Sekil 4.40. %5 aktif karbon i¢eren modifiye baglayici ile hazirlanan karigimlarin €, — yiik tekrar sayist
iligkisi
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Sekil 4.41. %10 aktif karbon igeren modifiye baglayici ile hazirlanan karigimlarin €. — yiik tekrar sayisi

iligkisi
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Sekil 4.42. %15 aktif karbon igeren modifiye baglayici ile hazirlanan karigimlarin €. — yiik tekrar sayisi
iligkisi

Farkl1 karisim 6rneklerinin kalict birim sekil degistirme degerlerinin yiik tekrar sayisi

ile degisimi Sekil 4.43’te goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Farkli karisimlarin €c — yiik tekrar sayist iliskisi

Sekil 4.43.’te goriildiigli iizere bitlim modifikasyonunda %5 ve %10 aktif karbon
kullanilmas: ile bitiimli sicak karisimlarda %4 kalici birim sekil degistirme meydana
gelmesi i¢in uygulanmasi gereken yiik tekrar sayist onemli oranda artmistir. %15 katki
iceren modifiye bitlimlerde hazirlanan karisimlarda 8000 yiik tekrarinda bile 3. bolgeye
gecilmemis, diger karisimlara gore ¢ok diisiik oranda kalict birim sekil degistirme
meydana gelmistir. %4 birim sekil degistirme meydana gelmesi i¢in saf baglayici ile
hazirlanan karisimlarda ortalama 4525 yilik tekrar1 gerekirken, %S5 aktif karbon
modifiyeli bitiimle hazirlanan karisimlarda 6995 yiik tekrari (saf karigima gore 1,55 kat
daha fazla), %10 aktif karbon modifiyeli bitlimle hazirlanan karisimlarda ortalama 7749
yiik tekrar1 (saf karigima gore 1,71 kat daha fazla) gerekmistir. Biitiin karisimlar
karsilastirabilmek amaciyla biitlin karisimlarin kalici birim sekil degistirme degerlerinin
karsilastirabilecegi 4000 yiik tekrarindaki €. degerleri karsilastirnlmistir (Sekil 4.44).

Sekildeki degerler 3 numuneden alinan degerlerin ortalamasidir.
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4.000 yuk tekrarindaki €c degerleri
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Sekil 4.44. Karigimlarin 4.000 yiik tekrar1 sonundaki €. degerleri

Sekil 4.44°de goriildiigli lizere katki icerigi arttikca kalici birim sekil degistirme
degerleri diizenli olarak azalmistir. %5, %10 ve %15 aktif karbon modifiyeli bittimlerle
hazirlanan karigimlarin €. degerleri saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin €
degerinden sirasiyla 1,90 kat, 2,18 kat ve 2,89 kat daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
durum, katki olarak aktif karbon kullanilmasinin kalic1 deformasyona kars1 dayanimini
Oonemli oranda arttirdigin1 gostermektedir.

Calismada ayrica dinamik siinme degerleri Bausano ve Williams tarafindan onerilen
sekilde belirlenen akma sayist degerleri yardimiyla degerlendirilmistir (Bausano ve
Williams, 2007). Ornek olarak saf baglayici ile hazirlanan karigimin grafik degeri Sekil
4.45’de goriilmektedir. Sekil 4.45°de goriildigii tizere siinme modiilii * yiik tekrar sayisi
— yiik tekrar sayis1 grafigine 2. derece polinom fonksiyonu ile egim ¢izgisi eklenmis ve
elde edilen egim cizgisinin denklemi ve R? degeri belirlenmistir. Ardindan denklemin
tiirevi alinarak sifira esitlenmis, bulunan x degerinden akma sayisin1 gosteren yiik tekrar

sayist degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.45. Saf baglayici ile hazirlanan karsimin akma sayisinin belirlenmesi

Akma sayis1 degerlerinin katki kullanimi ve katki igerigi ile degisimi Sekil 4.46’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.46. Karigimlarin akma sayilari

Sekil 4.46°da goriildiigli lizere katki kullanimi ile akma sayisi degerleri dnemli
Olclide artmis olup katki igerigi arttikca diizenli olarak artmistir. Bitiim
modifikasyonunda %S5, %10 ve %15 aktif karbon kullanilmas: ile bitlimlii sicak
karisimlarin akma sayis1 degeri saf baglayict ile hazirlanan karigimlarin akma sayisi
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degerlerinden sirasiyla %55,9; %72,2 ve %149,0 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. Elde
edilen sonuclardan aktif karbon kullanilmasi ile bitimlii sicak karigimlarin kalict

deformasyon kars1 dayanimlarinin 6nemli oranda arttig1 tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Tez calismasinda slempe ve cibreden elde edilen aktif karbon 3 farkli oranda (%5,
%10 ve %15) bitiimlii baglayiciya ilave edilerek katki maddesi olarak kullaniminin
bitlimlii baglayicilarin reolojik 0Ozelliklerine ve bitliimlii sicak karisimlarin mekanik
Ozelliklerine etkisi belirlenmistir.

Aktif karbon, melastan alkol tiretiminde destilasyon artigi olarak ortaya c¢ikan
potasyum igerikli slempe ve sarap endiistrisinde ortaya c¢ikan cibreye emdirilip
kurutulduktan sonra pirolize tabi tutularak elde edilen karbonize maddenin icerdigi
potasyumun su ile ekstrakte edilerek ¢ozelti ortamina alinarak kazanilmistir. Bu islemde
geriye kalan kati maddenin asit ¢ozeltisiyle stabilize edilip noétrallige kadar suyla
yikandiktan sonra kurutularak elde edilen aktif karbonun bazi karakteristik 6zellikleri,
SEM-EDX, XRD, DTA-TGA, partikiil boyut dagilimi, elementel analiz, BET yiizey
alani, yogunluk gibi 6zellikleri belirlenen sartlarda ortaya konulmustur (Arslanoglu,
2016).

Saf bitiim olarak PG 58-16 bitiimii kullanilmistir. Agrega olarak Elazig Karayazi
Bolgesi’nden temin edilen kalker tiirli agrega kullanilmistir. Saf bitiime 3 farkli oranda
(%35, %10 ve %15) cibre ve slempeden elde edilen aktif karbon ilave edilerek modifiye
bitlimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitlimler {izerinde penetrasyon, yumusama
noktasi, donel viskozite, dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi
(BBR) deneyleri uygulanmistir.

Penetrasyon, viskozite ve yumusama noktasi deneyleri sonucunda bitiim
modifikasyonunda aktif karbon kullanimu ile bitiimlii baglayicilarin penetrasyon degeri
azalirken yumusama noktast ve viskozite degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum
bitiim modifikasyonunda aktif karbon kullanimi ile baglayicilarin kivaminin arttigini,
islenebilirlik agisindan daha fazla sicakliga dolayisiyla daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulacagini gostermektedir.

DSR deneyleri sonucunda aktif karbon kullanimai ile bitiimli baglayicilarin tekerlek
1z1 olusumuna kars1 dayanimlarinin arttig tespit edilmistir. BBR deney sonuglarindan
katk1 igerigi arttik¢a rijitlik artmasima ragmen performans seviyesi diisiik sicaklik
degerine herhangi bir etkisinin olmadigi, saf baglayiciyla ayni performans seviyesine

sahip olduklar1 tespit edilmistir. Saf baglayict ve %5 aktif karbon iceren modifiye



bitlimlerin performans seviyesinin PG 58-16 oldugu, %10 ve %15 aktif karbon
modifiyeli bitlimlerin performans seviyesinin PG 64-16 oldugu belirlenmistir.

Saf baglayici ile hazirlanan karigimin Marshall tasarim yontemine gore optimum
bitiim icerigi %4,9 olarak belirlenmistir. Bitiim oraninin deney sonuglarina etki etmesini
engellemek amaciyla modifiye bitlimlerle hazirlanan biitiin karigimlar da ayni bitiim
iceriginde (%4,9) hazirlanmis ve sonuglar Karayollar1 Teknik Sartname gereksinimleri
ile kryaslanmistir. Elde edilen sonuglardan biitiin karisimlarin sartname gereksinimlerini
sagladig belirlenmistir.

Marshall stabilite ve akma deneyleri sonucunda bitiim modifikasyonunda aktif
karbon kullanim1 ile stabilite degerleri artarken akma degerlerinin azaldigi
belirlenmigstir. Marshall stabilite ve akma deneyleri sonucunda en iyi sonuca bitiim
modifikasyonunda %15 aktif karbon kullanilan bitiimlii sicak karigimlarin sahip oldugu,
en diisilk sonuca ise saf baglayici ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit
edilmistir. Marshall oran1 degerlerinden aktif karbon kullanimi ile bu degerlerin arttig1
dolayisiyla aktif karbon modifikasyonunun kalici1 deformasyona kars1 dayanimi olumlu
etkiledigi belirlenmistir.

Indirekt c¢ekme dayammmi degerlerinden kosullandirma  &ncesinde  bitiim
modifikasyonunda aktif karbon kullanimi ile bu degerlerin arttif1 belirlenmistir.
Kosullandirma sonrasinda ise modifiye karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Nem hasarina karst dayanimin gostergesi olan c¢ekme
dayanimi orani1 degerlerinden bitlim modifikasyonunda aktif karbon kullanimi ile nem
hasarina kars1 dayanimin azaldigi tespit edilmistir.

Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii degerlerinden bitiim modifikasyonunda aktif karbon

kullanimt ile bitlimlii sicak karigim numunelerinin rijitliklerinin 6nemli oranda arttig1

sahip oldugu tespit edilmistir.

Indirekt cekme yorulma deneyleri sonucunda bitiim modifikasyonunda aktif karbon
kullanim1 ile yorulma catlaklarina kars1 dayanimin 6nemli oranda arttig1 belirlenmistir.
%15 aktif karbon kullanilan karigim, %10 aktif karbon kullanilan karigimdan daha
gevrek davranis sergilemistir. Catlak ilerleme orani degerlerinden catlak ilerleyisine

kars1 dayanimi en yiiksek olan karigimm %10 aktif karbon modifiyeli bitiim ile
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hazirlanan karisim oldugu, en diisiik karisimin ise saf baglayici ile hazirlanan karigim
oldugu tespit edilmistir.

Dinamik stinme dayanimi deneyleri sonucunda DSR ve MQ degerleri ile uyumlu
olarak bitliim modifikasyonunda aktif karbon kullanimi ile kalic1 deformasyona karsi
dayanimin 6nemli oranda yiikseldigi belirlenmistir. Kalici1 deformasyona kars1 dayanimi
en yiiksek olan karigimin bitiim modifikasyonunda %15 aktif karbon kullanilan
karisimlarin, en diisiik degere ise saf baglayici ile hazirlanan karigimin sahip oldugu
tespit edilmistir.

Biitiin deney sonuclar1 degerlendirildiginde bitiim modifikasyonunda cibre ve
slempeden elde edilen aktif karbon kullanimi ile bitlimlii baglayicilarin kivamlarinin ve
yiiksek sicaklik performanslarinin arttigi, diisiik sicaklik performanslarinin ¢ok fazla
etkilenmedikleri, aktif karbon modifiyeli bitlimlerle hazirlanan karigimlarin Marshall
stabilitelerinin, rijitliklerinin, yorulma catlaklarma ve kalict deformasyon olusumuna
kars1 dayanimlarinin olumlu etkilendigi belirlenmistir. Bitiim modifikasyonunda aktif
karbon kullaniminin sadece nem hasarina karsi dayanimi olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla bitliim modifikasyonunda aktif karbon
kullanimi ile birlikte bitiimli sicak karigimlarin nem hasarina karsi dayanimi arttiran
malzemelerin (filler olarak hidrate kire¢ kullanimi gibi) birlikte kullaniminin fayda

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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