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ONSOZ

Esnek istyapilarda cogunlukla petroliin rafinajindan elde edilen bitimli baglayicilar
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performansin1 arttiracak alternatif malzemeler {izerine ¢aligmalarin artmasina neden olmustur.
Yenilenemeyen ve fosil kaynakli malzemelerin kullaniminin neden oldugu ekonomik ve c¢evresel sorunlar
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hedeflenmistir.

Yapmis oldugum tez ¢aligmasinin hem ders hem de tez doneminde beni bilgisiyle ve emegiyle hic
yalniz birakmayan, bildigim her seyi kendisine bor¢lu oldugum sadece hocaligiyla degil insani yoniiyle de
her zaman Ornek alacagim degerli danisman hocam sayin Prof. Dr. Mehmet YILMAZ’ a oncelikle
goniilden tesekkiir ederim.

Kendilerinden ders alarak bilgilerinden istifade ettigim ulastirma ana bilim dalinin degerli hocalari
Prof. Dr. Necati KULOGLU’ na, Prof. Dr. Baha Vural KOK’ e ve Do¢. Dr. Taner ALATAS’ a
siikranlarimi sunarim.

Tezimin 6zellikle laboratuar ¢aligmalar: sirasinda yardima her ihtiyag duydugumda yanimda olup
bana dost ve kardes olan Dr. Ogr. Uyesi Mustafa AKPOLAT ve Aras. Gor. Dr. Erkut YALCIN® a
emeklerinden dolay: tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez ¢aligmamizda kullandigimiz biyokiitlelerin pirolizlerinin yapilmasi siirecinde danigmanligin
esirgemeyen, gerekli piroliz cihazimin tasariminda ve yaptirilmasinda yardimer olan biyomiihendislik
boliimiinden basta saym Prof. Dr. H. Soner ALTUNDOGAN hocama ve Dr. Ogr. Uyesi Aykut
TOPDEMIR’ ¢ destekleri igin tesekkiir ederim. Tez galismami yaptigim siirede ihtiya¢ duydugum her an
yardimima kosan Insaat Miih. B&l. Teknisyenlerinden sayin Feti YETIK e tesekkiir ederim.

Maddi yonden tezimizi destekleyen Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
birimine (FUBAP), MF.18.33 numarali projemi destekledikleri igin tesekkiir ederim.

Son olarak dualarini ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Muhammed Ertugrul CELOGLU
ELAZIG, 2020



ICINDEKILER

Sayfa
Onséz iv
TQINACKILET ...ttt ettt ettt nne v
Ozet vii
AADSITACE ...ttt ettt ettt et e at e b e bttt e st e et e bt e e bt e bt ettt e at e e bt e h e e bt e bt et e eatesatesbeenbeenteenee viii
SEKIIIET LISEEST 1uvveeureeiiieaieeiiieeteeeiee et esteesteessbeessbeessbeeesbeeasseeasseessseeasseesnseeanseeansasanseesssesssseesssesanseesnses ix
TADIOLAL LLISTEST ..ottt ettt st sa et et et a ettt e sane s sae e neenneeene Xiv
Simgeler Ve KiSaltmMalar.........c.cccveiiiieiieiieie ettt et et e sttt enteennesnees XVi
. GiRris 1
e AMAC VE KAPSAM ..uuiiiieieeieeseseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
. BiTOM, BiTOUMUN YAPISI VE REOLOJISI 6
Bl BRI ettt bbb bbbt bt ettt st beeae bt et eneen 6
3.2. Bitimiin Kimyasal Bil@SImI ........c.cccuerieriieiiiriiiieiiestesiesieeteeteettesieesseesseeseessessaessnesseesseenseensenssenns 6
3.2.1. Bitimiin Elemente] ANALIZI ......ccoooviiiriririiiiieteieseeesceteestee sttt 6
3.2.2. Coziiniirlige Gore Bitlimiin S1niflandirilmast ..........oooeiiiiiiiiiiniiiiiieee e 8
3.2.3. Diger Sintflandirma Metodlart ..........ccceoiieriiiiiiiiiie e 12
3.3, BItHMEIN YAPISI.teuttiuieiiiieiieitieeiee sttt ettt ettt eate s bt e b e et e e st e eatesatesbeesbe e bt emteeateeaeenbeebeenteas 12
3.3.1. Basit Kolloidal MOAEILET ......cc.eeueiiiiiiiriieiieie ettt et ee s 12
3.2.2. Karmagik Bitlm MOAEIIETT .......eeivieeiieriiieriiiicieeciieeeieeeite e eeiveeseve e eeseaeeseaeesaaeeeaeessaeenenas 14
3.3. Bitiimiin Bilesimi, Yapis1 ve Reolojisi Arasindaki TlSKi ...........cccooeereveveeiiieireeeeeeeeeeeeesenanns 15
3.3.1. Bitiim Bilesenlerinin OzelliKIerine EtKiSi...........cooveveveueeeveeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeas 15
3.4. Bitiimiin Kullanmim Déngiisii Boyunca Kimyasal Bilesimi ile Fiziksel Ozellikleri Arasindaki Iligki.
..................................................................................................................................................... 16
3.4.1. Bitiim Isleme ve Asfalt Uretimi Sirasinda Meydana Gelen Degisiklikler........................... 17
3.4.2 Bitiimde Servis Omrii Boyunca Meydana Gelen Yapisal Degisiklikler ................ccccocoou...... 17
3.4.3. Bitiimiin Oksidasyonu Sirasinda G6zlenen Kimyasal Degisiklikler...........c.cccocerenienennnen. 18
4. BiYOKUTLE 20
4.1. Biyokiitle Cevrim TeKnoloJileri.......ccccieriiiciieierieriiesieeie ettt eessesnnesneeens 26
4.1.1. DoZrudan YaKIma ........cceeoieiieiiiiieie ettt ettt et ettt ettt e 27
4.1.2. HaVaSIZ CUITLME ... .eeeeeiiieeeeiieeeeiieeeeeite e eeite e e st e e e et e e seabteeesatbeesesseeesnsaeeesnsseeeanseessanseens 27
4.1.3. FermMantasyOI ..cc...eeeueertierieenieeeieeeitee et e st e et e st e e st e st e e sabeesab e e sbeesabeeebeesabeesabeesareesseenane 28
414, GAZIASEITING ...eveeiiieeiieeiie ettt e et e et e et e et e e eteeeeteeebeeesbeeesseessseeenseesaseeenseesnseeasseessseeassennnns 28
4.1.5. BIYOTOUOIIZ ettt ettt ettt sttt 29
4116 PATOLIZ .ottt ettt ettt b e bttt ae 29
S. MATERYAL VE METOT 40
5.1. Malzeme Temini, Piroliz Sistemi ve Piroliz Isleminin Gergeklestirilmesi............cccocevevevevreenenenee. 40

5.2. Caligmada Kullanilan Ana Baglayicinin Ozellikleri ve SHRP Ydntemine Gore Uygun Baglayici

SINITT SEOIIMEST ..veiiiiiiiiieeiiie ettt e e ettt e e eetb e e e eabeeeesataeeeeaeseeeeabaeeesatseeeensseeeenssseesaasseeaans 45
5.3. Calismada Kullanilan Agrega ve OZellKIETT .........c.oveveveieieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee et 49
Tablo 5.5. Kirmatag kalker agregasinin 6zellikleri ve uygulanan deneyler [113]......cccccevevvevciienieennnnn. 49
5.4. Superpave Baglayicl DENEYIETT ......c.cevcuiiiiiieiiiiiiieeiieeite ettt sttt st sve e st esaeesebeeseaeesebeenasee s 50
5.4.1. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) .......oovvviveiereieeieieieeieeie e 50
5.4.2. Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) ...oc.oiiiiiiiieee et 51
5.4.3. Donel Viskozimetre (RV) DeNeYi....c.ccoeveririeniiriininiinieieieicteneeieeeeeereeesre s 52



5.4.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi .........ccocueeviiiniiiniiinieiieenieeic e 53

5.4.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) DENEYI ....ccveeeieiieeiieiieiieiieieeie et 56
5.4.6. Depolama Stabilit€si DENEYI ........cecueriiriiiniiiiiiiiieiiiitetteeeeee sttt 58
5.4.7. Elastik Geri Dénme ve Kuvvet Olgiimii Diiktilite DENeyi ............ococoeveveruerrieerererceerereennans 59
5.4.8. Coklu Gerilme Uygulamasi Sonrasi Stinme-FElastik Geri Donme (MSCR) Deneyi............ 61
5.5. Superpave KartSim TaSAIIMI .....c..coriiriiiiiiiinieriienieeieete ettt ettt ettt et e et seresaaesaeenaee 66
5.5.1. Tasarim Agrega GradasyOonu SECIMI.......ceeueeruerrueeieriereienieeteeeeseteseesseesseeseensesssesseesseenses 66
5.5.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriklerinin Tespit Edilmesi ...............cc........ 68
5.5.3. Marshall Stabilite ve AKMA DENEYI ...cc.eeevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiteteete et 69
5.5.4. Nem Hasaria Kargi Dayanim Deneyi (AASHTO T 283) ..c..oeovvvcievieieieeeeeeeeeeeeenn 70
5.5.5. Indirekt Cekme Rijitlik MOATIE DENEYi.....cvcvevverereeeererereieeeceeeeeeeeseseeeseeseeeseseseseseeseseeans 72
5.5.6. Indirekt Cekme Yorulma DENEYi .........cccorvevierverieeieireeseeeeeeseseesesesaeie e sessaesereesesesaesenans 74
5.5.7. Dinamik STUNME DENEYI ....cueetiriiiiiiiiiieiiit ettt 78
5.5.8. Kirilma Mekanigi Yaklasimlariyla BSK’larin Catlak ilerleyisine Karst Dayamimlarimin
BELITIENIMIESI. ...ttt ettt et et e et e s b e e bt e bttt e st e bt e bt e bt e teeatesaeesbeesae 82
6. BULGULAR VE TARTISMA 92
6.1. Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmast...........cocooiiiiiiiiiiiiiieiieieececee e 92
6.2. Optimum Piroliz Sicakliginin Belirlenmesi..........ccccooeeriiriiiiiniiniiniiec e 92
6.3. Biyokiitlelerin ve Piroliz Sonrasi1 Elde Edilen Biyogarlarin Malzeme Karakterizasyonu............. 100
6.4. Baglay1ct Deney SONUGCIATT ........coouiiiiiiiiiiit ittt 103
6.4.1. Konvansiyonel Baglayict Deney SONUGIArT.........cccviecvieiirierieriieiieie e 104
6.4.2. Baglayicilarin Superpave Yontemine Gore Performans Seviyeleri .........ccovcvevvereenneennn. 108
6.4.3. Dinamik Mekanik Analiz Deney SONUGIATT...........coecuirciieieriieriieieeieeee e 115
6.4.4. Elastik Geri Dénme ve Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite Deney Sonuglart............c.ccocevvvevnen... 117
6.4.5. Coklu Gerilme Uygulanmasi Sonras1 Siinme-Elastik Geri Donme (MSCR) Deney Sonuglar1
........................................................................................................................................... 118
6.4.6. Depolama Stabilitesi Deney SOnuGIart .........cccoovieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 125
6.5. Superpave Yontemine Gore Karigimlarin Tasarim Bitiim Iceriklerinin Belirlenmesi.................. 134
6.5.1. PG 58-28 siifi Baglayici ile Hazirlanan Sicak Karigimlarin Tasarim Bitiim Iceriginin
TESPIt EAIIMEST .euvvieeiiieiiieiieeeiie ettt ettt s e st e s bt e sabeesabeesabeesabeesabeesaseesasaenaseens 136
6.5.2. Modifiye Baglayicilar ile Hazirlanan Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriginin Tespit
EdIIMEST .. 150
6.6. Marshall Stabilite ve Akma Deney SONUGIATT.........c.ecveriieriieriieieeie ettt see e 153
6.7. Nem Hasarina Karst Dayanim Deney SOnuGlart ..........cccoooeeiiriiniinienienieeec e 156
6.8. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney SONUGIATT...........c.c.coevveiueieeecieieeceeeeeeeeeeeee e 162
6.9. Indirekt Cekme Yorulma Deney SONUGIATT ..........cooveviucuivemeeeeeeceeieeeceeiescee e 165
6.10.Dinamik Stinme Deney SONUGIATT ........cccoiriririiiiieienieereeeeteteeneere et 179
6.11.Karigimlarin Catlak Ilerleyisine Karsi Dayanimlariin Belirlenmesi.............cccooceveveruevevrnennnne. 186
7. SONUCLAR 199
KAYNAKIAT ...ttt et e s st 203
OZEECINS ...ttt s ettt n s n s e ena e en e a

vi



OZET

Farkli Biyokiitlelerin Pirolizinden Elde Edilen Biyocarlarin Bitiim ve Bitiimlii Sicak Karisimlarda
Kullanilabilirliginin Aragtirilmasi

Muhammed Ertugrul CELOGLU

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2020, Sayfa: xvii +211

Yenilenemeyen ve fosil kaynakli malzemelerin kullanimmin neden oldugu ekonomik ve cevresel
sorunlar siirdiiriilebilirlik agisindan ¢esitli alternatif malzemelerin ve katki maddelerinin karayolu
sektoriinde degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Diinyanin en biiyiik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, ¢esitli termokimyasal
yontemlerin uygulanmasindan sonra karbonca zengin bir yapiya sahip olmalarindan dolayr bitiim katki
malzemesi olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Piroliz islemi sonucunda elde edilen kati {irline
biyogar denilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, iilkemizde bol miktarda bulunan ve ekonomik degeri diisiik olan kayisi
¢ekirdegi kabugu, ceviz kabugu ve talagin pirolizinden elde edilen biyocarlarin karayolu {istyapilarinin
performansini arttirmak amacryla bitiim katki malzemesi olarak kullanilabilirlikleri arastirilmisg, bu artik
malzemelerden farkli bir alanda ekonomik fayda saglanmasi hedeflenmistir.

Calismada oncelikle biyokiitleler farkli kosullarda piroliz islemine tutulmus, elde edilen biyocarlar
bitim katki maddesi olarak kullanilmistir. Hazirlanan baglayicilar {izerinde dinamik kayma reometresi
deneyi uygulanarak optimum piroliz sicakligt ve en uygun katki orani tespit edilmigtir. Belirlenen
kosullarda hazirlanan biyocarlar kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmis, saf ve modifiye baglayicilar
tizerine geleneksel ve Superpave baglayici deneyleri uygulanmistir. Bu baglayicilar kullanilarak hazirlanan
bitiimli sicak karisim (BSK) numuneleri lizerinde ise Marshall stabilite ve akma, ¢ekme dayanimi orani,
indirekt ¢ekme rijitlik modiilii, indirekt ¢cekme yorulma, catlak ilerleyisine karsi dayanim ve dinamik siinme
deneyleri uygulanarak biyocarlarin BSK’larin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkileri genis bir aralikta
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglardan bitiim modifikasyonunda biyogar kullanilmasi ile bitiimlii baglayicilarin
yiiksek sicaklik performansinin iyilestigi, diisiik sicaklik davraniginin onemli oranda etkilenmedigi
belirlenmistir. Karigim deneyleri sonucunda biyocar modifiyeli bitiim kullanilmas: ile bitiimlii sicak
karisimlarin stabilite, rijitlik, yorulma 6mrii, ¢atlak ilerleyisi ve kalict deformasyona karsi dayaniminin

arttig1, nem hasarina karsi dayaniminin ise azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii baglayici, Biyokiitle, Piroliz, Biyocar, Bitiimlii sicak karigim
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ABSTRACT

Investigation of the Usability of Biochars Obtained from the Pyrolysis of
Different Biomasses in Bitumen and Bituminous Hot Mixtures

Muhammed Ertugrul CELOGLU

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

January 2020, Pages: xvii + 211

Economic and environmental problems caused by using nonrenewable and fossil-based materials led
to the need for utilizing various alternative material and additives in the highway industry in terms of
sustainability.

Biomass, which is one of the largest and renewable energy sources in the world, has the potential to
be used as bitumen additive materials thanks to its hydrocarbon structure provided by the application of
various thermochemical methods. The additive product obtained from the pyrolysis process is called
biochar.

In this thesis study, the usability of biochar obtained from ground apricot seed shell, ground walnut
shell and sawdust pyrolysis, which are abundant in Turkey and have low economic value, was investigated
as a bitumen additive material to improve the performance of highway pavements, and it was aimed to
provide economic benefits from these waste materials in a different field.

In the study, biomasses were firstly subjected to the pyrolysis process in different conditions and the
biochars obtained were used as bitumen additive materials. The dynamic shear rheometer test was
conducted on the manufactured binders to determine optimum pyrolysis temperature and the most suitable
ratio for additive. Modified bitumens were prepared by using biochars prepared under the designated
conditions and traditional and Superpave binder tests were conducted on pure and modified binders.
Marshall stability and flow, tensile strength ratio, indirect tensile stiffness modulus, indirect tensile fatigue,
resistance to crack propagation and dynamic creep tests were conducted on hot mix asphalt (HMA)
specimens manufactured by using these binders to evaluate the effects of biochars on HMAs’ mechanical
properties in a wide range.

Based on the results obtained, it was determined that the use of biochars in bitumen modification
improved the high-temperature performance of bituminous binders and did not affect low-temperature
behavior significantly. As a result of mixture tests, it was determined that using biochar-modified bitumen
improved the stability, stiffness, fatigue life, crack propagation and resistance to permanent deformation of
hot mix asphalt and diminished resistance to moisture damage.

Keywords: Bituminous binder, Biomass, Pyrolysis, Biochar, Hot mix asphalt
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G* : Kompleks kayma modiilii
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Gb : Baglayicinin 6zgiil agirligi
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VMA : Agregalar arasi bosluk

Vbe : Efektif baglayic1 hacmi
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Pbi : Karisim agirhigina gore baglayict yiizdesi

Ws : Agreganin agirligt

Wb : Toplam agrega agirligina gore alinacak baglayict miktari

Gmm : Asfalt karigimm maksimum 6zgiil agirlig

Gmb : Sikistirilmig karigimin hacim 6zgiil agirhigi
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agrega karisimindaki agirlik¢a yiizdesi

Gb : Asfaltin 6zgiil agirlig
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VMA : Absorbe edilen asfalt baglayict hacmi

VFA : Asfaltla dolu mineral agregadaki bosluk yiizdesi

Wm : Numunenin agirlig

ysu : Suyun yogunlugu

Vmx : Numunenin hesapla bulunan hacmi

d : Kalibin gap1

hx : Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi

C : Diizeltme faktorii

Gmb(dl¢iilen) : Sikismig numunenin lgiilen hacim 6zgiil agirligt

Gmb(tahmini) : Stkigsmis numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirlig

Gmb(diiz.) : Herhangi bir yogurma i¢in diizeltilmis hacim 6zgiil agirlig

DP : Filler oran1

h : Numune yiiksekligi

J : Absorbe su hacmi

B' : Vakum igleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirligt

B : Vakum isleminden 6nce numunenin doygun kuru yiizey agirlig

S' : Doygunluk derecesi

I : Hava boslugu hacmi

\' : Numune hacmi

TS : Cekme dayanimu

Pmak : Kirilmaya neden olan maksimum yiik

TSyas : Kosullandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi degeri

TSkuru : Kosullandirilmamig numunelerin ¢ekme dayanimi degeri

F : Indirekt gekme rijitlik modiilii deneyinde maksimum dikey yiik

H : 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon

XVi



L : Ortalama numune yiiksekligi

R : Poisson oram

Sm : Bitiimiin Rijitlik modiilii

Nf : Yorulma 6mrii

k1 ve k2 : Malzeme karakteristikleri

p : Catlak ilerleme orani

Np : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisi

of : Bozulma aninda toplam deformasyon

oi : Catlak basladigi andaki toplam deformasyonu

K : Kisa donem yaglandirilmig numune

KS : Kisa donem yaglandirilmig ve kosullandirilmig numune

Ni, Nf, Nmak : Catlak baslangici, yorulma 6mrii ve maksimum yiik tekrar sayilar

o1, 6f, dmak : Catlak baslangici, yorulma émrii ve maksimum yiik tekrar sayilarindaki
deformasyon miktarlari

R2 : Belirtme katsayisi

Kisaltmalar

AASHTO :American Association of State Highway and Transportation Official
(Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Birligi)

BBR : Kiris Egme Reometresi

BSK : Bitimlii Sicak Karisim

DSR : Dynamic Shear Rheometer (Dinamik Kayma Reometresi)

ESDY : Esdeger Standart Tek Dingil Yiikii

FTIR : Fourier Transform Infrared Spectroscopy (Fourier Doniistimlii Kizil6tesi
Spektroskopisi)

ICYD : Indirekt Cekme Yorulma Deneyi

IEC : Iyon Degisim Kromatografisi

ITS : Indirect Tensile Strenght (Indirekt Cekme Mukavemeti)

ITSM : Indirect Tensile Stiffness Modulus (indirekt Cekme Rijitlik Modiilii)

KGM : Karayollar1 Genel Midirligi

LVDT :Linear Variable Differential Transformer (Dogrusal Degisken Tiirevsel
Doniistiiriicii)

MSCR : Multiple Stress Creep Recovery (Coklu Gerilme Siinme-Elastik Geri Donme)

MQ : Marshall Quotient (Marshall Orani)

PAV : Pressure Aging Vessel (Basingli Yaslandirma Kab1)

PG : Performance Grade (Performans Sinift)

RV : Rotational Viscometer (Donel Viskozimetre)

RTFOT : Rolling Thin Film Oven Test (Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi)

SEC : Boyut Diglama Kromatografisi

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

SUPERPAVE : Superior Performing Asphalt Pavement (Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama)

SHRP : Strategic Highway Research Program (Stratejik Otoyol Arastirma Programi)

TSR : Tensile Strength Ratio (Cekme Dayanimi Orani)

TUPRAS : Tuirkiye Petrol Rafineleri Anonim Sirketi

UMATTA : Universal Material Testing Apparatus (Universal Malzeme Deney Aleti)
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1. GIiRiS

Bitiimlii sicak karisimlari olusturan iki ana unsur agrega ve bitlimlii malzemelerdir.
Bitiimli baglayicilarin karisimdaki ana goérevi bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) kohezyonunu
saglamaktir. Agregalar ise karisimin igsel siirtlinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir.
Bitiimlii baglayicilar ayrica agrega tanelerini birbirine baglayarak trafik yikleri altinda
dagilmasim1 Onlemekte, olusturduklart diizglin yiizeyler ile siiris konforunu saglamakta ve
karigimin bosluklarini doldurarak gecirimsizligini saglamaktadir. Bitlimlii baglayicilar, temel
olarak hidrokarbonlar ve tiirevlerini igeren, trikloretilen igerisinde ¢oziilebilen, ugucu olmayan ve
isitildiginda gittikge yumusayan, viskoz bir sivi veya kat1 bir madde olarak tanimlanmaktadir.
Esnek {istyap1 kaplama tabakalarini olusturan iki ana unsurdan biri olan bitiimlii baglayicilar,
petroliin rafinajindan elde edilmektedir.

Yenilenemeyen bir kaynak olan petroliin, 2016 verilerine gore 51 yillik rezervi
bulunmaktadir [1]. Karayolu endiistrisi, esnek kaplama yapiminda kullanilan ve bir petrol iirlinii
olan bitimli baglayicilarin gittikce azalmasi ve fiyatlarin artmasi sorunu ile karsi karsiyadir.
Bitiimlii baglayici fiyatlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda 2006-2011 yillar1 arasinda fiyatlari %25
arttig1 tespit edilmistir. Raporlarda her gegen yil ihtiya¢ duyulan asfalt talebinin artacagi buna
bagli olarak fiyatlarin siirekli olarak yiikselecegi belirtilmistir [2].

Ekonomik gelisme ve niifus artigina bagli olarak siirekli yiikselen ulasim talebi sebebiyle
yapilan yeni yollar ve mevcut yollarin bakimi, ihtiya¢ duyulan bitiimli baglayict miktarin
arttirmaktadir. Ulkemizde 2019 yili verilerine gore karayolu kaplamalarinin %58,41°i sathi
kaplama iken %35,76’s1 bitiimlii sicak karistm kaplidir. Ilerleyen dénemde Karayollar1 Genel
Midiirliigii (KGM) biinyesinde bulunan yollarin tamaminin bitlimlii sicak karisim (BSK) ile
kaplanacagi ongoriilmektedir. Bu durum onilimiizdeki yillarda g¢ogunlugu ithal bir iiriin olan
bitlimlii baglayicilardan 6nemli oranda kullanilacagini gostermektedir. Ayrica giiniimiizde BSK
uygulamalarinin ¢ogunda kullanilan ve ¢ogunlukla yurtdisindan ithal edilen katki maddelerinin
kullanimi da oniimiizdeki yillarda artarak devam edecektir. Tablo 1.1°de 01.01.2019 tarihi itibari

ile lilkemizin satih cinsine gore yol ag1 goriilmektedir.

Tablo 1.1. 01.01.2019 tarihi itibari ile iilkemizin yol agi uzunlugu (km) [3]

Yol Asfalt Sathi . Gegcit Toplam
Sinifi Betonu | Kaplama Parke | Stabilize | Toprak Verﬁlez sznluk
Otoyollar | 2159 - - - - - 2159
Deviet | 0500 | 13115 58 27 ; 301 31021
Yollari
i1 Yollart 4403 26218 232 537 443 2320 34153
Toplam 24082 39333 290 564 443 2621 67333




Fosil kaynakli malzemelerin kullaniminin neden oldugu ekonomik ve gevresel sorunlar
sirdiriilebilirlik agisindan ¢esitli alternatif malzemelerin ve katki maddelerinin karayolu
sektoriinde degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya gikarmistir.

Sahip oldugu cografya, iklim kosullari, tarim arazisi potansiyeli ve glineslenme siiresi gibi
etkenler sayesinde Tiirkiye, tarimsal kokenli (bitkisel, hayvansal ve su), orman kokenli (talas,
agac¢ kabugu ve kozalak gibi), kentsel ve endiistriyel kokenli (belediye ¢opliikleri, kanalizasyon
ve endiistriyel atiklar) biyokiitle kaynaklar1 agisindan zengindir. Ozellikle bir tarim iilkesi olmas1
acisindan Tiirkiye’de cok ¢esitli iriinler yetistirilebilmektedir. Bunun sonucunda tarim
alanlarindan biiyiik miktarlarda biyokiitle ortaya ¢ikmaktadir (yaklagik 50-65 milyon ton/yil).

Diinyanin en biiyiikk ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, cesitli
termokimyasal yontemlerin uygulanmasindan sonra bitiim katki malzemesi olarak kullanilabilme
potansiyeline sahiptir [4]. Biyokiitlelerin kisa zamanda yenilenebilir ve hidrokarbon yapiya sahip
olmasi, bunlarin kaplama malzemesi olarak kullanilabilirligini 6n plana ¢ikarmistir.
Biyokiitlelerden ekonomik degeri yiiksek olan iirlinler elde etmek icin ¢esitli gevrim yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilan yontem pirolizdir. Organik
malzemelerin oksijensiz ortamda ve yiiksek sicaklik altinda termokimyasal bozunmasi islemine
piroliz (karbonizasyon) denilmektedir. Bu bozunma sonucunda kati, siv1 ve gaz fazlarinda {irlinler
elde edilmektedir. Piroliz sonucunda elde edilen iiriinlerin gaz fazina biyogaz, siv1 iiriine biyoyag,
ve kat1 iirline ise biyogar denilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda iilkemizde bol miktarda bulunan ve ekonomik degeri diisiik
olan ii¢ gesit biyokiitle (6gitiilmis kayist ¢ekirdegi kabugu, ogiitiilmiis ceviz kabugu ve talas)
farkl sicakliklarda piroliz islemine tabi tutularak biyocar ve biyoyaglar elde edilmistir. Biyocarla
modifiye edilen baglayicilar performans agisindan degerlendirilerek optimum piroliz sicakligi
belirlenmistir. Belirlenen optimum piroliz sicakliginda biyocarlar iiretilmis ve farkli oranlarda
bitiim modifikasyonunda kullanilmistir. Katkili baglayicilar {izerinde geleneksel ve Superpave
baglayic1 deneyleri uygulanarak her biyocar i¢in en uygun oran segilerek bitiimlii sicak karisim
(BSK) numuneleri hazirlanmistir. Her bir biyogar katkili baglayici i¢in Superpave yontemine gore
tasarim bitlim igerikleri belirlenmis ve bunlara gore karisim numuneleri hazirlanarak bunlar
iizerinde Marshall stabilite ve akma, ¢ekme dayanimi orani, indirekt ¢cekme rijitlik modiilii,
indirekt ¢cekme yorulma, catlak ilerleyisine karsi dayanim deneyleri yapilmistir. Biyokiitlelerin
pirolizinden elde edilen biyocarlarin bitimlii baglayicilarin reolojik ve BSK’larmm mekanik
oOzellikleri iizerindeki etkileri genis bir aralikta degerlendirilmistir. Boylece iilkemizde bol
miktarda bulunan ve uluslararasi arenada daha 6nce denenmemis biyokiitlelerin biyogarlarimin
karayolu istyapilarmin performansii arttirmak amaciyla bitim katki malzemesi olarak

kullanilabilirlikleri arastirilarak bu atik malzemelerden farkli bir alanda ekonomik fayda



saglanmasi, bu malzemelerin kullanilmasi halinde yollarin bakim ve onarim giderlerinin

azaltilmasi veya geciktirilmesi amaglanmustir.



2. AMAC VE KAPSAM

Esnek iistyapilarda ¢ogunlukla petroliin rafinajindan elde edilen bitiimli baglayicilar
kullanilmaktadir. Petrol kaynakli malzemelerin kullaniminin neden oldugu cevre, rezerv ve
ekonomi ile ilgili kaygilar, petrol rezervine bagli olarak azalan bitlim miktar1 karayolu sektdriinde
bitiimlii malzemelerin performansini arttiracak alternatif malzemeler {iizerine c¢aligsmalarin
artmasina neden olmustur.

Diinyanin en genis ve siirdiiriilebilir kaynaklarindan olan biyokiitle, petrol kokenli
tiriinlerin igerdigi sabit karbona sahip olmasi dolayisiyla 6nemli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Biyokiitle, ¢esitli termokimyasal yontemlerin uygulanmasindan sonra geleneksel
petrol iiriinlerinin yerine kullanilabilmektedir.

Bilindigi iizere bitiimlii baglayicilar karbon esasli malzemelerdir. Bu nedenle ¢aligsmanin
ana konusunu dogal ve organik atik malzemelerin piroliz (karbonizasyon) islemine tabi
tutulmasiyla elde edilen karbonca zengin ve bu 6zelligiyle bitimle uyumlu olan biyogarlarin,
bitlimlli baglayicilarin reolojik ve bitimli sicak karigimlarin mekanik ozellikleri tizerindeki
etkilerinin arastirilmasi olusturmaktadir.

Yapilan calismayla;

e Farkli biyokiitle kaynaklarindan tam olarak karbonize olmus biyocar elde edilmesi i¢in
piroliz isleminde gerekli olan sicakligin belirlenmesi,

e Farkli oranlarda biyocarlarin bitiimlii baglayicilara ilave edilmesi ile bitiimiin reolojik
Ozelliginin iyilestirilmesi,

e Biyogar igeren bitiimlii baglayicilarin Superpave sartnamesine gore performans
seviyelerinin belirlenmesi,

e Saf bitim ve biyogar iceren baglayicilarla tasarim bitiim igeriklerinde karisim
numunelerinin hazirlanmasi ve bu numuneler {izerinde c¢esitli karisim deneylerinin
yapilmasi, bu deneylerle farkli kaynaklardan elde edilen biyogarlarin bitiimlii sicak
catlaklarmma karsi dayanimina etkisinin genis bir ¢ercevede incelenmesi, faydali
yonlerinin tespit edilmesi,

e Farkli biyokiitlelerin pirolizinden elde edilen biyocarlarin baglayici ve karisim deneyleri
sonucunda bitiim katki maddesi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi,

e Bir petrol {irlinii olan bitlimiin modifikasyonunda kullanilan maddelere alternatif bir
kaynak onerilmesi ve bu amagla Tiirkiye'de bol miktarda bulunan dogal ve organik atik

malzemelerin kullanilabilirliginin belirlenmesi,



o FElde edilecek olumlu sonuglar dogrultusunda ekonomik faydanin yani sira gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da biyokiitlelerin karayolu sektdriinde degerlendirilmesinin
saglayacagi faydalarin ortaya koyulmast,

e (Calismanin sonuglarmin uluslararasi dergilerde paylagilmasiyla biyomalzemelerin
karayolu sektoriinde kullanimi ile ilgili ilkemizdeki sinirli sayidaki literatiire zenginlik
kazandirilmasi,

e Yapilacak calismalarla yakin gelecekte ¢cok daha yaygin olarak kullanilabilecek biyokiitle
kaynaklar1 ve bunlarm farkli bir alanda kullanilmasiyla iilke ekonomisine saglayacagi
faydalar hakkindaki bilgi birikiminin artmasina katkida bulunulmasi amaglanmaktadir.

Bu tez calismasinda iilkemizde bol miktarda bulunan ve ekonomik degeri diisiik olan
biyokiitlelerin (6giitiilmiis kayist ¢ekirdegi kabugu, 6giitiilmiis ceviz kabugu ve talas) pirolizinden
elde edilen biyocarlarin karayolu iistyapilarinin performansini arttirmak amaciyla bitiim katki
malzemesi olarak kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Yurtdisinda biyokiitle {iriinlerinin bitiimli
baglayicilara katki maddesi olarak kullanimi iizerine caligsmalar bulunmasina ragmen bu tez
calismasinda iilkemizde bol miktarda bulunan ve uluslararasi alanda daha 6nce denenmemis
biyokiitlelerin biyocarlar1 bitliim katki malzemesi olarak kullanilmistir. Bdylece bu atik
malzemelerden farkli bir alanda ekonomik fayda saglanmasi amaclanmistir. Ayrica BSK’lar
iizerinde olumlu etkilerinin belirlenmesi, bu malzemelerin kullanilmasi1 halinde yollarin bakim ve

onarim giderlerinin azaltilmasi veya geciktirilmesini saglayacag diistiniilmektedir.



3. BIiTUM, BIiTUMUN YAPISI VE REOLOJISI

3.1. Bitiim

Bitiim, dogrusal alifatik, sikloalifatik ve aromatik tiirevlerden olusan organik bilesiklerin
bir karigimidir. Dogrusal alifatik bilesikler, n-heptan gibi doymus dogrusal karbon bilesiklerdir.
Sikloalifatik bilesikler; doymus karbon atomlarindan olusan halka yapilari (sikloheksan v.b.) veya
diisiik sayida doymamig gruba sahip siklik yapilardan (sikloheksen v.d.) ve aromatik bilesiklerden
en az bir aromatik halkaya sahip bilesiklerdir (benzen v.b.). Molekiiller arasindaki etkilesim ve
karigimdaki diger molekiillerin seyreltme etkisi bitiimiin 6zelliklerine yansimaktadir. Cok c¢esitli
bilesikler ve bu bilesiklerin bitlimden bitiime degisen cesitliligi, bireysel izolasyonlarini ve
tanimlanmasini zorlastirmaktadir [5].

Bitiimiin bilesenleri genellikle ¢oziiniirliik, polarite veya hidrodinamik boyut gibi
parametrelere dayanarak smiflara ayrilmaktadir. Hidrodinamik boyut, bir molekiil veya molekiiler
kiimelesme (6rnegin bir kolloidal partikiil) bir ¢oziicii igerisindeki kapladigi hacmi ifade eder. Bu
hacim, ¢oziiclideki molekiillerin, molekiile veya kiimelenmis molekiile tutunmasini icermekte
olup kullanilan ¢6ziiciiniin yan1 sira molekiiler yaprya da bagl olarak degismektedir.

Bitliimii karakterize etmenin en yaygin yontemi onun reolojisidir. Reoloji, maddenin akis1
ve deformasyonu ile ilgilenen bilimdir. Bir bitiimiin belirli bir sicakliktaki reolojik 6zellikleri,
malzemedeki molekiillerin hem denklemi (kimyasal bilesimi) hem de geometrik yapisi (fiziksel
diizeni) ile iligkilidir. Atom sayisindaki, geometrik yapisindaki ya da her ikisindeki degisiklikler,
reolojik davranista degisime neden olmaktadir. Bu nedenle bitim reolojisindeki degisiklikleri
anlamak icin, bitiimiin molekiiler yapisinin ve geometrisinin reolojiyi etkilemek i¢in nasil bir

etkilesime girdiginin bilinmesi gerekmektedir [5].

3.2. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi

3.2.1. Bitiimiin Elementel Analizi

Bitiim biyilik 6lgiide hidrokarbon molekiillerinden olusmakla birlikte bazi heterosiklik
tiirler ve kiikiirt, azot ve oksijen atomlar1 bulunduran fonksiyonel gruplar da igermektedir [6-8].
Bitiim ayrica eser miktarda nikel, vanadyum, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi metalleri,
metalik tuzlar, oksitler veya porfirin seklindeki yapilari i¢ermektedir. Porfirinler dogal olarak
meydana gelen karmasik organik bilesiklerdir: 6rnegin, kanda bulunan hemoglobin ve yesil
bitkilerde bulunan klorofil, metal atomlariyla iligkili porfirin 6rnekleridir. Porfirinler dort azot

atomu igerir ve bu atomlar birer metal atomuna baglanabilirler bu sayede metaloprofirin



olustururlar. Farkli ham petrollerden iiretilse de elementel analizler sonucu bitiimler genel olarak;
% 82-88 karbon, % 8-11 hidrojen, % 0-1.5 oksijen, % 0-6 siilfiir ve % 0-1 azot igermektedir.

1930’larda yapilan demir ve vanadyumu tamimlayan analitik c¢aligmalar sayesinde
bitlimlerin metaloprofirik igerdigi bilinmektedir. Buna bagli olarak deniz bitkileri klorofili ve
petroliin kaynagi arasindaki baglanti kurulabilmigtir. Ultraviyole emisyon spektrografisi ile
yapilan incelemede akaryakit kiiliiniin asagidaki metalik elementleri igerdigi gosterilmigtir
(Tablo3.1) [9] .

Tablo 3.1. Akaryakit kiilliniin i¢erdigi metalik elementler [9]

Alliiminyum Kursun Sodyum
Baryum Magnezyum Stronsiyum
Kalsiyum Manganez Tantal
Krom Molibden Kalay
Bakir Uranyum Vanadyum
Nikel Potasyum Cinko
Galyum Silikon Zirkonyum
Demir Gilimiis Lantan

Bu elementler esas olarak petroliin agir bilesikleri yada ugucu olmayan bilesiklerinde

bazilar1 inorganik atik olarak koloidal formda bazilari ise tuzu olarak (6rnegin karboksilik asit),

gecis metal kompleksleri yada profirin tipi bilesikler olarak bulunurlar. Cesitli kaynaklardan elde

edilen bitiimlerin analizi Tablo 3.2.'de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Farkli kaynaklardan elde edilen bitiimlerin elementel analizi [9]

Karbon | Hidrojen Nitrojen | Siilfiir Oksijen Nikel Vanadyum
Jow Y%ow Yow Yow Yow ppm ppm
Aralik 80,2-84,3| 9,8-10,8 0,2-1,2 0,9-6,6 0,4-1,0 10-139 7-1590
Ortalama | 82,8 10,2 0,7 3,8 0,7 83 254
Demir Manganez Kalsiyum | Magnezyum | Sodyum | Atomik oran
ppm ppm ppm ppm ppm H/C
Aralik 5-147 0,1-3,7 1-335 1-134 6-159 1,42-1,50
Ortalama | 67 1,1 118 26 63 1,47

Cogu akaryakitta mevcut olan baskin metaller sodyum, vanadyum, demir, nikel ve krom

olup, sodyumun ¢ogu sodyum kloriir olarak bulunmaktadir. Vanadyum ve nikel biiyiik 6lciide
porfirin yapilar1 halkaya bagl c¢ok sayidaki degisik gruplart (bir molekiiliin merkez yapisina
eklenmis cesitli organik gruplar) igeren ve yapisal izomeri (organik molekiillerdeki gruplarin

farkli pozisyonlarda bulunmasi sonucu molekiil denklemi degismeden kimyasal ve fiziksel



ozelliklerin degismesi hali) seklinde bulunur. Bitiim ve akaryakit iligkili {iriinler olup, Goodrich
benzer elementlerin bitiimlii bilesiklerde bulunacagini tahmin etmektedir [10]. Bitiimiin ham
petrol kaynagina, imalat islemi ve yaslandirma sirasinda meydana gelen kimyasal
modifikasyonlara gore yapist degismektedir.

Bitliimiin kimyasal bilesiminin karmasik olmasindan dolayi tam bir analizini yapmak ve
yapilan analizlerin reolojik 6zelliklerle korelasyonu son derece zor olmaktadir. Ek olarak, elde
edilen veri kiimesi genel olarak bitiim i¢in degil, sadece belirli bir bitiim numunesi i¢in gegerli
olmaktadir. Geleneksel olarak, bitlim, asfalten ve malten denilen iki genis kimyasal gruba
ayrilmistir. Maltenler ayrica doygun, aromatikler ve regineler olarak ii¢ alt gruba boliinebilirler.
Bu dort grubun sinirlari net olarak cizilmemistir ve bir miktar cakisma olmaktadir. Bununla
birlikte, bu smiflandirma bitiim reolojisinin genis kimyasal bilesimine ve kompozisyonuna gore
ayarlanmasimi miimkiin kilmaktadir. Coziicii ekstraksiyonu nispeten hizli bir teknik oldugu icin
cekicidir [11] ancak elde edilen ayirma, bir ¢oziicii etkisinin secici adsorpsiyon ile birlestirildigi
kromatografi teknigi ile elde edilen sonustan daha zayiftir. Benzer sekilde, basit adsorpsiyon
yontemleri [12] eliisyon ¢ozeltisinin siirekli olarak kolondan asagi dogru ilerlerken taze adsorban
ve farkli denge kosullarina tekrar maruz kaldig1 kolon kromatografisi kadar etkili degildir.

1987 yilinda ABD kongresi, Stratejik Karayollar1 Arastirma Programi’ni (SHRP) - 5 yillik
uygulamali arastirma girisimi- ABD karayollarinin bozulma kosullariyla miicadele etmek, bu
yollarin; performansini, dayanikliligini, giivenligini ve verimliligini artirmak ig¢in teknik ve
teknolojiler gelistirmek ve degerlendirmek i¢in gorevlendirmistir [13]. SHRP bitim kimyasin
arastirmak igin yapilan ¢alismanin bir pargasi olarak, bilesenleri fonksiyonel gruplarinin dogasina

ve molekiiler agirliklarina gore ayirmak igin yontemler gelistirilmistir.

3.2.2. Coziiniirliige Gore Bitiimiin Stmiflandirilmasi

Kromatografik teknikler bitiim olugumunu tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerdir [14-15]. Bu yontemlerin temeli, baslangigta n-heptan kullanilarak asfaltenleri
cokeltmek ve ardindan kalan bilesenlerin/fraksiyonlarin kromatografik olarak ayrilmasidir. Bu
teknigi kullanarak bitiim, doygunlar, aromatikler, recineler ve asfaltenler (SARA) olarak dort
gruba ayrilabilir. Bu dort genis bilegsen grubunun ve metalik bilesenlerin temel 6zellikleri asagida

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Bitiimiin genis kimyasal kompozisyonu analizinin (SARA) sematik gosterimi [14-15]

Doygunlar

Doygunlar, sikloalifatik bilesiklerle birlikte diiz ve dall1 zincirli alifatik hidrokarbonlardan
olugmaktadir. Bunlar saman renginde veya renksiz polar olmayan viskoz yaglar olup doymus
fraksiyonun hidrojen-karbon molar oran1 (H/C) yaklasik olarak 2'dir [16]. Ortalama molekiiler

kiitlenin 470 ile 880 g/mol arasinda degistigi bilinmektedir. Bu fraksiyon bitlimiin % 5-20" sini
olusturmaktadir. Sekil 3.2.’de iki farkli doygun yapi ve sikloheksanin yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Doygunlarin kimyasal yapisinin sematik gdsterimi [16]



Aromatikler

Aromatikler, bitiimdeki en diisiik molekiil agirlikli naftenik aromatik bilesikleri icermekte
ve peptidlenmis asfaltenler i¢in dagilma ortaminin ana oranmi temsil etmektedir. Aromatikler
toplam bitiimiin % 40-65'ini olusturan koyu kahverengi viskoz sivilardir. Bitlimde aromatik
fraksiyonun H/C oraninin 1,4 ile 1,6 arasinda oldugu sOylenebilir. Ortalama molekiiler agirlik
araligi 570-980 g/mol kadardir [16]. Aromatikler doymamis halka sistemlerine bagli polar

olmayan karbon zincirlerinden olusmaktadirlar (Sekil 3.3).

Ny

Sekil 3.3. Aromatiklerin kimyasal yapisinin sematik gosterimi [16]

Recineler

Regineler n-heptan i¢inde ¢oziinebilen, biiyiik 6l¢iide hidrojen ve karbondan olusan ve az
miktarda oksijen, kiikiirt ve azot atomu iceren yapilardir. Koyu kahverengi renginde, kat1 ya da
yar1 kat1 olmakta, dogada kutupsal ve kuvvetli bir sekilde yapiskandirlar. Regineler, asfaltenler
icin dagitict maddeler veya peptizerlerdir. Recinelerin asfaltenlere orani, bir dereceye kadar
bitlimiin ¢ozelti veya jelatinli karakterini diizenlemektedir. Bitiimden ayrilan recinelerin 780 ila
1400 g/mol arasimda degisen molekiil agirligina ve 1,4-1,7'lik H/C atomik oranina sahip olduklar1

tespit edilmistir.

Asfaltenler

Asfaltenler, karbon ve hidrojene ek olarak bazi azot, kiikiirt ve oksijen atomlar1 iceren n-
heptan’da ¢oziinmeyen siyah veya kahverengi amorf kati maddelerdir. Asfaltenler genellikle
oldukea yiiksek molekiiler agirlikli yiiksek polar ve karmagsik aromatik malzemeler olarak kabul
edilir. Molekiiler agirliklarin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilmakla beraber yaygin
olarak 800 ila 3500 g/mol arasinda degisen cesitli degerler verirler. Buhar basincina dayanan
yontemlere gore osmo-metrik 6l¢iimleri sonucunda asfaltenlerin 0,98 ila 1,6 H/C oranimna sahip
olduklart belirlenmistir [16]. Parcacik biiyiiklikleri 2-5 nm arasindadir. Asfalten igerigi bir

bitlimiin reolojik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Asfalten igeriginin arttirilmasi,
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daha diisiik penetrasyon, daha yiiksek bir yumusama noktasi ve sonug¢ olarak daha yiiksek
viskozite ile daha sert, daha viskoz bir bitlim ortaya cikartir. Asfaltenler, bitlimiin % 5-25'ini
olusturmaktadir.

Son zamanlarda yapilan c¢aligmalar, asfaltenlerin bir preparatif veya

kromatografik metot kullanarak artan bir ¢Oziiniirlik parametresi ile ¢oziiciilerde
cozlinlirliklerine bagli olarak daha fazla alt birimlere ayrilabilecegini gostermistir [17].

Asfaltenin tipik kimyasal yapisi Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

O
[
F A
- o

Sekil 3.4. Asfaltenlerin kimyasal yapisinin sematik gdsterimi [17]

S\/\_/

Kromatografik yontem, n-heptan’da ¢Oziinmeyen asfaltenleri {i¢ alt fraksiyona
ayirmaktadir. Ekstraktif ¢oziicliniin ¢ozliniirliik parametresi arttik¢a, asfalten alt fraksiyonlarinda
nispi miktarlarda aromatik kaynasik halka yapilarinin arttig1 goriilmiistiir. Bu yontem ile bitiimde
bulunan asfaltenlerin yapisini ve tiiriinii daha fazla incelemek miimkiin olabilmektedir. Tablo
3.3.’te 100 mm penetrasyon degerine sahip bir bitliimiin dort grubunun tipik elementel analizi

detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 3.3. 100 penetrasyonlu bir bitiimiin tipik elementel analizi [18]

Bitiimdeki | Karbon Hidrojen | Nitrojen Siilfiir | Oksijen Atomik

orani Jow Tow Tow Jow Jow oran

Pow H/C
Asfaltenler (n-heptan) | 5,7 82,0 7,3 1,0 7,8 0,8 1,1
Regineler 19,8 81,6 9,1 1,0 52 - 1,4
Aromatikler 62,4 83,3 10,4 0,1 5,6 - 1,5
Doygunlar 9,6 85,6 13,2 0,05 0,3 - 1,8
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3.2.3. Diger Siniflandirma Metodlar1

Bitlim bilesenleri, iyon degisim kromatografisi (IEC) teknigi kullanilarak kutuplarina gore
gruplara ayrilabilmektedir [19]. Bu teknik bitiimii gii¢li asit, zayif asit, giiclii baz, zayif baz ve
notr fraksiyon olmak iizere bes bilesene ayirir. Bu bilesenlerin yapisal analizi, element analizi ve
Fourier doniistimii kizi1lotesi spektroskopisi (FTIR) ile gerceklestirilirken, fraksiyon molekiiler
agirliklari, buhar basinci osmo-metrisi ile belirlenmektedir. Fonksiyonel gruplarin fraksiyonlar
icindeki ozellikleri, dagilimi ve bir bitliim numunesinden elde edilen ayr1 fraksiyonlarin reolojisi
de incelenebilmektedir.

IEC tekniginin deney degiskenlerine karsi hassas oldugu belirtilmistir. Bu teknikte
numunelerin geri kazanilmasi asla tam olarak saglanamamaktadir. Yaslanma meydana gelmis
bitlim numunelerini analiz ederken, regineye kalici olarak adsorbe edilen numune miktari, orijinal
bitlim numuneleri i¢in gézlenenden daha fazla olmaktadir.

Bitlim bilegenlerinin hidrodinamik hacimlerine dayali olarak boyut dislama kromatografisi
(SEC) yontemi kullanilarak fraksiyonlarina ayrilmasi diger bir tekniktir. Bitiimiin bilesenlerine,
molekiil boyutuna veya iligkili molekiillerin boyutuna gore ayrilmasi igin ¢esitli yontemler
kullanilmistir. IEC ile karsilastirildiginda, SEC teknigini kullanarak numunelerin geri kazanimi
daha yiiksek olmaktadir. Elde edilen fraksiyonlar iizerinde viskozite ve reolojik calismalar
yapilmis, oksidasyon iiriinleri olan siilfoksitleri ve ketonlar1 igeren reaksiyonlarin diisiitk molekiil
agirlikli fraksiyonlarda mevcut oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, bu molekiillerin diger

molekiillerle kolayca polar gruplarla etkilesmedigi gosterilmistir [19].

3.3. Bitiimiin Yapisi
3.3.1. Basit Kolloidal Modeller

Bitlim, geleneksel olarak, diisiilk molekiil agirlikli yagh bir ortamda (maltenler) dagilmis
veya ¢oziinmiis yliksek molekiiler agirlikli asfalten kiimeciklerinden olusan bir kolloidal sistem
olarak kabul edilmektedir [20]. Bu kiimecikler, dengeleyici bir ¢6ziicli tabaka olarak iglev goren
emilmis bir aromatik recineler kilifiyla birlikte asfalten olarak kabul edilirler. Kiimecigin
ortasindan uzaklastik¢a, daha az polar aromatik recinelere dogru gecis olur ve bu tabakalar digar1
dogru uzandik¢a daha az aromatik yagl dagilim ortamina gecilir. Yeterli miktarda regine ve
yeterli ¢cozme giicline sahip aromatiklerin varliginda, asfaltenler tamamen peptize olur ve elde
edilen bu kiimecikler bitiim i¢inde iyi bir hareketlilige sahip olur.

Bunlar Sekil 3.5' de gosterilen ‘SOL’ tipi bitiimler olarak bilinirler.
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Sekil 3.5. ‘SOL’ tipi bitiimlerin sematik gosterimi [20]

Aromatik/regine fraksiyonu, bu kiimecikleri peptitlemek igin yeterli miktarda mevcut

degilse veya yetersiz ¢ozme giiciine sahipse

, asfaltenler birlikte daha fazla etkilesime girebilirler.

Bu durumda bagli kiimeciklerin diizensiz ve yapisinda bosluklarin bulunmasina neden olur. Bu i¢

bosluklar ise kiimecikler aras1 karisik yapili sivi ile dolar. Bunlar Sekil 3.6' da gosterildigi gibi,

‘JEL’ tipi bitiimler olarak bilinirler. Bunlara ¢ati kaplama amaciyla kullanilan oksitlenmis

bitiimler 6rnek olarak gosterilebilirler.
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Sekil 3.6. ‘JEL’ tipi bitiimlerin sematik gosterimi [20]
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Asfaltenlerin  bitlimdeki  koloidal davramisi, topaklanma ve  ¢oziilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Asfaltenlerin peptitlestirilme derecesi, sistemin sonugtaki viskozitesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktir. Bu etkiler artan sicaklikla azalir ve bazi bitiimenlerin
jel Kkarakteri, yliksek sicakliklara isitildiginda kaybolabilir. Doymuslari, aromatiklerin ve
recinelerin viskoziteleri, molekiiler agirlik dagilimma ve molekiiller arasindaki etkilesime
baglidir. Molekiiler agirlik arttikga ve etkilesim derecesi arttik¢a viskozite de artar. Siirekli fazin
(yani maltenlerin) viskozitesi, dagilmis fazin (yani asfaltenlerin) varligi ile bitiime artan dogal bir
viskozite kazandirir. Siirekli fazin (yani maltenlerin) viskozitesi, bitiimiin dogal viskozitesini verir
ve buda dagimik fazin (yani asfaltenlerin) varligi ile artar. Doymus fraksiyonlar, maltenlerin
asfaltenleri ¢6zme kabiliyetlerini azaltmaktadir. Ciinkii yliksek doygun igerikler asfaltenlerin
belirgin bir sekilde topaklanmasina yol agabilmektedir. Buna gore, jel karakterindeki bir artis ve
bitim i¢in daha diisik bir sicaklik bagimliligi sadece asfalten iceriginden degil doygun

iceriginden de kaynaklanmaktadir.

3.2.2. Karmasik Bitiim Modelleri

Dickie ve Yen (1967), calismalarinda farkli bir koloidal sistem modeli dnermislerdir. Bu

kolloidal sistem, iist iiste istiflenerek olusmus asfaltenlerden olusmaktadir [21].

Asfalten nano-agrega Asfalten nano-agrega kiimeleri

Sekil 3.7. Asfalten nano-agrega ve kiimelerinin sematik gosterimi [21]

Bu modeldeki asfaltenler “ada” yapisi olarak bilinen yapilara (baska bir ifade ile, alifatik
yan zincirlere sahip merkezi bir poliaromatik cekirdek olan yerler) uyarlar. Asfaltenlerin
polyaromatik ¢ekirdekleri bu istiflenme davranisina neden olur. Mullins tarafindan sadelestirilin
modelde, asfalten istiflerinin “nano agrega” olarak adlandirilan yapilar1 olusturdugunu one
stiriilmektedir [22]. Bu nano-agregalar birlikte kiimeler olusturmaktadir (Sekil 3.7).

Bu modelde nano-agregalarin yaklasik alt1 asfalten molekiilii tarafindan olusturuldugu one

stiriilmektedir. Asfaltenlerin poliromatik ¢ekirdeginin, ortalama olarak yedi kaynasik aromatik
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halka icerdigi belirtilmektedir. Nano-agregalarin asfalten kiimeleri, bitiimiin kolloidal kismini
olusturmaktadir.

Asfalten nano-agregasyonu ile ilgili alternatif birlesme modeli Gray ve arkadaslar
tarafindan Onerilmistir [23]. Bu Oneride asfaltenler, ayn1 zamanda asfalten molekiiliiniin “ada”
dizilimini de dogrulamaktadir. Burada nano-agregasyon, aromatik ¢ekirdek istiflemenin yan1 sira
hidrojen bagi, Brendsted asit-baz etkilesimleri, metal kompleks olusumu ve hidrofobik grup
etkilesimlerine dayanmaktadir. Bu modelde 6nerilen asfalten nano-agrega yapisi Dickie ve Yen-
Mullins tarafindan Onerilen nano-agrega yapisina kiyasla molekiillerin rastgele dagildigini
benimsemektedir.

Yapilan diger calismalar, “ada” tipine uyan asfaltenlere ek olarak, “takimadalar” tipi
asfaltenlerin de mevcut oldugunu gostermistir. Bu asfalten tiplerinin her ikisinin de var oldugu
One siirilmiistiir [24]. “Takimadalar” tipi asfalten, “ada” tipi asfalten icin Onerilen alifatik
zincirlerle tutturulmus merkezi biiyiik birlesmis cekirdegin aksine alifatik zincirlerle birbirine
baglanmis birka¢ kaynagmis aromatik gruptan olusur. Asfalten nano-agreganin i¢ yapisindan
bagimsiz olarak, kolloidal dagilim, malten fazinda dagilmis kolloidal pargaciklar olarak asfalteni

olusturmaktadir.

3.3. Bitiimiin Bilesimi, Yapis1 ve Reolojisi Arasindaki iliski
3.3.1. Bitiim Bilesenlerinin Ozelliklerine Etkisi

Bitlim bilesenlerinin (yani SARA fraksiyonlar1) bitiimiin 6zellikleri {izerindeki etkisi daha
once incelenmis ve bu bilesenlerin degisimlerinin etkileri degerledirilmistir. Buna gore bir
numunede diger bilesenleri degistirirken, asfalten konsantrasyonu sabit tutlursa;

e Aromatik igeriginin sabit bir doymus/regcine oraninda arttirilmasinin, kayma
duyarliligindaki marjinal bir diisiis disinda reoloji lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu,

e Recinelerin aromatiklere sabit bir oranda tutulmasi ve doyma igeriginin arttirilmasi
durumunda bitiimiin yumusadig,

e Reginelerin eklenmesinin bitiimii sertlestirdigi ve penetrasyon indeksini ve kayma
hassasiyetini azalttigini, ancak viskoziteyi arttirdigi gozlenmistir [25-28].

Ayrica, bitimiin reolojik 6zelliklerinin, asfalten igerigine kuvvetle bagli oldugu
gosterilmistir [29]. Sabit bir sicaklikta, bir bitiimiin viskozitesi, ana maltenlere harmanlanan
asfaltenlerin konsantrasyonu ylikseldik¢e artmaktadir. Fakat viskozitedeki artis asfaltenlerin
kiiresel ve c¢ozilmeyen maddeler olmasi durumunda beklenenin olduk¢a iizerindedir. Bu,
asfaltenlerin birbirleriyle ve/veya ¢6zme ortamlariyla etkilesime girebilecegini gostermektedir.
Seyreltilmis bir toluen ¢ozeltisinde bile, artan asfalten konsantrasyonlar ile gdézlenen viskozite

artisi, kullanilan asfaltenlerin miktarindan neredeyse bes kat daha fazla ¢oziilmeyen kiireler
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konsantrasyonuna tekabiil eder. Bitiim asfaltenlerin aromatik/naftenik halka yapilarindan olusan
plaka benzeri tabaka yiginlar1 olduguna inanilmaktadir. Bir ¢ozeltinin, 6zellikle seyreltik bir
cozeltinin viskozitesi, asfalten partikiillerinin sekline baghdir. Boyut arttik¢a sekil énemli bir
miktarda degisiyorsa boyut dnemlidir. Yiiksek sicakliklarda, asfalten agregalarimi bir arada tutan
baglar kirilir ve bu, agrega veya kiimelerin hem boyutunda hem de seklinde bir degisiklige neden
olur. Sonug olarak, sicaklik arttik¢a viskozite diiser. Bununla birlikte, sicak bir bitiim sogudukga,
asfalten nano-agregalari arasinda baglantilar meydana gelir ve kiimelenme olusur. Newton sivisi
disindaki davraniglarda bitiim sogudukca goriilen bu belirgin artisin sebebi asfaltenler ve diger
maddeler arasindaki molekiiller i¢i ve molekiiler disi etkilesim sebebiyle olmaktadir. Kesme
altinda, bu uzun siireli etkilesimler klasik Newton kavramlariyla yeterince agiklanmayan bir
sekilde deforme olur ve hatta ayrisirlar. Sonug olarak, oda ve ortalama sicakliklarda, bitiimiin
reolojisinin, asfalten partikiillerinin birlesme derecesi ve bu birlesmeleri stabilize etmek i¢in
sistemde bulunan diger tiirlerin nispi miktarina bagl oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Recineler ve asfaltenler arasindaki etkilesimle ilgili soru Mullins (2010) tarafindan yapilan
arastirmalarda dikkate alinmigtir. Asfalten nano-agregalar1 ve regine fraksiyonu arasinda sinirlt
bir etkilesim oldugunu gosteren bazi kanitlar vardir [22]. Asfaltenlerin bitiimden veya ham
yaglardan ayrilmasi diigiiniildiigiinde, asfaltenlerin bir ¢oziiniirliik sinifi oldugu unutulmamalidir.
Yapilan deneyler sonucunda asfaltenlerin ham yaglardan ayrilmasi, mevcut olan miktardan daha
diisiikk miktarda reginenin bulundugunu gdstermistir. Ayrica, reginelerin asfalten nano-agregalari
tizerindeki smirli stabilize edici etkisinin kanitt olarak da belirtilmistir. Bununla birlikte,
mikrokalorimetrik Ol¢limleri kullanan diger ¢alismalar (yani, 1s1 igerigindeki son derece kiigiik
degisikliklerin Ol¢iimleri), recine ile asfalten fazlari arasinda gercekten etkilesimin oldugunu
gostermistir. Bu Ol¢limlerin simiilasyonlarla éngoriilenlerle uyumlu oldugu goriilmistiir. Kiigiik
acil1 notron sagilmasi 6l¢iimlerini iceren diger ¢aligmalar, asfalten nano agreganinin boyutunun,
recinelerin varliginda daha kiigiik oldugunu gdsterdi, bu da iki bilesen arasinda bir etkilesim
oldugunu gostermistir. Recineler ve asfalten bilesenleri arasindaki etkilesimin veya etkilesimin

kapsamina iligkin soru, Dickie ve Yen-Mullins modelinde ele alinmamustir.

3.4. Bitiimiin Kullanim Déngiisii Boyunca Kimyasal Bilesimi ile Fiziksel Ozellikleri
Arasindaki Iliski
Atmosferik ve vakumlu damitma, hafif bilesenleri bitiim hammaddesinden uzaklagtirir.
Distilatlarin  kaybi, doymus maddelerin tercihli bir sekilde uzaklastirilmasina ve asfalten
konsantrasyonuna yol acar. Okside, tecrit siniflarinda kullanilanlar gibi bazi bitiimlii uygulama
gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢at1 kaplama bitlimleri, benzer penetrasyon
degerlerinde, kaplama smifi bitiim 6rneklerinden daha yiiksek bir yumugama noktas1 gerektirir.

Hava bitiime 240 ila 320 ° C arasinda degisen bir sicaklikta, spesifik bitiim o6zellikleri elde
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edilinceye kadar flenir. Bitlimiin distilasyon ile elde edilmesi ve hammaddeye iiflenerek elde
edilmesi metotlar1 ile iretilen numunelerin ayni penetrasyon degerlerindeki kimyasal

kompozisyonlarinin karsilagtirilmasi Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4. Damitilmis ve hava iiflenerek iiretilmis bitlimiin kimyasal kompozisyonlarinin karsilagtirilmasi

[18]
Vakum Damitma Hava Ufleme
Kalintisi
25°C deki 2850 | 185 | 99 | 44 | 12 | 84 | 46 | 9
Penetrasyon: dmm
Asfaltenler: %ow 9,1 9,9 10,5 11,3 12,5 | 15,2 17,3 229
Regineler: %w 18,6 16,7 | 18,2 17,7 21,3 | 21,0 22,21 21,5
Aromatikler: %w 51,2 53,0 | 52,4 58,4 53,8 | 47,6 | 45,0 40,5
Doygunlar: %w 16,2 15,1 | 14,1 11,2 9.4 16,2 15,6 15,1

Goppel ve Knoterus (1955), bitim iifleme islemi sirasinda bitiimiin igine karbonil,
karboksilik asit, ester ve hidroksil gruplarinin eklendigini tespit etmislerdir. Ayrica iifleme iglemi
sirasinda asfaltenlerin molekiiler agirliginin arttigini belirtmislerdir. Bitlimiin belirli bir vakum
kalintisindan veya akintili vakum kalintisindan hava tiflemesi, asfalten iceriginde 6nemli bir artig
ve aromatik iceriginde bir diisiis ile sonug¢lanir [30]. Doymus ve regine icerigi, esasen, iiflemeden

onceki ile ayn1 diizende kalmaktadir.

3.4.1. Bitiim Isleme ve Asfalt Uretimi Sirasinda Meydana Gelen Degisiklikler

Asfaltlar yiiksek sicakliklarda tretilmektedir. Bu iglem sirasinda, bitlimiin &zellikleri
degismektedir. Bitiimiin bu islem Oncesinde ve sonrasinda sergiledigi davranislar farklidir. Bu
degisiklikler bitiimiin “yaslanma” diye tabir edilen sekilde oksitlenmesinden meydana gelir.
RTFOT veya TFOT testlerinin bitiimiin yaslanmasini simiile ettigi tespit edilmistir [31]. Bununla
birlikte, daha sonraki arastirmalar RTFOT ve TFOT'un hizmet siiresince yaglanma igin iyi bir
Oongdrme metodu olmadigini ortaya koymustur [32].

Bitiim 6rneklerinin standart RTFOT ve TFOT kosullaria tabi tutulduktan sonra analiz
edilmesi sonucunda, siilfoksit ve keton gruplarinin konsantrasyonlarinda bir artis oldugu
gorlilmistiir [33]. Ayrica oksidasyonda, bitiimiin aromatik fraksiyonunun genellikle azaldig1 ve

recine ile asfalten fraksiyonlarinin arttig1 bulunmustur.

3.4.2 Bitiimde Servis Omrii Boyunca Meydana Gelen Yapisal Degisiklikler

Bitiimiin kullanim 6mrii boyunca meydana gelen oksidasyon, asfalt iiretimi sirasinda
gerceklesen sicakliklardan daha disiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Bu diisiik sicakliklar,

meydana gelen reaksiyonlarin kinetigi iizerinde bir etkiye sahip olmaktadir [33]. Sicakligin bitiim
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oksidasyon kinetigi {izerindeki etkisi ¢esitli oksidasyon yontemleri kullanilarak arastirilmis ve

sonuglar bitiim yaslanmasinin anlasilmasi amaciyla tartisilmistir [34].

3.4.3. Bitiimiin Oksidasyonu Sirasinda Gozlenen Kimyasal Degisiklikler

Bitlim, normalde mevcut veya oksidasyon sirasinda olusan polar fonksiyonel gruplari,
sinirl1 konsantrasyonlarda icermektedir [34]. Bitiimiin dogal olarak: fenolik, 2-kinolon tipi,
pirrolik, piridinik, siilfit ve asidik kisimlar veya diger bazi fonksiyonel gruplar icerdigi one
siriilmiistiir. Ayrica ketonik, siilfoksit ve anhidrit fonksiyonel gruplarinin oksidasyon
reaksiyonlar1 nedeniyle olustugu da one siiriilmiistiir. Bitiimdeki kutupsal gruplar ve fraksiyonlar1
bitiimiin 6zelliklerini etkiler. Polar gruplarinin varliginin ve konsantrasyonunun (bu durumda
fenolik grubun) asfalt kaplama performansini etkiledigi (yani, ¢atlamaya yatkinligi) gdsterilmistir
[35]. Ayni zamanda bitiimlii yalitim malzemesi konusunda da bu durumun dogru oldugu
gosterilmistir. Bu egilimin, ketonlarin konsantrasyonuyla iliskili oldugu da gosterilmistir [19][36-
37]. Oksitlenmis bitiimiin polar iceriginde bir artisa neden olan kimyasal reaksiyonlarin
mekanizmasi da tartisilmistir. Calismalar, asfalt kaplama bosgluk igeriginin yani sira bitlimiin
dogasinin bitiim oksitlenme oranlarinda biiyiik bir rol oynadigim gostermistir [34]. Metallerin ve
agregatlarin etkisi de SHRP' nin igerisinde incelenmistir [19]. Yapilan calismalar; polimerik
sistemlerde kullanildiginda etkili oldugu kanitlanmig anti-oksidanlar ve katki maddelerinin,
bitlime eklendiginde her zaman etkili olmayabilecegini gostermistir [38].

Asfalt kaplamalarin hizmet 6mrii boyunca (karistirma, serme ve servis), bitiimlii
baglayicinin bilesimindeki SARA fraksiyonlarinda meydana gelen degisim Sekil 3.8.’de
gosterilmistir [18].
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Sekil 3.8. Karistirma, serme ve hizmet dmrii boyunca bitiim bilesimindeki fraksiyonlarin degisimi [18]

“Yaslanma endeksi” kavrami, yaslanma sonrasi bitiim viskozitesinin yaslanmadan 6nceki
bitiim viskozitesine oranidir. Yaygin olarak farkli viskozitelere sahip numunelerin yaslanma
davranisini normalize etmek i¢in kullanilir. Viskozitedeki ana degisikliklerin karigtirma ve serme
islemiyle iligkili oldugu goriilmistiir. Test i¢in ayrilmig bdliimlerden toplanan bitiim 6rnekleri
kaplamanin yiizeyinden 3 mm altindan elde edilmistir. Binder tabakasindaki zamana bagli
vizkosite degisiminin kiiclik oldugu bulunmustur. Kimyasal yapiya bagl olarak asfalten icerigi
karistirma ile artmis, zaman ile de dereceli olarak artmustir. Reg¢ineli ve aromatik igerik ise
zamanla azalmustir.

Beklenmedik bir sekilde, doygun igerigin zamanla arttigi gozlenmistir. Genel olarak,
incelenen karigimlarin baglangigtaki bosluk igeriginin nispeten yiiksek olmasina ragmen (% 5-8),
karigtirmadan sonra degisikliklerin ¢ok kii¢lik oldugu goriilmiistiir. Yukarida belirtildigi gibi
bitiim, karmasik bilesenlerin bir karisimidir ve bu bilesenlerin etkilesimleri bitiim ve bitiimle
olusturulan yapilarin performansimt dogrudan etkilemektedir. Bitlim yapisi, c¢ozlinirligi,
molekiiler agirhigi, polaritesi, gibi konular ile alakali ¢ok sayida arastirma yapilmis olmasina
ragmen, yine de bitiimiin bilesimi ve performansit arasinda kesin bir iliski tam olarak
kurulamamistir. Gelecekte yapilacak olan aragtirmalarin bitiim bilesenlerinin bitiimiin 6zellikleri

iizerindeki etkisinin aydinlatilmasinda yardimei olacag diistiniilmektedir.
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4. BiYOKUTLE

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi ayrica siirdiiriilebilir ¢evre diisiincesiyle jeotermal, giines,
riizgar, tarimsal, dalga, hidrolik ve biyokiitle enerjileri petrol kaynakli malzemelere alternatif
kaynaklar olarak degerlendirilmektedir [39]. Diinyanin en genis ve stirdiiriilebilir kaynaklarindan
olan biyokiitle, petrol kdkenli {iriinlerin icerdigi sabit karbona sahip olmasi nedeniyle énemli bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Az miktarda kiikiirt, nitrojen ve kiil igeren biyokiitle, cesitli
termokimyasal yoOntemlerin uygulanmasindan sonra geleneksel petrol {iriinlerinin yerine
kullanilabilmektedir [4]. Diinyada mevcut biyokiitle miktarinin yaklagik olarak yillik 220 milyar
ton oldugu tahmin edilmektedir [40]. Geligmis iilkelerde, 1s1 ve enerji ihtiyacinin yaklagik %10’u
biyokiitlelerden elde edilmektedir [41]. Yilda 56 milyon ton tarim {iriini atig1 ve 10 milyon
m® agac atif1 iireten Tiirkiye’nin bu bilylik potansiyeli degerlendirmesi dnem arz etmektedir.
Tiirkiye’nin sahip oldugu potansiyel biyokiitle santrallerinde elektrik ve 1s1 enerjilerine
doniistiiriilemedigi icin ithal petrol, dogal gaz ve komiire bagimlilik siirekli artmaktadir. Ulke
ekonomisinin ve endiistrisinin biiylimesinde, endistriyel islemlerde gerekli olan g¢ok biiyiik
miktardaki elektrik ve 1sinin iretilmesinde yerli biyokiitle kaynaklarindan en {ist diizeyde
yararlanilmasi gerekmektedir [42].

Biyokiitle enerjisinin genel olarak 3 temel kaynaktan saglandigi goriilmektedir. Bu
kaynaklar; tarimsal kokenli (bitkisel, hayvansal ve su), orman kokenli (talas, aga¢ kabugu ve
kozalak gibi), kentsel ve endiistriyel kokenli (belediye ¢opliikleri, kanalizasyon ve endiistriyel
atiklar) kaynaklar seklinde gruplandirilmaktadir. Biyokiitleyi olusturan kaynaklar Sekil 4.1.’de

gorlilmektedir.
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Sekil 4.1. Biyokiitleyi olusturan kaynaklar [42]



Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan organizmalarin
belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da tanimlanabilmektedir. Biyokiitle ayni
zamanda bir organik karbon olarak da kabul edilmektedir [43].

Bagslica biyokiitle kaynaklar ayrintili olarak asagidaki gibidir:

1. Bitkisel biyokiitle kaynaklar1
e  Yagli tohumlu bitkiler (kanola, aycicek, soya v.b.)
e  Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari v.b.)
e  FElyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus v.b.)
e Protein bitkileri (bezelye, fasulye v.b.)
e  Bitkisel ve tarimsal artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk v.b.)
2. Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklar
e  Odun ve orman atiklar1 (enerji ormanlari, enerji bitkileri ve ¢esitli agaclar)
3. Hayvansal Biyokiitle Kaynaklari
e Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbaha atiklar1 ve hayvansal {iriinlerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar.
4. Organik ¢opler, Sehir ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklar
o  Kagit sanayi atiklar
e  Kanalizasyon ve dip ¢amurlari
e  Mobilya ve agac endiistrisi atiklar1
e (ida igleme sanayi atiklar
e Endiistriyel ve evsel atik sular

e Belediye ve biiyiik sanayi tesisleri atiklari

Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP)
ve tretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin yapmis oldugu caligmalar neticesinde Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Bu ¢aligsmalar sonucunda Tiirkiye nin sahip oldugu biyokiitle enerjisi

miktar1 Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi (BEPA) ortaya konmustur (Sekil 4.2) [44].
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m Nufus 79.814.871

B 3 Toplam Hayvan Sayisi (adet) 389.405.328

m Hayvansal Atik Miktari (ton/y1l) 163.297.308

h Hayvansal Atiklarm Enerji Degeri (TEP/y1l ) 1.176.198
v, Bitkisel Uretim Miktari (ton/y1l) 176.313.301

Bitkisel Atik Miktar1 (ton/y1l) 96.451.594

1’ Bitkisel Atiklar1 Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 39.877.285
o Kentsel Kat1 Atik Miktar1 (ton/yil) 31.331.836

\#, Kentsel Organik Atiklarin Enerji Degerleri (TEP/yil) 2.315.414
E Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri (TEP/yil) 44.228.795

m Biyodizel isleme Lisansi1 Sahibi Firmalar 11

P Biyoetanol Isleme Lisansi Sahibi Firmalar 3

| l( Biyokiitle Kaynakl Elektrik Uretim Santral Sayist 128

g Orman Atiklarmm Enerji Degeri (TEP / y1l) 859.899

Sekil 4.2. Tiirkiye biyokiitle enerji potansiyeli atlasi (BEPA) [44]

Biyokiitle enerjisi, sanayilesme ve artan diinya niifusunun giderek artan enerji talebini
bliyiik oranda karsilama potansiyeline sahip, c¢evreyi kirletmedigi gibi siirdiiriilebilir olan en
onemli kaynaklardan biridir. Biyokiitle, her yerde yetistirilebilmesiyle ve tilkenmez bir kaynak
olmasiyla sosyo ekonomik gelismelere de katkida bulunabilecek dnemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir [45]. Orman endiistrisi ve aga¢ atiklari, misir ve bugday gibi yetistirilen tarim
iirlinlerinin atiklari, sehirlerde her tiirlii evsel atiklar, bunlarin disinda giibre gibi hayvansal
atiklar, endiistri ve sanayi atiklar biyokiitle kaynaklarina 6rnek olarak gosterilebilir.

Bitkilerde fotosentez yoluyla seliiloz seklinde depolanan ve farkli sekillerde kullanilan ve
degerlendirilen enerjinin temel kaynagi glinestir. Diinyada giines enerjisi biyokiitle olarak
depolanir ve enerjiye doniisiir. Bu enerji diinyada tiim canlilar1 yasami icin esas teskil etmektedir.
Bitkilerin fotosentezi yoluyla canlilar i¢in hayati olan organik madde sentezi gerceklesirken yine
canlilarin solunumu i¢in gerekli olan oksijen de atmosfere verilmektedir. Ortaya ¢ikan organik
maddelerin yakilmasinda salinan karbondioksit ise yine fotosentez i¢in atmosferden alindigindan
karbondioksit salinimi1 agisindan sorun olusturmamaktadir [45].

Biyokiitle’nin dogrudan yakilmasiyla en basit sekilde enerji elde edilmesinin disinda daha

farkli enerji ¢evrim yontemleri de uygulanmaktadir. Bunlar havasiz ¢iiriitme, fermantasyon,
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gazlastirma, biyofotoliz ve piroliz gibi biyokiitle gevrim yontemleri olup biyokiitleden alternatif
biyoyakatlar (sentetik yakit, biyoetanol, biyodizel, ¢opgazlari) edilmektedir [46].

Biyokiitle enerjisi klasik ve modern olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Aga¢ kesiminden
elde edilen odun ve hayvan giibrelerinden olusan tezeklerin basit sekilde yakilmasi klasik
biyokiitle enerjisi olarak tamimlanirken, agac¢ endiistrisi atiklari, enerji ormanlar1 ve enerji
bitkilerinden elde edilen etanol ve bio-dizel gibi yakitlar ise modern biyokiitle enerjisinin kaynagi
olarak tamimlanir [45].

Tiirkiye i¢in biyokiitle enerjisi kullaniminin, disa olan enerji bagimliliginin azaltilmasinin
yan1 sira, tarimsal ve endiistriyel atiklardan kaynaklanan kirliligin de dnlenmesinde 6nemli rol
oynayacag bilinmektedir [47].

Diinyada yilda yaklasik 3.5 milyon ton taze kayis: iiretilmekte olup, bu miktarmn yaklasik
700 bin tonu Tiirkiye’den elde edilmektedir. Bu iiretimin biiyiik bir kismu Malatya ve Elazig
illerinde gerceklestirilmektedir. Tirkiye, diinya kayis1 iiretiminde yaklasik %20'1ik payla 1.
siradadir. Tiirkiye'yi Pakistan, Iran, Ozbekistan ve Italya takip etmektedir. Tiirkiye’de iiretilen
kayisinin 6nemli bir bdliimiinden yaklasik 100 bin ton kuru kayisi iiretimi gerceklestirilmektedir
[48]. Toplam yas kayisinin %20’sini ¢ekirdek kabugu olusturmaktadir. Bu da tilkemizde yillik
ortalama 140 bin ton kayis1 ¢ekirdegi kabugu ortaya ¢iktigmi gostermektedir. Ogiitiilmiis kayist
¢ekirdegi kabuklarinin elenmesiyle elde edilen kdseli ve daha iri taneli olanlarmin bir kismi
sanayide kumlama, yiizey temizleme, yiizey parlatma ve ¢apak almada daha ince taneli olanlart
ise bazi kozmetik triinlerinde kullanilabilmektedir (Sekil 4.3). Kayisi g¢ekirdegi kabugunun

ekonomik degeri diisiik olup ¢cogunlukla evsel 1sinma amaciyla kullanilmaktadir.

<

Sekil 4.3. Kayisi ¢ekirdegi kabuklar ve dgiitiildiikten sonra graniil hali [49]
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Sekil 4.4. Kayisi ¢ekirdegi graniilityle kumlamasi tamamlanmis tank parcalar1 ve gévdesi [49]

Tiirkiye’de 2018 yili verilerine gore yillik yaklasik 215 bin ton ceviz 100 bin ton i¢ ceviz
iiretimi yapilmaktadir [50]. Tiirkiye bu iiretimle Cin, ABD, ve Iran’dan sonra diinyadaki ceviz
ireticisi iilkeler igerisinde dordiincli sirayr almakta ve diinya ceviz iretiminin %5,3 lini
karsilamaktadir [51]. Tiirkiye’de ceviz iretimi tiim bolgelere yayilmis durumdadir. Ceviz
ozellikle orman agaci olmasindan dolay1 bir¢cok bdlgede agac sayist yliksektir [52]. 1995 yili
itibariyle iiretim rakamlarn incelendiginde Ozellikle son yillarda Tiirkiye’de ceviz {iretiminin
arttig1 gdzlenmektedir. Ulkemizde findiktan sonra en ¢ok iiretilen sert kabuklu meyve olan ceviz
2002 yilinda yaklasik olarak 136 bin ton olarak tretilmistir. Tiirkiye ceviz iiretimi 2009 yilt
verilerine gore 177.298 tondur. Tiirkiye’de iiretilen cevizlerin ortalama kabuk oranmin %48,4
(85.847 ton) oldugu kabul edilmektedir. Ogiitiilerek graniil haline getirilen ceviz kabuklarindan iri
taneli olanlar1 sanayide kumlama, yiizey temizleme, yiizey parlatma, ¢apak almada ve raspa
boyada kullanilabilmektedir [53]. Ceviz kabugunun ekonomik degeri diisiik oldugundan
genellikle yiiksek kalorili yakit olarak sanayi tesislerinde, ekmek firlarinda ve besi ¢iftliklerinde

tutusturucu malzeme ve 1sinma amagli olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.5. Ceviz kabuklar1 ve giitiildiikten sonra graniil hali [54]
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Tiirkiye’nin ormanlik alanlar1 21,2 milyon hektar olup bu Tiirkiye yiizol¢iimiiniin yiizde
27,2’sine karsilik gelmektedir. Orman alanlarinin %99,9’u Orman Genel Miidiirligi (OGM)
tarafindan yonetilmektedir. OGM’nin yillik endiistriyel odun {iretimi ortalama 16 milyon
metrekiiptiir. Yakacak odun tiretimi yillik ortalama 6 milyon metrekiiptiir. Orman {iretim artiklart
en ¢ok; orman seyreltme faaliyetlerinden, orman kurma, orman bakimi, genclestirme ve
iyilestirme faaliyetlerinden ve endiistriyel iiretim faaliyetlerinden, elde edilmektedir. Kereste,
mobilya, kagit hamuru ve kagit iiretim faaliyetleri sonucu odun kabuklari, yongalar, testere
talaglari, lifsel atiklar gibi organik malzemelerden biiyiikk miktarlarda biyokiitle olusmaktadir.
OGM iilkemiz ormanlarindaki biyoenerjide kullanilabilecek biyokiitleyi yillik yaklagik 5-7
milyon ton olarak hesaplamaktadir [55].

Kereste fabrikalarinda tomruklarin bicilmesi, yan ve bas alma islemleri sirasinda énemli
miktarda testere talas1 meydana gelmektedir. Meydana gelen talas miktari, kullanilan agag tiiriine,
bigme yoOntemine, kullanilan ekipmana (serit-katrak), tomrugun ¢ap ve boyuna, elde edilmek
istenen triiniin boyutlarina gére degismektedir. Kerestenin rendelendigi (planyalandigi) ve cesitli
amaclar i¢in sekillendirildigi mobilya ve dograma fabrikasi atdlyelerinde meydana gelen artiklar
kimi zaman kereste hacminin %30’una kadar yiikselebilmektedir. Kaplama fabrikalarinda,
tomruklarin soyma ve kesme makinalarinda soyulma ve kesilmeleri sonucu ortaya ¢ikan odun
artiklar1 tomrugun ¢ap ve boyuna, kalitesine ve uygulanan teknolojiye bagli olarak degismekle
beraber, tomruk hacminin %50’sine kadar ulagsmaktadir. Bu artiklar, daha karli bir sekilde
kullanma olanag1 bulunmazsa, fabrikada 1s1 enerjisi tiretmek amaciyla yakilmaktadir [56]. Farkli

boyutlarda elenmis talaslar ve atik talas yigimi sekilde goriilmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Farkli boyutlarda elenmis talaslar ve atik talas y1gin1 [57]
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4.1. Biyokiitle Cevrim Teknolojileri

Biyokiitle kaynaklari biyokiitle ¢evrim teknikleri ile biyokimyasal ve termokimyasal
yontemlerle islenerek kati, sivi ve gaz iirlinlere ve yakitlara ¢evrilmektedir. Cevrim iglemleri
sonunda biyoetanol, biyodizel, biyogaz ve pirolitik gaz gibi ana iiriin olan yakitlarin yanisira
giibre ve hidrojen gibi yan iiriinler de elde edilmektedir. Sekil 4.7.'de ¢esitli doniisiim yontemleri

goriilmektedir.

BiYOKUTLE CEVRIMLERI

BiYOKIMYASAL | TERMOKIMYASAL
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Sekil 4.7. Biyokiitle ¢cevrim yontemleri [44]

Biyokiitleden enerjinin yanisira mobilya, kagit, yalittm malzemesi yapimi alanlarinda da
yararlanilmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 cevrim teknikleri ve bu teknikler kullanilarak elde edilen

yakitlarin uygulama alanlar1 Tablo 4.1.”de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Biyokiitle kaynaklari, cevrim yontemleri ve elde edilen yakitlarin uygulama alanlar1 [44]

Biyokiitle Cevrim Yontemleri Yakiatlar Uygulama Alanlar
Orman artiklari Havasiz ¢iiriitme Biyogaz Elektrik iiretimi, 1s1nma
Tarim atiklar Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglari
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Ismnma

Fernantasyon-Havasiz

Hayvansal atiklar Metan Isinma, ulagim araglari

clirlitme
Copler (organik) Gazlastirma Metanol Ugaklar
Algler Hidroliz Sentetik yag Roketler
Enerji ormanlar1 Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel ve hayvansal yaglar Esterlesme reaksiyonu Motorin Ulagim aralar, 1smma,

seracilik




4.1.1. Dogrudan Yakma

Genel olarak yakma islemi, biyokiitlenin biinyesindeki yanabilir maddelerin sicakligin
etkisiyle birlikte oksijenle hizli bir sekilde kimyasal tepkimesi olarak tanimlanmaktadir. Enerji
iretmek maksadiyla biyokiitlelerin dogrudan yakilmasi islemi bilinen en eski yontemlerdendir.
Fakat giiniimiizde biyokiitlelerden daha fazla enerji ve verim elde etmek amaciyla yeni yakma
yontemleri ve sistemleri gelistirilmektedir. Biyokiitlelerin yakilmasiyla enerji iireten mevcut
termik santrallerin yerini artik akigkan yatakli sistemlerle kurulan santraller almaktadir. Biyokiitle
kaynaklarinin tamamindan dogrudan yakma yontemiyle enerji elde etmek miimkiin olmakla
birlikte blinyedeki nem oran1 miktar1 yiikseldik¢e sonugta elde edilen 1s1l deger diismektedir.
Tarim atiklarinin (aycicegi saplart ve misir gibi) igcinde bulunan baslica yanabilir maddeler
karbon, hidrojen ve potasyum gibi metalik bazi elementlerdir. Yakma islemiyle gergeklesen
kimyasal tepkime esnasinda havadaki oksijen tiiketilmekte ve tepkime sonucunda 1s1 enerjisi ile

birlikte su buhari, karbondioksit ve baz1 metal oksitler ortaya ¢ikmaktadir. [58].

4.1.2. Havasiz Ciiriitme

Havasiz ciiriitme, oksijensiz ortamda yasayan bazi mikroorganizmalar tarafindan
gercgeklestirilen biyolojik bir islemdir. Tamamen oksijensiz ortamda gerceklesen bu olay organik
madde + su + bakteri = karbondioksit + metan + hidrojen siilfiir + giibre + bakteri seklinde
olmakta ve termofilik ve mezofilik bakteriler tarafindan ger¢eklesmektedir. Bu bakterilerden
termofilik olanlar 54°C’de mezofilik bakteriler ise 35°C civarinda iiretim yapabilmektedir.
Termofilik bakteriler sicaklik degisimleriden ¢ok daha fazla etkilenmekle birlikte mezofilik
bakterilere kiyasla daha yiiksek hizda metan {iretebilmektedir.

Havasiz ciiriitme olayinda tarim atiklari, bu amagla yetistirilen bazi1 6zel bitkiler ve
cogunlukla da hayvan giibresi kullanilmaktadir. Bu olay sonucunda biyokiitleden sivi ve gaz yakit
elde edilir. Gaz olarak elde edilen ve yaygin olarak kullanilan yakit biyogaz en ¢ok
bilinenlerdendir ve % 25 — 45 aras1 karbondioksit ile % 55 — 75 arast metan gazi ihtiva
etmektedir.

Bu yontemle elde edilen biyogazin 1s1l degeri yaklasik 5200 kilokalori/m® olmaktadir.
Biyogaz eger hayvan giibresinden elde ediliyorsa islem sonucunda kalan malzeme yine degerli bir
giibre olarak kullanilmaktadir. Havasiz ¢liriitme yonteminin verimi kullanmlan biyokiitle
kaynagina, sicakliga ve pH degerine gore degismekle birlikte % 60 ila % 70 arasinda olmaktadir.
Biyokiitlelerin oksijensiz ortamda mikroorganizmalar yardimiyla fermantasyona ugratilmasi
sonucunda karbondioksit ve metan gazi ile birlikte giibre ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nce yapilan
caligmalar havasiz ¢iiriitme yoluyla evsel ve endiistriyel atiklardan elde edilen giibrenin kaliteli

olmadigim gostermistir. Fakat besleyiciligi ve kalitesi daha az olan giibrenin disinda yinede yakat
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olarak degerlendirilebilen metan gazi elde edilebilmektedir. Buna karsin hayvan giibrelerinden ve
bitki artiklarindan bu yontemle yaygin olarak kullanilan ve bilinen biyogaz iiretilebilmektedir

[59].

4.1.3. Fermantasyon

Biyokiitlenin yapisindan farkli oranlarda hemiseliiloz ve lignin bulunmaktadir. Seliiloz
enzimatik hidrolizden sonra yapilan kimyasal hidroliz, kimyasal islemler veya enzimler yoluyla
glikoza pargalanabilmektedir. Kimyasal hidroliz sartlar1 glikozu bozabileceginden bu islem
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Glikozun fermantasyonu sonucunda aseton, butanol ve etanol
elde edilebilmektedir. Elde edilen bu iiriinlerin yanisira ham petrolden elde edilebilecek ¢ogu
kimyasal iiriin de iretilebilmektedir. Bu iirlinler petrolden elde edilen kimyasal iiriinlerin
yerlerine kullanilabilmektedir. Yani seliiloz, glikoz ve bir¢ok kimyasal liriin elde etmek igin

kullanilabilen ucuz bir biyokiitle kaynagi niteligindedir.

4.1.4. Gazlastirma

Yapisinda karbon iceren biyokiitlelerin yiiksek sicaklikta bozunmasi sonucunda yanabilir
gaz elde etme islemine gazlastirma denilmektedir. Gazlastirma isleminde yakit hiicresine
kontrollii bir sekilde hava verilmesiyle biyokiitle yakilmaktadir. Bu islem sonucunda hidrojen ve
metan gibi yanabilir gazlarin yani sira azot, kabonmonoksit ve karbondioksit gibi gazlar da ortaya
cikmaktadir. Biyokiitlenin gazlastirilmasi isleminde ¢evreye herhangi bir zarar verilmez ¢iinkii
biyokiitlenin i¢indeki kiikiirt miktar1 ihmal edilecek seviyede olmaktadir. Biyokiitle 6giitiiliip
parcaciklara ayrilarak akigskan yatakli sistemde yanma odasinda kum ile birlikte yukar1 yonde
hava verilip itilerek yapilmaktadir. Bu karigim hava akimi sayesinde kolaylikla akigkan gibi
hareket ettirilebilecek sekilde yiiriitiilmektedir. Karigimdaki biyokiitlenin bir kisminin yakilmasi
ile kumun 650°C ile 850°C i1simnmast saglanir. Kimyasal tepkime sonucunda olusan gazlar
yukariya dogru ¢ikarken, katran ve benzeri istenmeyen zararli maddeler siklon ayristirict iginden
gecirilmek suretiyle elenmektedir. Yukariya dogru ¢ikan bu gaza jeneratdr gazi, gen gazi veya
odun gazi ad1 verilmektedir. Bu gazin hacmindeki mevcut 1s1l degeri 4 ile 11 MJ/m? (1000 — 2600
Kcal/m?® ) arasinda degismekle beraber dogal gaza kiyasla daha diisiik enerjiye sahip olmaktadir.

Gazlastirma isleminde 3 tip biyokiitle kaynagi kullanilmaktadir. Bu kaynaklar1 bitkilerin
samanlari, misir saplari, piring, bugday ve aygigegi gibi tarim atiklari, kayisi ¢ekirdegi kabugu ve
ceviz kabugu gibi gida isleme endiistrisi atiklar1 ve orman endiistirisi atiklar1 olusturmaktadir.
Gazlastirma isleminde son yillarda daha cok kullanilan stirekli besleme olanagiyla diger
sistemlerden daha iistiin olan akigkan yatakli sistemlerin yanisira sabit ve oynar yatakli sistemler

de kullanilmaktadir. Daha basit gazlastirma sistemlerinde bile yakit verimi % 85-90 olmaktadir.
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4.1.5. Biyofotoliz

Biyofotoliz, deniz suyu icindeki baz1 mikroskobik alglerden giines enerjisi yoluyla oksijen
ve hidrojen iiretilmesi islemidir. Bu algler deniz suyunu bir tiir giines pili gibi isleyerek
fotosentetik olarak ayristirmaktadir. Gelecekte hidrojen yoluyla enerji iiretim teknolojisi
yayginlagip gelistikce biyofotoliz konusu {izerine yapilan arastirmalarin 6nem arz edecegi

diistiniilmektedir.

4.1.6. Piroliz

Organik malzemelerin (biyokiitle) oksijensiz ortamda yiiksek sicaklik altinda
termokimyasal bozunmasi islemine piroliz (karbonizasyon) denilmektedir. Bu bozunma
sonucunda sicakligin etkisiyle malzemelerin yapisinda bag kopmalar1 veya zincir kirilmalart
meydana gelmekte ve bunun sonucunda kati, s1vi ve gaz fazlarinda iirlinler elde edilmektedir. Bu
iirlinlerden sivi olanina biyoyag, kati olan {iriine ise biyogar denilmektedir. Isil islem sonucu
metan ve hidrojen gibi gazlar meydana gelirken, organik maddelerden ise petrol ve tiirevlerine
benzer bir yap1 olusmaktadir [60]. Piroliz islemini gerceklestirmek icin farkli yontemler
bulunmaktadir. Herhangi bir fazda c¢ikan firiinlerin miktar1 ve o6zellikleri piroliz isleminde
kullanilan metoda, piroliz sicakligina, 1sitma hizina, atigin parcacik boyutuna ve hammaddeye
baghdir. Piroliz 6ncesi biyokiitlenin parcalanarak daha kiiciik hacimde kullanilmasi, ortaya
cikacak tirlinlerin verimliligini ve biyokiitlenin 1sinma oranlarim arttirdigindan islemin verimini
yiikseltmektedir. Bunun yaninda kullanilan piroliz aletinin tipi de biyokiitlenin gereken &giitiilme
miktarini belirlemektedir [56][60-61]. Sicaklik, termokimyasal bir siire¢ olmasi itibariyle pirolizi
ve Uriinlerin verimini etkileyen en onemli faktordiir. Piroliz sicakligi 400-500°C araliginda
oldugunda daha fazla biyogar elde edilirken, 700°C ve tlizerinde sivi ve gaz bilesenlerinin verimi
artmakta, daha az biyocar elde edilmektedir. Piroliz islemine maruz kalacak olan atigin
sicakliginin arttirtlma hizi da 6nemli bir parametredir. Isitma hizi ne kadar yavas olursa pirolizden
elde edilen kati iiriin miktar1 o kadar fazla olmaktadir. Piroliz isleminde atiklarin tamam tiriin
olarak geri doniistiiriilebildiginden, her tiirlii artik veya organik maddeye uygulanabildiginden,
kendi iirettigi gaz ile 1sitilarak enerji tiiketimini azalttigindan, parametreler degistirilerek elde
edilmesi istenen iiriin ayarlanabildiginden siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle piroliz
isleminde hedeflenen iiriin kat1 {iriin ise atik yavas piroliz islemine; siv1 {iriin ise atik, hizli piroliz
islemine tabi tutulmalidir. Piroliz islemi yavas, hizli ve ani (flas) piroliz olmaz iizere 3 sekilde

yapilabilmektedir.

Yavas Piroliz
Yavas piroliz diisiik sicaklik ve diisiik 1sinma hizlarinda biyogar iiretimini gergeklestirmek

icin binlerce yildir kullanilmaktadir. Bu proseste, buhar alikonma siiresi ¢ok yiiksektir (5 dk-30

29



dk arasinda) ve ayni zamanda buhar fazindaki bilesenler birbirlerini etkilemeye devam
etmektedirler. Bununla beraber yavas piroliz iyi kalitede biyoyakit {iretimine imkan vermeyen
baz1 teknolojik sinirlamalara sahiptir. Yavas piroliz prosesindeki onciil iiriiniin parcalanmasi
yiiksek alikonma siiresine bagli olarak olusmaktadir ve biyoyakit verimi ve kalitesini ileri
derecede etkilemektedir. Bununla beraber uzun alikonma siiresi ve diisiik 1s1 transferi ekstra enerji

girigini gerektirmektedir [61-62].

Hizh Piroliz

Fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evresel problemlerle ilgili olarak yenilenebilir lignoseliilozik
atiklarin iglenmesi giderek ilgi g¢eken bir alan olmaktadir. Biyokiitle farkli teknolojiler
kullanilarak yakit ve degerli kimyasal maddelere doniistiiriilebilmektedir. Bu teknolojiler arasinda
hizli piroliz en ¢ok dikkat ¢eken islemdir. Geleneksel piroliz yonteminin amaci yavas 1sitmayla
kat1 lirtin elde etmektir. Fakat yiiksek verimde sivi iiriin elde etmek amaciyla yiiksek 1sitma
hizlarina sahip hizli piroliz sistemleri gelistirilmistir. Hizli piroliz genellikle yiiksek kalitede sivi
biyoyakit tiretmek i¢in kullanilmaktadir [63]. Hizli piroliz sistemlerini etkileyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bunlar; nem igerigi, tane boyutu, uygulanan 6n iglemler, reaktor tipi, kullanilan
1s1 kaynagi, gerceklesen 1s1 transferi, 1sitma hizi, reaksiyon sicakligi, buhar alikonma zamani,
olusan biyocar ve sivi {irlinlin toplanma seklidir [64]. Hizli piroliz, yiiksek sicakliklarda kisa
alitkonma zamanindan dolay1, sivi iirlin iiretiminde endiistriyel Olgekte bile tercih edilmektedir.
Biyokiitlenin hizli pirolizi, oksijenin bulunmadigi ortamda hizli bir bozunma ve buharin hizlica
yogusturulmasi ile %70-80 gibi yiiksek oranlarda biyoyag olarak da bilinen sivi iiriinlere
donistiirilmesi islemidir. Yiiksek biyoyag eldesi orta dereceli piroliz sicakliklarinda (500°C
civarinda), cok yiiksek 1sitma hizlarinda (10°-10° °C/s) ve ¢ok kisa buhar alikonma siirelerinde
(<2s) miimkiindiir. Hizli pirolizde ikincil reaksiyonlarin olugsmamasi i¢in piroliz buhari, ¢ok kisa

zamanda aliip sogutulmalidir. Hizli pirolizde kat1 {irin verimi ise en diisiik seviyededir [65].

Ani (Flas) Piroliz

Birkag saniye ya da daha kisa bir zamanda gergeklesen piroliz yontemine denir. Isitma hizi
oldukga yiiksek olup reaksiyon siiresi de buna bagl olarak sadece birka¢ saniyedir. Bu nedenle
flag piroliz yapmak amaciyla 6zel reaktorler tasarlanmistir. Akigkan yatakli reaktor ve siiriikleyici
akim reaktorii bu iglem i¢in tasarlanmis iki reaktor tipidir. Flash pirolizde biyokiitlenin ¢ok hizl
bir sekilde 1sitilmasi i¢in parcacik boyutunun oldukca kiiciik olmasi gerekir [66]. Flash piroliz
genellikle 500°C sicaklikta ¢ok hizli 1sitma hizlarinda ve 100-1000 milisaniye gibi ¢ok kisa
alikonma siirelerinde gerceklestirilir. S1v1 {irlin verimi biyokiitle tipine gore degismekle birlikte
kuru biyokiitle i¢in maksimum %70°dir. Flash piroliz sonucu oksijenlenmis hidrokarbonlardan
olusan oldukca kompleks bir sivi iiriin elde edilir. Bunun nedeni oldukg¢a hizli olan sicaklik

artisindan dolay1 lignin, seliiloz ve hemiseliilozlarin ayn1 anda bozunmasidir [66].
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Biyocarlar kimyasal acidan seliiloz, lignin ve hemiseliilozdan olugmaktadir. Elde edilecek
biyocar miktar1 ayn1 zamanda biyokiitlenin kimyasal yapisiyla dogrudan iligkilidir. Yiiksek
molekiil agirlikli lineer dogal bir polimer olan seliiloz, biyokiitlenin yaklasik %40-50’sini
olusturmaktadir. Hemiselilloz, gesitli polimerize polisakkaritlerin birlesmesiyle olusmaktadir.
Lignin, bitki aleminde bulunan ¢ok karmasik dogal bir polimerdir. Bir¢ok lifli bitkide lignin bol
miktarda bulunmaktadir. Genellikle lignin igerigi yiiksek (koyu renkli) tarimsal ve dogal artik
malzemelerin pirolizinde biyogar verimi yiliksek olurken, seliiloz igerigi yliksek malzemelerin
pirolizinde biyoyag verimi yiiksek olmaktadir [67]. Genel olarak polimerlerin bitiimli
baglayicilarin ve karisimlarin 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Biyokiitlenin 6nemli bir
oraninin dogal polimerlerden olusmasi, uygun termokimyasal islemlerden sonra bu malzemelerin
bitiimlii baglayicilar ve karigimlarla birlikte kullanilabilirligini géstermektedir.

Genel olarak biyoyaglar oksijen miktar1 yliksek, viskoz 6zellik gosteren, kimyasal agidan
karmasik ve kararsiz yapiya sahiptir. Biyokiitle bazli pirolitik yag iiretimi sirasinda %15-30
arasinda su aciga cikmaktadir. Pirolitik yag icerisinde bulunan su ayristirildiktan sonra ekonomik
degeri yiiksek olan gercek yag elde edilebilmektedir. Biyokiitle bazli pirolitik yaglarin
bilinyesindeki orijinal nem ve reaksiyon sirasinda agiga cikan su ayrildiktan sonra geriye kalan
biyoyag; %99,7 oraninda karbon, hidrojen ve oksijen atomlarindan olusmaktadir. Pirolitik yaglar
genel olarak 1sinma, enerji ve yakit elde etme amaciyla kullanilmaktadir [4]. Sekil 4.8.’de

biyoyag elde etme yontemi ve gesitli biyoyag drnekleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Piroliz ile biyoyag elde edilmesi ve ¢esitli distile biyoyag 6rnekleri [68-70]

Bazi tarimsal artiklarin pirolizinden elde edilen ve onemli 6l¢iide karbon iceren biyogar
iriinleri Sekil 4.9.da goriilmektedir. Biyocarin 6zellikleri; piroliz yontemi, islem sicakligi ve
reaksiyon siiresi ile degisebilmektedir. Kullanilan hammaddeye bagli olarak piroliz sonucunda
degisik Ozelliklerde kiil ve karbon karisimi olan biyogar elde edilmektedir. Biyokiitleye bagh
olarak biyocarin icerdigi nem, ugucu madde, sabit karbon ve kiil icerigi degisebilmektedir [69].

Biyocarin igerisinde karbon bulundugundan toprakta giibre olarak kullanilabildigi gibi sera
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gazlarii tutma 6zelligiyle de havadaki emisyonlari azaltabilmektedir. Giibre ve tarimsal artiklarin
pirolizinden elde edilen biyocar genellikle toprak islahi ve giibre takviyesi olarak kullanim

alanina sahiptir [71].

E Talas . Pinng kabugu _ Dall dan h

Sekil 4.9. Bazi tarimsal artiklardan elde edilen biyogar liriinleri [72-74].

Farkli biyokiitlelerden elde edilen iriinlerin bitimlii baglayicilarin veya bitiimlii sicak
karigimlari mithendislik 6zelliklerine etkisi ile ilgili literatiir 6zeti agagida verilmistir;

Petrol rezervinin azalmasi ve petrol fiyatlarinin artmasi iizerine kaygilar bitiimli
baglayicilar1 da kapsamakta olup bitiimlii baglayicilarla birlikte veya bitiim katki maddesi olarak
kullanilabilecek alternatif malzemeler ile ilgili yeni arayislar her gecen giin artmaktadir.
Alternatif baglayici veya katki maddelerinde aranan o&zellikler; ¢evreyle dost olmasi, yesil
teknoloji denilen zararsiz ve siirdiiriilebilir olmasidir. Karayolu endiistrisi tarafindan hem
sirdiriilebilir hem de ekolojik olan bu alternatif baglayicilar biyo-asfalt olarak
adlandirilmaktadir. Baz1 Avrupa iilkelerinde ve ozellikle A.B.D’de kurulan cesitli aragtirma
endiistrileri, biyokiitle ve biyoatiklardan biyo-asfalt liretmek icin ¢alismalar yapmaktadir [75-79].
Bunun yam sira tarimsal ve dogal artiklarin pirolizinden elde edilen biyocar ve biyoyaglarin
bitlimlii baglayicilarin yerine veya bitiim katki malzemesi olarak kullanimi iizerine g¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar yeni ve giincel olup ozellikle 2000’li
yillardan sonra uluslararasi literatiirde goriilmeye baslanmistir. Biyomalzemelerin bitiimlii
baglayicilarla kullanimi {i¢ sekilde olmaktadir. Bunlar; bitlimiin tamami yerine (%100), bitiimlii
baglayicinin bir kismi yerine (>%10) ve bitiim katki malzemesi olarak (< %10) kullanilmasi
seklindedir [76].

Atik odun ve aga¢ artiklarinin pirolizi sonucu elde edilen ana iriinlerinden biyoyag ve
biyogarlarin kullanim amaglarmi ve avantajlarini ortaya koymak i¢in yapilan calismalarda
biyocarin asfalt yiizeyini ultraviyole 1s18in etkisinden koruyabildigini bdylelikle asfaltin foto
oksidasyon yoluyla yaslanmasimi Onleyebildigini ve asfaltin yliksek sicaklik stabilitesini

artirabildigi ortaya koyulmustur [80-82].
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Seidel ve Haddock (2012) soya bitkisini ¢aligmalarinda kullanmiglardir. Soya bitkisinden
elde ettikleri yag asitlerini farkli orijinal ve geri doniistiiriilmiis asfalt malzemesinden (RAP) elde
edilen baglayiciya %1 ve %3 oranlarinda ilave etmis ve hazirlanan modifiye baglayicilara
viskozite ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri uygulamiglardir. Soya yagi asidi
kullanimi ile baglayicilarin viskozitelerinin, karigtirma-sikistirma sicakliklarmin ve kompleks
kayma modiillerinin (G*) azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, baglayicilarin soya yag asitleriyle
modifikasyonu sonucu rijitliklerinin azaldigin1 ve daha fazla islenebilirlik kazandigini ortaya
koymustur [83].

Peralta vd. (2012) yaptiklar1 calismada, bitiimiin yerine baglayici olarak %10-15
oranlarinda 6giitiilmiis arac lastigi ve %85-90 oranlarinda kizil mese agaci artigindan hizli piroliz
yontemiyle elde edilen biyoyagin kullanilabilirligini arastirmislardir. Baglayici deneyleri ve
kimyasal deneyler sonucunda &giitiilmiis arac lastiginin normal bitiimlii baglayici ile 185°C’de
karigtirllmasina ragmen biyoyag ile 125°C’de basarili bir sekilde karistirilabildigi goriilmiistiir.
Bu durum bitiimlii sicak karisimlarin iiretimi sirasinda gereken enerjiyi azaltmaktadir ve 6zellikle
son yillarda yayginlagsmaya baslayan 1lik asfalt {iretimi agisindan da 6nem arz etmektedir. Yapilan
calismada Ogiitiilmils arac¢ lastigi ile biyoyagin karisimindan elde edilen biyobaglayicilarin
performans seviyesinin PG 64-22 oldugu, bu baglayicilarin ham petrolden elde edilen geleneksel
baglayicilarin yerine kullanilabilecegi belirlenmistir [84].

Williams vd. (2008) ii¢ farkli biyokiitle kaynagindan (mese agaci artigi, dalli dart bitkisi ve
tarladaki misir bitkisi artigl) piroliz yontemiyle elde ettikleri biyoyaglari %3, %5 ve %9
oranlarinda bitiimlii baglayiciyla karigtirarak modifiye bitiimler elde etmislerdir. Kimyasal yap1
bakimindan biyoyag iceren bitiimlii baglayicilarla konvansiyonel bitiimlii baglayicilarin benzer
oldugu belirlenmistir. Biyoyaglarla modifiye edilen baglayicilarin reolojik ozelliklerini tespit
etmek i¢in dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi (BBR) deneyleri
uygulanmigtir,. DSR deney sonuglarindan biyoyag katkisi arttikca tekerlek izi parametresi
(G*/sind) degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. BBR deney sonuclar1 ise biyoyag katkisinin
baglayicinin diisiik sicaklik performansinmi diisiirdiigiinii ortaya koymustur [85]. Ayni ekip
tarafindan bir 6nceki ¢aligmanin devamu niteligindeki yayinda ayni biyoyaglar saf baglayicinin
yaninda polimer modifiyeli baglayicilarla birlikte kullanilmistir. DSR deneyleri sonucunda
biyoyaglarin polimer modifiyeli baglayicilarin yiiksek sicaklik performans derecesini 6°C (1
seviye) arttirdigl tespit edilmistir. Calismada ayrica %9 oranina kadar biyoyaglarin bitiimlii
baglayicilarla birlikte kullanilabilecegi belirlenmistir. Yapilan calismalarda deney sonuglarinin
gecerliliginin ispatlanmasi i¢in daha detayli caligmalarin ve Ozellikle karisim deneylerinin
yapilmasi gerektigi belirtilmistir [86].

Hill (2012), bahge artiklarindan elde ettigi biyoyagin bitiimli baglayicilarda katki maddesi

olarak kullanilabilirligini arastirmustir. Bu amagla gesitli agaglardan elde ettigi yaprak ve dallari
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kuruttuktan sonra yavas pirolize tabi tutarak biyoyag ve biyocar elde etmistir. Elde edilen yaglar
tizerinde oksijen ihtiyaci, pH Olgiimil, iletkenlik ve kimyasal igerik deneyleri uygulanmustir.
Deney sonuclarindan 6zellikle biyoyag igerisindeki suyun giderilmesi ile viskozitenin onemli
oranda artacagi ayrica daha kararli 6zelliklere sahip bir malzeme elde edilecegi ve bu malzemenin
bitlimlii baglayicilarla birlikte kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada ayrica daha detayli
baglayici deneylerinin yapilmasiin gerekliligi vurgulanmstir [70].

Andersen vd. (2008), bitkisel yagdan elde edilen malzemeler kullanarak Norveg’te iki
farkli deneme yolu yapmuslardir. Oncelikle normal ve bitkisel yagdan elde edilen baglayicilar
iizerinde laboratuvarda cesitli deneyler uygulanmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda bitkisel
yagdan elde edilen baglayicinin sicaklik hassasiyetinin daha diisiik oldugu, diisiik 1s1 ¢atlaklarina
karsi dayanimlarinin daha iyi oldugu, biitiin baglayici sartname gereksinimlerini karsiladigi,
referans baglayict ile diger performans o&zellikleri acisindan benzer ozellikler gosterdigi
belirlenmistir. Arazi uygulamalar1 sonucunda bitkisel yagdan elde edilen baglayici kullanilarak
hazirlanan karigimlarin en az normal baglayici ile hazirlanan karigimlar kadar performans
sergiledigi belirtilmistir. Bunun yani sira koku ve ¢evreye salinan gaz agisindan bitkisel yagdan
elde edilen baglayicilarla hazirlanan karigimlarin daha avantajli oldugu tespit edilmistir [87].

Fini vd. (2012) hayvansal artik olarak domuz giibresini kullandiklar1 calismada elde
ettikleri biyoyagi, performans derecesi PG 64-22 olan saf baglayiciya agirlikga %2, %5 ve %10
oranlarinda karistirarak modifiye bitlimler elde etmislerdir. Elde edilen modifiye bitiimler
tizerinde yapilan deneyler sonucunda; kullanilan biyoyag yiizdesi arttikca saf baglayiciya gore
viskozitenin diistiigii, G*/sind degerlerinin azaldigi, diisiik sicaklik performansinin iyilestigi tespit
edilmistir. Biyobaglayicilar saf baglayicinin viskozistesini diiglirmiis bu da karigimin
islenebilirligini artirmis ve daha diisiik karistirma ve sikistirma sicakligi gerektirmistir. Daha
diisiik karistirma ve sikistirma sicakliklarinin elde edilmesi baglayicilarin yaglanmasini azaltma
yoniinde katki saglamistir. Bunun yaninda bitiimlii baglayicilarin diisiik sicaklik performansini ve
yorulma c¢atlagi olusumuna kars1 direncini iyilestirmistir [77].

Yang vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada agac¢ artiklarinin pirolizinden elde edilen
biyoyaglarin bitiimlii baglayicilarla birlikte kullanilabilirligini arastirmiglardir. Agag artiklarindan
elde edilen biyoyag, %5 ve %10 oranlarinda saf bitiime ilave edilmis, biyomodifiyeli baglayicilar
iizerinde donel viskozimetre, RTFOT, PAV, DSR ve BBR deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuglarindan agac¢ artiklarindan elde edilen biyoyag kullaniminin bitimlii baglayicilarin
viskozitesini diisiirdiigii, yiiksek sicaklik performansmi iyilestirdigi, diisiik sicaklik dayanimini
olumsuz etkiledigi ve yaslanmasim arttirdig1 tespit edilmistir. Bu durum agac¢ artiklarinin
pirolizinden elde edilen biyoyaglarin bitiimlii baglayicilarla birlikte kullanilmasi durumunda
islenebilirlik, plentte harcanan enerji ve tekerlek izine kars1 dayanim bakimindan olumlu sonuglar

elde edilecegini gostermektedir [88].
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Walters vd. (2014) performans derecesi PG 64-22 olan saf bitiim ile nanokil ve domuz
giibresinden elde edilen biyogarlarin ayri ayri ve birlikte katki malzemesi olarak kullanilmasiyla 9
farkli modifiye bitim elde etmislerdir. Bu baglayicilar iizerinde yapilan deneyler; nanokille
modifiye edilen bitiimiin viskozitesinin arttigini, biyogar ve nanokil katkilarmin saf bitiimiin
sicaklik hassasiyetini azalttigini, nanokil ve biyogarin birlikte katki malzemesi olarak kullanildigi
baglayicinin viskozitesinin sadece biyogar iceren modifiye bitiimiinkinden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ayrica biyocar katkisimin bitlimde meydana gelen yaslanmayi azaltici bir etki
sagladigi belirlenmistir [89].

Robertson vd. (2006), Dizhbite vd. (2004), Ouyang vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismalar
sonucunda, bitkisel ve organik artiklarin pirolizi sonucu elde edilen biyogarlarin yapisinda
bulunan ligninin bir biyopolimer gibi kullanilabildigini ve asfalt kaplamalarin yaslanmasinda
geciktirici etkiye sahip oldugunu gostermislerdir [90-91]. Baglayicit agirhiginca %7 oraninda
lignin igerigine sahip biyocar kullanilmasi bitiimlii baglayicinin yaslanmasini énemli oranda
azaltmstir [92].

McCready ve Williams (2007) musir ligninini %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda bitiimlii
baglayicilara ilave ederek 52 farkli baglayici elde etmislerdir. Deney sonuglarindan lignin
kullanim ile yaglanmanin azaldigi, tekerlek izi dayaniminin arttig1 ve diisiik sicaklik dayanimimin
degismedigi belirlenmistir. Bu durum lignin kullaniminin asfalt kaplamalarda termal ve yorulma
catlaklar1 gibi yaslanma ve oksidasyonla ilgili bozulmalar1 azaltarak kaplamanin daha uzun siire
hizmet vermesini saglayacagini gostermistir [93].

Chen vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada odun talasi hizli pirolize tabi tutulmus ve
elde edilen biyoyaglar penetrasyonu 70 olan asfalt baglayiciya %10 ve %20 oranlarinda ilave
edilerek modifikasyon sonucunda biyoasfaltlar iiretilmistir. Uretilen biyoasfaltlar %5 ve %10
oranlarinda &giitiilmiis arac¢ lastigiyle (CR) modifiye edilmis ve bir grubu RTFO testi ile
yaglandirma islemine tabi tutularak toplamda 10 kombinasyonlu baglayicilar elde edilmistir.
Orijinal ve yaslandirilmis baglayicilar iizerine reolojik Ozelliklerini tespit etmek amaciyla
dinamik kayma reometrisi (DSR) ve coklu gerilme siinme-elastik geri donme (MSCR) testleri
uygulanmistir. CR modifiyeli biyoasfaltin, orijinal ve modifiye edilmemis biyoasfaltlara gore
daha yiiksek tekerlek izi (G*/sind) degerine, daha diisilkk faz acisina, daha diisiikk geri
kazanilamayan siinme uyumuna (Jnr), ve daha yiiksek yiizde geri donme (R) degerlerine sahip
olduklar goriilmiistiir [94].

Zhao vd. (2013) yaptiklan ¢alisma ile farkli liretim parametreleriyle hazirlanan biyogar ile
modifiye edilen asfalt baglayicida biyocar kullaniminin sicaklik hassasiyetini ve baglayicinin
uzun donem yaslanmasim azalttigini, yliksek sicakliklardaki tekerlek izi direncini 6nemli dlgiide

arttirdigin1 bunun yaninda azda olsa daha iyi yorulma direnci goésterdigini ortaya koymuslardir.
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Ayrica en etkili biyogarin kiiciik partikiil biiylikliigiine sahip olan ve nispeten daha diisiik sicaklik
ve 1sitma hizinda elde edilen biyogar oldugunu belirtmislerdir [95] .

Zhao vd. (2014) calismalarinda PG 64-22 performans dereceli saf bitiim ile katki maddesi
olarak dalli dar1 bitkisinin yavas ve hizli pirolizi sonucunda elde edilen biyogar (%5, %10, %15
ve %20 oranlarinda) ve ticari bir iirlin olan aktif karbonu (%10 oraninda) kullanilmis ve modifiye
baglayicilarin performans Ozelliklerini arastirmiglardir. Caligmanin sonucunda genel olarak
biyocar kullamiminin viskoziteyi artirmasi sebebiyle asfalt baglayicinin sicaklik hassasiyetini
azalttig1, baglayicinin uzun donem yaslanmasinda olumlu etki gosterdigi, tekerlek izi direnci
acisindan fayda sagladigi belirlenmistir. Aktif karbon modifiyeli baglayicilarda yorulma
direncinde artis goriiliirken biyocar katkili baglayicilarda herhangi bir degisiklik olmadigi, genel
olarak biyogar ile modifiye edilen baglayicilarin ticari bir iiriin olan aktif karbon modifiyeli
baglayicilardan ¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir [96].

Zhao vd. (2014) yavas piroliz yontemiyle elde edilen pirolitik biyocar, ticari {iriin olan
karbon siyah1 ve mikrodlcekli karbon fiberle modifiye ettikleri bitiimlii sicak karisimlarin
performansini degerlendirmek amaciyla yaptiklari calismada, her bir katki malzemesinden PG 64-
22 saf baglayicida agirlikca %5 ve %10 oranlarinda kullanarak 6 farkli kombinasyon elde
etmislerdir. Elde ettikleri modifiye baglayicilar1 reolojik 6zellikleri, karisimlar ise tekerlek izi
direnci, nem hassasiyeti ve ¢atlak performansi yoniinden karsilagtirmislardir. Yapilan deneyler
biyocarin sicaklik hassasiyetini azaltma konusunda karbon siyahi ve karbon fiberden daha etkin
oldugunu, yine biyogarin karigimlarin nem hassasiyetine kars1 direncini iyilestirme agisindan daha
iyi performans gosterdigini, tekerlek izi direncini diger katkilara gore daha fazla arttirdigim
gostermistir. Karigimlarin ¢atlak ilerleyisine karsi performanslarini degerlendirmek amacryla
yapilan yarim daire deneyi ise karbon siyahinin gatlak ilerleyisi acisindan olumsuz sonug
verdigini, karbon fiber ilavesinin ¢atlak performansi agisindan pozitif etki gdsterdigini, biyocar
kullaniminin performans agisindan olumsuz sonug verdigini gostermistir [97].

Zhao vd. (2014) tarafindan yapilan benzer bir ¢calismada dalli dar1 bitkisinden hizli piroliz
yontemiyle elde edilen biyogar, bitiimlii baglayicida ve karisimda modifiye amagh kullanilmisgtir.
Elde edilen modifiye baglayicilarin reolojik karakteristikleri ve hazirlanan karisimlarin tekerlek
izi direnci ve yorulma performanslari degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda biyogar
modifiyesinin bitiimlii baglayicinin tekerlek izi olusumuna karsi direncini 6nemli oranda
iyilestirdigi fakat yorulma catlagi direncini ¢ok az miktarda arttirdigi sonucu ortaya ¢ikmustir.
Modifiye bitiimle hazirlanan sicak karigimda tekerlek izi, nem hasar1 ve catlak ilerleyisinde daha
iyi sonug goriildiigl ortaya ¢ikmustir [98].

Bostancioglu (2012) yapmis oldugu calismada findik kabugu artiklarindan kimyasal
aktivasyon yontemi ile elde edilen aktif karbonun ve bitkisel atiklarin asidik hidrolizi ile elde

edilen furfuraldan firetilmis furan reginesinin bitim modifikasyonunda kullanilabilirligini
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arastirmistir. Laboratuvar ortaminda farkli aktivasyon kosullarinda iiretilen aktif karbon Fourier
dontistimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve taramali elektron mikroskobu (TEM) yontemleri
ile karakterize edilmistir. Farkli boyut, oran ve karistirma kosullarinda aktif karbon ve furan
recinesi ile modifiye edilen baglayicilara konvansiyonel ve Superpave baglayici deneyleri
uygulanmigtir. Deney sonuglari hem aktif karbon hem de furan reginesinin bitlimiin sertligini
artirdigini, sicaklik hassasiyetini diisiirdiiglinii ve reolojik 6zelliklerini gelistirdigini gostermistir.
Modifiye edilen baglayicilar ile hazirlanan karigimlara ait mekanik &zelliklerin belirlenmesi
amactyla Marshall stabilite, dolayli cekme mukavemeti (ITS), nem hasar1 (Modifiye Lottman),
indirekt ¢gekme rijitlik modiilii (ITSM) ve Nicholson soyulma deneyleri uygulanmistir. Karisim
deneylerinden elde edilen sonuglara gore her iki katki malzemesinin de karisimlarin tekerlek izi
olusumuna kars1 direncini arttirdii ve tekrarh yiikler altinda yorulma dayanimini gelistirdigi
belirlenmistir [99].

Atasagun (2009) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda corekotu kiispesinin
pirolizinden elde edilen biyoyagi bitiim katki maddesi olarak kullanmistir. Corekotu kiispesi
biyoyag bitiime %3 ve %6 oranlarinda ilave edilmistir. Elde edilen sonuglardan ¢orekotu kiispesi
biyoyagi kullaniminin bitiimlii baglayicinin yumusama noktast ve G*/sind gibi yiiksek sicaklik
parametrelerini olumsuz yonde etkilerken diisiik sicaklik parametrelerini (rijitlik ve m-degeri)
iyilestirdigi belirlenmistir. Bu g¢aligmada karisim numuneleri hazirlanmamis sadece baglayict
deneyleri yapilmistir. Baglayici deneyleri, katkilarin bitiimlii baglayicilarin yiiksek ve diisiik
sicaklik performanslarina etkileri ile ilgili yeterli bilgi vermelerine ragmen 6zellikle bitiimlii sicak
karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlan iizerindeki etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in
karigim numunelerinde de kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [ 100].

Celik vd. (2012) yapmis oldugu c¢aligmalarda islenmis bir malzeme olan atik lastigin
pirolizinden elde edilen biyoyagin bitiimlii baglayici ve karigimlarin performansi iizerindeki
etkisini incelemislerdir [101-102].

Alatas vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli boyutta (No.40 elek iistii ve alt1)
ogitiilmiis ara¢ lastigi (CR) ve ogiitlilmiis arag¢ lastiginin pirolizinden elde edilen karbon siyahi
bitlim modifikasyonunda %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmistir. Elde edilen saf ve modifiye
bitlimler iizerine donel viskozite (RV), yumusama noktasi, penetrasyon ve DSR deneyleri
uygulanmistir. Baglayicilarin 1s1 hassasiyetini belirlemek amaciyla penetrasyon indeksi (PI)
degerleri hesaplanmistir. Yumusama noktasi, penetrasyon ve RV deneyleri sonucunda CR
modifiyeli baglayicilarda katki miktar1 arttikca penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama
noktast ve viskozite degerlerinin ise diizenli olarak arttigi gorilmiistir. Bu sonu¢ CR
modifikasyonunun bitlimiin rijitligini arttirdigimi gostermistir. CR’1in farkli elek boyutlarinda
kullanilmasinin deney sonuglarma 6nemli bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. No.40 elekten

gecen CR ile modifiye edilen baglayicilardan %5 igerikli olan haricinde digerlerinin PI
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degerlerinin saf baglayicidan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. CR igerigi arttik¢ca baglayicilarin
tekerlek izine karsi dayanim parametrelerinin ve elastikiyetlerinin arttigi DSR deneyi sonucunda
belirlenmistir. CR’nin pirolizi sonucunda elde edilen karbon siyahinin, bitiim modifikasyonunda
CR’nin etkinligini azalttig1 goriilmiis ve bunun yaninda No.40’dan gegen CR’nin karbon
siyahinin saf bitiimiin 6zelliklerini iyilestirmedigi sonucuna varimistir [103].

Kumar vd. (2018) 450°C’de yapilan piroliz yoluyla biyoyakit iiretmek igin kullanilan giil
kestanesi (Mesue Ferrea) tohumunun atik kabugundan olusan biyogarlarin asfalt baglayicilarin
modifiyesi icin kullanilabilirligini arastirmislardir. Piroliz sonucunda olusan biyogarlar 6ncelikle
150 pm’lik elekten elenerek elde edilmislerdir. Biyocgarlarin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonunu belirlemek i¢in SEM, FTIR ve X-ray kullanilmistir. Biyogarlar modifiye
amaciyla baglayiciya %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilmislerdir. Modifiye
baglayicilarin tekerlek izi ve yorulma direncleri ile yaglanmaya karsi hassasiyetleri belirlenerek
orijinal baglayiciyla karsilastirilmigtir. Yapilan calisma DSR ve MSCR testleriyle biyocar
kullaniminin baglayicilarin tekerlek izi direncini iyilestirdigini gdstermistir. Bunun yanisira
baglayicilarin reolojik yaslanma indeksleri degerlendirildiginde, baglayicilarin modifiye
edilmesinde biyocar kullaniminin yaglanmaya karsi direnci artirdigini belirlemislerdir. Ayrica
biyogarlarin SEM goriintiilerine dayanarak sahip olduklar1 piiriizli ve gozenekli yapilarmin
modifikasyona olumlu etkisinin oldugunu belirtilmistir [104].

Zhang vd. (2018) tarafindan yapilan calismada bitiimli baglayicinin performansini
artirmak amaciyla katki maddesi olarak 2 farkli partikiil boyutunda (75 pm-150 pm arasi ve 75
pum alt1) ve 3 farkl katki oranlarinda (%2, %4 ve %8) biyocar ve 75 um alt1 boyutunda ince grafit
tozu kullanilarak sonuglari1 kargilagtirilmigtir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii,
biyogarin gozenekli ve piiriizlii bir yapiya sahip oldugunu pul grafitin ise yogun ve piiriizsiiz
ylizey yapisina sahip oldugunu gostermistir. Calismada modifiye baglayicilarin &zelliklerini
degerlendirmek icin donel viskozite (RV), dinamik kayma reometresi (DSR), doénel ince film
halinde 1sitma (RTFO), basingh yaslandirma kab1 (PAV) ve kiris egme reometresi (BBR) testleri
yapilmistir. Biyogarin gozenekli ve pliriizlii yapisi bitiimlii baglayicida piiriizsiiz yapida olan
grafitten adezyon acisindan daha iyi yapisma etkilesimi gosterdigi belirlenmistir. Calismanin
sonucunda ozellikle daha kiigiik partikiil boyutu ve daha yiiksek biyocar katki icerigine sahip
baglayicilarin grafit modifiyeli baglayicilardan yiiksek sicakliklarda tekerlek izi ve yaslanmaya
kargi diren¢ agisindan ¢ok daha {istiin oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira diger modifiye
baglayicilarla karsilastirildiginda 75 um altt boyutunda %4 biyogar katki icerigine sahip olan
bitlimlii baglayicinin diislik sicaklikta ¢atlak direnci agisindan daha iyi bir performans sergiledigi
tespit edilmistir. Bu nedenle bu tip biyocgarlar bitlimlii baglayicilarda uygun katki maddeleri
olarak tavsiye edilmistir [105].
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Zhou ve Adhikari (2019) farkli yaslanma kosullarinda farkli biyocar igerikleriyle modifiye
edilmis Dbiyo-asfaltin akisa bagli kristallesmesini degerlendirmek amaciyla bir ¢aligma
yapmuslardir. Biyocarla modifiye edilen asfaltin reolojik 6zelliklerini DSR testiyle, morfolojik
Ozelliklerini ise optik mikroskop kullanarak degerlendirmislerdir. Biyogar ve biyoyag atik
agaclari 500 °C’de piroliz edilmesiyle elde edilmislerdir. Biyo-asfalt, biyoyagin PG 58-28 sinifi
bitlime %10 oraninda ilavesiyle 2000 rpm de 120°C de 30 dk karistirilmasiyla elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen biyo-asfalta %2, %4, %6 oranlarinda biyocar ilave edilerek biyocar
modifiyeli biyo-asfalt iiretilmistir. Ultraviyole, PAV ve RTFOT yontemiyle yapilan yaglandirma
islemleri sonucunda, biyogarla modifiye edilen biyo-asfaltin kristallesme durumunu biiytik 6l¢iide
etkiledigini ve kristal olusumunu destekledigini gostermistir. Sonuclar, biyocar ilavesinin akig
kaynaklt kristallesmeyi iyilestirebilecegini ve biyo-asfaltin yiiksek sicaklik 6zelliklerini
gelistirebilecegini gostermistir [106].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Malzeme Temini, Piroliz Sistemi ve Piroliz Isleminin Gergceklestirilmesi

Tez calismasi kapsaminda Oncelikle biyokiitleler (6gitiilmis kayisi ¢ekirdegi kabugu,
ogiitiilmiis ceviz kabugu ve talas) ve ana baglayici olarak TUPRAS Batman rafinerisinden temin
edilen B 160/220 smifi saf baglayici temin edilmistir.

Caligmada biyokiitle kaynagi olarak kullanilan 6giitiilmiis kayist ¢ekirdegi kabugu Malatya
ilinde bulunan Tersun Kayis1 Cekirdegi Isleme Sanayi firmasindan, &giitiilmiis ceviz kabugu
Sakarya ilinde bulunan Alesta Naturel Miihendislik ve Orman Uriinleri San. ve Tic. Ltd. Sti
firmasindan, talas ise Elazig ili organize sanayi bdlgesinde yer alan Samet Ahsap Mobilya San.
Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Temin edilen biyokiitleleri ayni graniil boyutunda
kullanmak amaciyla No. 50 elekten gecen malzemeler bu c¢alismada kullanilmistir. Boylece
biyokiitlenin boyutunun deney sonuglarina etki etmemesi amaglanmustir.

Calismada kullanilan 6gttilmiis kayis1 ¢ekirdegi kabugu, ogiitiilmiis ceviz kabugu ve

talas’in No. 50 elekten elendikten sonra kullanilacak malzemeler Sekil 5.1°de goriilmektedir.

\

Sekil 5.1. Calismada kullanilan 6giitiilmiis kayist ¢ekirdegi kabugu (a), ceviz kabugu (b) ve talas (c)
biyokiitlelerinin elendikten sonraki kismi

Biyokiitlelerin piroliz igsleminin gergeklestirilmesi amaciyla tez ¢alismasinda kullanilmak
iizere dzel yavas piroliz cihazi tasarlanarak OYP destegiyle yaptirilnustir. Laboratuvar yavas
piroliz deney diizenegi; biyokiitlenin konulacagi i¢ ¢ap1t 150 mm ve yiiksekligi 240 mm
boyutlarindaki yiiksek sicakliga dayanikli silindirik kap, deney sicakliginin ayarlanabildigi
programlama cihaz kutusu, su sogutma sistemi ve biyogazin soguduktan sonra yogunlasarak yaga
doniistiiriilerek biriktirildigi hazneden olusmaktadir. Yavag piroliz deney diizenegini olusturan

boliimler Sekil 5.2°de, cihazin genel goriiniimii ise Sekil 5.3’de goriilmektedir.



Sekil 5.3. Laboratuvar yavas piroliz deney diizeneginin genel goriiniimi

Piroliz islemine baglamadan Once biyokiitlenin miktarinin yapilacak karbonizasyona
etkisini ortadan kaldirmak amaciyla cihazin haznesine her seferinde 1000 gram biyokiitle
konularak deney yapilmistir. Piroliz isleminin dogru sekilde gergeklestirilmesi ve tam karbonize
olmus biyocarlarin elde edilmesi igin deneyin oksijensiz ortamda yapilmasi gerekmektedir.
Biyokiitlelerin konuldugu kabin agz piroliz islemine baglanmadan 6nce disaridan hava almamasi
amaciyla sikica kapatilarak iglemin oksijensiz ortamda yapilmasi saglanmigtir. Daha sonra cihazin
sogutma sistemi ve buz dolu kaba daldirilan yag haznesi birlestirilerek cihaz piroliz islemine hazir
hale getirilmistir. Cihazin programlama diizenegi istenilen piroliz sicakligina ayarlanarak deney
baslatilmistir. Sistemden gaz cikisinin baglamasi ile pirolizin basladigi anlagilmis ve gaz ¢ikist
sona erinceye kadar cihazin ¢alismasi devam ettirilmistir. Gaz ¢ikisi sona erdiginde piroliz islemi
sonlandirilmis ve piroliz kab1 sicakligi ortam sicakligina diistiigiinde kapak agilarak karbonize

olmus biyogar kaptan ¢ikarilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Biyokiitlenin piroliz cihazina doldurulmasi ve deney sonrast elde edilen biyogarin goriiniisii

Piroliz sonras1 kati iiriin olarak biyocarlarin yanisira sivi iiriin olarak da biyoyaglar elde

edilmistir. Piroliz islemi sonucu elde edilen biyoyag 6rnekleri Sekil 5.5’de goriilmektedir.

Sekil 5.5. Piroliz sonrasi sivi iiriin olarak elde edilen biyoyag 6rnekleri

Elde edilen biyogarlar kaplara konulmus, nemden korumak ve hava ile temasini 6nlemek
icin kapag1 kapatilmis ve modifikasyon iglemine kadar oda sicakliginda ve giines 1s1gindan uzak
bir ortamda tutulmustur.

Optimum piroliz sicakliginin ve biyogar oranlarinin belirlenmesi ve galigmanin deneysel

plan1 Sekil 5.6 ve 5.7°de verilmistir.
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Byokutle Kaynaklar:
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Sekil 5.6. Optimum piroliz sicakliginin ve biyogar oranlarinin belirlenmesi i¢in deneysel plan
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Sekil 5.7. Deneysel plan
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5.2. Cahsmada Kullamlan Ana Baglayicinin Ozellikleri ve SHRP Yontemine Gore
Uygun Baglayici Sinifi Secilmesi

Deneysel calismada ana baglayici olarak TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen B
160/220 smifi bitim kullamilmistir. Saf baglayiciya uygulanan deneyler ve sonuclari ile EN
12591 [107] standardina goére sartname limitleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Saf baglayici deney sonuglari

Ozellikler | Standart [ Sonu¢ | Sartname limiti
Yaglandirilmamis
Penetrasyon (0,1 mm, 100 g, 5 s) EN 1426 [108] 168 160-220
Yumusama Noktasi (°C) EN 1427 [109] 42,4 35-43
Penetrasyon indeksi (PI) - 0,1879 -
Fraas Kirilma Noktasi, (°C) EN 12593 [110] -19,2 <-10
Diiktilite, (cm) EN 13589 [111] | > 100 > 100
RTFOT Sonrast
Kiitle Degisimi, en fazla, (%) EN 12607-1[112] | 0,97 1,0
Penetrasyon, (25°C, 0,1mm) EN 12607-1 73 -
Kalici Penetrasyon, en az, (%) EN 12607-1 433 37
Yumusama Noktasi, en az, (°C) EN 1427 53,2 37
Penetrasyon indeksi (PI) - 0,5502 -
Yumusama Noktasindaki Artis, en fazla, (°C) EN 1427 10,8 11

Caligmada tasarimin yapilacagi uygulama bolgesi olarak Elazig ili secilmistir. Konum
olarak 38°17' ile 39°11' enlemleri arasinda bulunan Elazig ilinin, Meteoroloji 9.Bdlge
Midiirliigii’nden son 32 yila ait olan her yilin ardisik en yiiksek 7 giinliik ve en diisiik 1 giinliik
hava sicaklik degerleri temin edilmis olup bu degerler Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo’daki degerlerden 2011 yilina ait olan yiiksek sicaklik verileri Meteroloji Bolge
Miidiirliigiindeki cihazlardan kaynakli arizadan dolayir kaydedilemediginden dolay1 o yila ait
sicaklik degerleri hava sicaklik tahminlerine dayanarak belirlenmistir.

Bu degerlerden yola cikilarak son 33 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliik sicaklik
periyotlarinin aritmetik ortalamalar1 (231 deger), yiiksek hava sicakligi ve 1 giinliik en diisiik
sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 (33 deger) alinip diisiik hava sicaklik degerleri
ortalamalar1 belirlenmistir. Hesaplanan her iki sicaklik degerlerinin ortalamalar1 ve bu degerlere

ait standart sapmalar1 bulunarak Tablo 5.3’te gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Elaz1g’1n 33 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri

Yiiksek Sicaklik (°C)
Tarih 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Tarih Distk
Giin | Glin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin Sieaklik (C)

03.08.1987-09.08. 1987 | 36,0 | 35,5 | 37,6 | 38,1 | 40,1 | 40,0 | 39,0 | 27.01.1987 -10,8
21.08.1988-27.08. 1988 | 35,0 | 36,3 | 36,3 | 35,5 | 36,5 | 36,6 | 34,7 | 22.01.1988 -8,7
25.07.1989-31.07. 1989 | 35,0 | 35,4 | 36,0 | 36,7 | 37,5 | 38,0 | 36,2 | 04.01.1989 -11,2
16.07.1990-22.07. 1990 | 37,7 | 35,0 | 37,2 | 37,6 | 40,4 | 40,4 | 36,0 | 11.01.1990 -15,8
30.07.1991-05.08.1991 | 38,2 | 38,0 | 36,0 | 36,4 | 39,8 | 39,0 | 39,2 | 07.02.1991 -14,6
11.08.1992-17.08. 1992 | 33,0 | 34,2 | 34,2 | 36,8 | 37,0 | 35,2 | 34,4 | 10.02.1992 -19,1
18.07.1994-24.07. 1993 | 34,5 | 36,8 | 39,4 | 40,2 | 40,2 | 40,0 | 38,0 | 16.02.1993 -18,6
10.07.1994-16.07. 1994 | 37,0 | 37,4 | 37,8 | 38,8 | 38,4 | 37.4 | 35,4 | 06.12.1994 -15,3
01.08.1995-07.08. 1995 | 36,0 | 36,2 | 37,0 | 37,6 | 37,0 | 35,4 | 35,6 | 23.01.1995 -10,4
10.07.1996-16.07. 1996 | 37,0 | 37,8 | 37,8 | 38,4 | 38,8 | 37.4 | 36,2 | 03.02.1996 -10,4
29.07.1997-04.08.1997 | 35,0 | 33,2 | 36,0 | 35,8 | 35,4 | 36,6 | 36,6 | 06.02.1997 -13,0
15.07.1998-22.07. 1998 | 39,0 | 39,6 | 39,8 | 37,9 | 38,5 | 40,1 | 39,7 | 19.01.1998 -10,3
30.07.1999-05.08.1999 | 35,0 | 35,2 | 35,8 | 37,3 | 38,8 | 38,8 | 37,3 | 21.02.1999 -8,0
26.07.2000-01.08.2000 | 38,3 | 39,4 | 39,8 | 40,7 | 42,2 | 41,8 | 40,0 | 22.01.2000 -16,5
25.07.2001-31.07. 2001 | 40,0 | 41,4 | 40,5 | 39,6 | 39,3 | 38,0 | 40,1 | 22.02.2001 -11,4
28.07.2002-03.08.2002 | 35,4 | 36,0 | 36,2 | 36,3 | 36,5 | 36,8 | 35,2 | 26.12.2002 -17,7
05.08.2003-11.08. 2003 | 35,5 | 33,2 | 35,0 | 39,2 | 35,6 | 37,0 | 37,2 | 23.02.2003 -14,4
27.07.2004-02.08.2004 | 36,0 | 36,0 | 36,6 | 37,3 | 38,3 | 39,0 | 38,5 | 09.01.2004 -12,4
25.07.2005-31.07. 2005 | 37,6 | 37,3 | 37,3 | 39,6 | 38,6 | 38,8 | 37,8 | 27.01.2005 -10,0
11.08.2006-17.08. 2006 | 39,2 | 40,6 | 41,2 | 40,6 | 40,2 | 40,2 | 38,7 | 22.01.2006 -13,0
25.07.2007-31.07. 2007 | 39,6 | 39,2 | 37,2 | 37,7 | 37,4 | 38,0 | 37,8 | 01.02.2007 -11,6
20.07.2008-26.07. 2008 | 38,8 | 39,0 | 38,4 | 39,2 | 40,0 | 39,4 | 37,6 | 03.02.2008 -13,2
14.08.2009-20.08. 2009 | 33,4 | 34,2 | 354 | 37,0 | 37,2 | 35,6 | 33,8 | 02.01.2009 -10,6
27.07.2010-02.08. 2010 | 39,0 | 40,0 | 39,4 | 39,6 | 40,0 | 39,6 | 39,8 | 27.01.2010 -9,0
27.07.2011-02.08. 2011 | 38,0 | 38,0 | 40,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 40,0 | 13.02.2011 -1,3
23.07.2012-29.07. 2012 | 40,5 | 41,1 | 40,3 | 39,6 | 40,1 | 39,9 | 39,3 | 03.02.2012 -12,3
07.07.2013-13.07.2013 | 36,5 | 37,4 | 37,2 | 37,0 | 35,9 | 35,5 | 35,7 | 11.01.2013 -10,7
13.08.2014-19.08.2014 | 38,8 | 39,8 | 41,4 | 40,4 | 39,9 | 37,9 | 38,0 | 04.02.2014 -9,6
09.08.2015-15.08.2015 | 38,3 | 39,3 | 39,3 | 38,5 | 39,8 | 40,1 | 38,8 | 10.01.2015 -10,0
20.08.2016-26.08.2016 | 40,4 | 40,2 | 39,4 | 38,5 | 38,8 | 38,5 | 38,3 | 27.01.2016 -15,4
08.08.2017-14.08.2017 | 39,0 | 40,4 | 41,3 | 39,5 | 38,4 | 37,3 | 38,4 | 30.01.2017 -10,8
08.07.2018-14.07.2018 | 36,4 | 37,1 | 39,5 | 40,1 | 39,7 | 39,6 | 37,2 | 29.12.2018 -7,9
09.08.2019-15.08.2019 | 37,6 | 36,7 | 35,8 | 37,9 | 40,7 | 42,2 | 40,2 | 10.01.2019 -8,8
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Tablo 5.3. Sicaklik ortalamalar1 ve standart sapmalar1

Hesaplamalar Yiiksek Sicaklik | Diistiik Sicaklik
Ortalama Sicaklik
o 37,9 -12,1
4
Standart Sapma (°C) 1,9 3.1

Son 33 yila ait ardigik 7 giinliik maksimum sicaklik degerlerinin ortalamasi ve en diisiik 1
giinlik sicaklik degerlerinin  ortalamalarindan %50 giivenilirlikte sicaklik  degerleri
hesaplanmistir. Standart sapma degerleri (s) kullanilarak %98 giivenilirlikte sicaklik degerleri
(ortalama+2s) hesaplanmigtir. Uygulama bolgesine ait Tablo 5.3’deki diisiik ve yiiksek hava
sicaklik degerlerinden yola cikilarak temsili bir frekans dagilim egrisi Sekil 5.8’deki gibi ifade

edilmistir.

37.9
41.8

-18.4 -121 Hava Sicaklidan."C

Sekil 5.8. Elazig iline ait en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarinin frekans dagilim egrisi

Bu hesaplamalara gére ardisik 7 giinlik en yiiksek hava sicakligi ortalamasi 37,9 °C
standart sapmasi 1,9°C olarak bulunan Elazig ili i¢in giivenilirlik seviyesinin %98 olmasi igin,
hesaplanan ortalama sicakliga standart sapmanin 2 katimin ilave edilmesiyle bulunan 41,8°C’lik
sicakliga cok sicak gegen bir yaz mevsiminde ulasiima ihtimalinin %2 olarak kabul edilir.

En diisiik sicaklik ortalamasi -12,1°C ve hesaplanan standart sapmasi 3,1°C olan Elazig
ilinde ¢ok soguk gecen bir kis mevsiminde ulasilabilecek diisiik sicaklik standart sapmanin 2
katinin diisiik sicaklik ortalamasina eklenmesiyle -18,4°C olarak bulunmustur. Boylece bu
sicakliga ulasilabilme ihtimali %2 ye ¢ekilerek giivenirlik derecesi %98 olmustur.

Superpave tasarim metoduna gore uygulama bolgesine uygun olarak secilecek baglayic
smifl i¢in tasarim sicakligr olarak kaplama sicakligi kullanilacagindan ardisik 7 giinliik en yiiksek

hava sicaklig1 esas alinmistir. Kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki yiiksek tasarim sicaklig
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ve en diisiik 1 giinliik sicaklik ortalamasi esas alinarak kaplama ylizeyine gore diisiik tasarim
sicakligt SHRP yontemine gore %50 giivenirlik seviyesinde olmasi i¢in asagidaki gibi
hesaplanmustir.

T20mm=(Thavamaks—0,006 18E*+0,2289E+42,2)x(0,9545)—17,78 (5.1)

Toomm = ( 37,9 — 0,00618x38,44% + 0,2289x38,44 + 42,2) x (0,9545) — 17,78 = 58,4 °C,

Thin = Thavamin = —12,1 °C’dir.

SHRP yontemine gore %350 gilivenirlik derecesinde hesaplanan kaplama tasarim
sicakliklarmin %98 giivenirlik seviyesine gore hesaplanmasi asagidaki denkleme gore

bulunmustur.

T20mm%98=T 20mm%50+2 S maks= 58,4 + 2x1,9 = 62,2°C, (5.2)
Timin%9s = Tmingoso+2Smin =—12,1 + 2%(=3,1) =-18,3 °C

Uygulama bdlgesi olarak secilerek hava sicaklik verilerine gore hesaplanan Elazig iline ait
tasarim sicakliklarinimn %50 ve %98 giivenirlik seviyeleri icin degerleri Tablo 5.4’de

gosterilmistir.

Tablo 5.4. %50 ve %98 giivenirlik seviyeleri i¢in hesaplanan kaplama tasarim sicakliklar

. % 50 Giivenirlik (°C) % 98 Giivenirlik (°C)
Yontem
Thavamaks T20mm Thavamin Tmin Thavamaks T20mm Thavamin Tmin
SHRP 379 58,4 -12,1 -12,1 41,8 62,2 -18,3 -18,3

SHRP yontemine gore, uygulama bdolgesi olarak segilen Elaz1ig ili i¢in %50 gilivenirlik
seviyesindeki yiiksek sicaklik degeri 58,4°C, diisiik sicaklik degeri -12,1°C olarak bulunmustur.

Bu giivenirlik seviyeleri igin segilecek uygun baglayici smifi PG 64-16 olacag
belirlenmigtir.

Bu yonteme gore %98 giivenirlik seviyesi i¢in hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 62,2°C,
dusiik sicaklik degeri -18,3°C olarak bulundugundan uygulama bdolgesi igin uygun baglayici sinifi
PG 64-22 olarak sec¢ilmistir.

Elazig ili i¢in segilen uygun baglayici sinifina ait gilivenirlik derecesine gore sicaklik

dagilim grafigi Sekil 5.9’da gdsterilmistir.
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Uygulama bdlgesi olan Elazig ili i¢in 20 yillik hizmet siiresine gore tasarim trafik tahminin
3 — 10 milyon esdeger standart tek dingil yiikii araliginda oldugu ve normal trafik hizinda oldugu

kabul edilmistir. Superpave tasarim yontemine gore Elazig ili i¢in segilen tasarim kriterindeki

ot PG 6422 (pan. 0E gibrerarlik) ————————

A4— PO 616 (min .50 gitrerirlik) —— o

Listaltbaglayicl derecesi (P3)

Sekil 5.9. Elazi§ icin uygun baglayici sinifi segimi

baglayici sinift PG 64-22 olarak se¢ilmistir.

5.3. Calismada Kullanilan Agrega ve Ozellikleri

Deneysel calismada bitiimlii sicak karigimlarda kullanmak i¢in agrega malzemesi olarak
kirmatas kalker kullanilmistir. Calismada kullanilacak agregalar Elazig'in Karayazi Bolgesi'nde
faaliyet gosteren Elkisan Sirketine ait tas ocagindan temin edilmistir. Kullanilan agrega 6zellikleri

ve uygulanan deneyler Tablo 5.5.°de verilmistir. Karisimda kullanmak {izere segilen agrega

gradasyonu ise Sekil 5.10.’da verilmigtir.

Tablo 5.5. Kirmatas kalker agregasinin 6zellikleri ve uygulanan deneyler [113]

.. Mineral Agrega

Ozellikler - e Sartname
Kaba Ince | Filler Smiri

Pargalanma Direnci (Los Angeles), (%) (TS EN 1097-2)

[114] 29,2 - - Maks. 30

Asinma Direnci (Mikro-Deval), (%) (TS EN 1097-1) [115] 17,4 - - Maks. 25

Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik (MgSOyile kayip),

(%) (TS EN 1367-4) [116] 16,7 - - Maks. 18

Metilen Mavisi (gr/kg) (TS EN 933-9) [117] - 0,5 - Maks. 1,5
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Sekil 5.10. Caligmada kullanilmak iizere se¢ilen agrega gradasyonu

S.4. Superpave Baglayici Deneyleri

Superpave yonteminde bitiimlii baglayicilarin kisa donem yaslanmasini temsil etmesi
amactyla Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ve uzun dénem yaslanmay1 temsil
etmesi amaciyla Basingli Yaglandirma Kabi (PAV) deneyleri kullanilmaktadir. Baglayicilarin
islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Donel Viskozimetre (RV), diisiik 1s1 ¢atlaklarina
kars1 dayanimlarini belirlemek amaciyla Kiris Egme Reometresi (BBR) ve Direkt Cekme Deneyi
(DTT) ve yiiksek sicaklik dayanimlarini belirlemek amaciyla Dinamik Kayma Reometresi (DSR)
Deneyi uygulanmaktadir.

5.4.1. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Karistirma siiresince baglayicinin yaslanmasi, laboratuarda Dénel ince Film Halinde Isitma
Deneyi (RTFOT) ile simiile edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde karigtirma
sirasinda bitlimlii baglayicinin maruz kaldig1 sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film
halinde hareket eden bitiimlerin veya bitiimli baglayicilarin iizerinde, sicaklik ve havanin birlesik
etkisini degerlendirmektedir. RTFOT ydntemi ile baglayicilarin 1sitma sonucu ugucu madde kayb1
belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitiimlii malzemelerin fiziksel
Ozelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme elde edilebilmektedir. TS EN
12607-1"de belirtilen bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak
yapilmaktadir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Dénel ince film halinde 1sitma deneyi

Deneyde, her bir siseye 35 gram bitlim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Dénme esnasinda deney aletinin tabaninda
bulunan bir hava ifleyici yardimiyla siselere, akigi 4000 + 200 mL/dak olacak sekilde hava
verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim, siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi
olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana gelisi kolaylastiriimaktadir.

Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybini tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1 sise ise
bitlimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini tespit etmekte kullaniimaktadir.
Kiitle kayb1 asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir. Denklemde M; yaslanmadan

onceki agirligi, M, ise yaslanmadan sonraki agirligi ifade etmektedir.

M -M
Kiitle Kayb1, % =# x100 (5.3)

1

5.4.2. Basinch Yaslandirma Kabi (PAYV)

Basingli yaslandirma kabi (PAV), kaplamanin servis omrii boyunca baglayicilarda
meydana gelen uzun dénemli sertlesme Gzelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. PAV
deneyi, RTFO deneyinden elde edilen baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. AASHTO PP1
[118] standardina uygun olarak her bir numune kabina 50 gram RTFO deneyinden elde edilen
baglayict konulmaktadir. PAV deneyinde baglayici sinifina gore degisen (90-100 ve 110°C)
belirli bir sicaklikta numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanmaktadir [119].
Baglayic1 sinifina gore degisen deney sicakliklar1 Tablo 5.6°da verilmistir. Deney aleti ise Sekil

5.12’da goriilmektedir.
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Tablo 5.6. Baglayici sinifina bagli olarak PAV deney sicakliklari [119]

Baglayici Siniflar PAV Deney Sicaklig: (°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 100-110

Sekil 5.12. PAV deney aleti

RTFOT ve PAV deneyinden elde edilen numuneler Superpave deneylerinde kullanilmakta
ve yaslandirilmis baglayicilarin performanslart ve sartname kriterlerine uygunluklar tespit

edilmektedir.

5.4.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel vizkozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla AASHTO T316 standardina
uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Sekil 5.13). Baglayicilarin yiiksek
sicaklik viskozite degerleri, pompalanma ve karistirma sirasinda baglayicilarin yeterince akigkan
olduklarimin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Genellikle orijinal baglayicilar {izerinde uygulanan
RV deneyinde 135°C’deki viskozite degeri 3 Pa.s’yi (3000 cP) agsmamalidir [120]. Deney i¢in
baglayicidan yaklasik olarak 30 gr. malzeme alinarak sicakligi 150°C’den daha diisiik olan etiivde
1sitilarak akigkan hale getirilir. Malzemeden yaklasik olarak 11 gr. numune bdlmesine doldurulur.

Numune bolmesi, sicakligi sabit degere ulasmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilir ve 15 dakika
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sabit sicaklikta bekletilerek deney yapilir. Deneyde bir motor yardimiyla ignenin diizenli olarak
20 rpm. hizla donmesi saglanmaktadir. Yaklagik olarak esit viskozite degerlerine erisildikten
itibaren ili¢ adet okuma yapilir ve bu li¢ degerin ortalamasindan baglayicinin viskozitesi elde
edilir. BSK’larm karigtinnlmasinda bitiimlii baglayicinin 170 + 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 +
30 cP viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir [119]. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen
sicaklik degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir. Bu amagla 135 ve 165°C
sicaklikta yapilan donel viskozimetre deneylerinden elde edilen degerler sicaklik-viskozite

grafiginde yerine konularak karistirma ve sikistirma sicakliklar1 elde edilmektedir.

Sekil 5.13. Brookfield viskozimetresi ve sicaklik sistemi

5.4.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik Kayma Reometresi deneyi, baglayicilarin yorulma ve tekerlek izi olusumuna kars1
dayanimimi tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bitiimli baglayicilarin tekerlek izi
olusumuna kars1 dayamimlarmi belirlemek amaciyla islem gormemis ve RTFOT yontemiyle
yaslandirilmis  baglayicilar  kullanilirken, baglayicilarin  yorulma davranislarim  belirlemek
amaciyla PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir. Numune boyutlari,
tekerlek izi dayanimini tespit etmek i¢in 25 mm. ¢apinda ve 1000 mikron yiikseklikte, yorulma
dayanimini tespit etmek ig¢in ise 8 mm. c¢apinda ve 2000 mikron yiiksekliktedir. Deneylerde
kullanilan DSR deney aleti Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Bohlin DSR II dinamik kayma reometresi

Deneyde bitiimlii baglayict dogrudan plaklar {izerine dokiilebildigi gibi silikon kaliplar
yardimiyla da numune hazirlanabilmektedir. Silikon kaliplarla numune hazirlanisi ve numunenin

deney aletine yerlestiriligi Sekil 5.15’te gortilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.15. Numunenin silikon kaliba doldurulmasi (a) ve iist plaga yerlestirilmesi (b)

Deneyde, Sekil 5.16’da goriildiigii gibi sabit alt plak ve hareketli {ist plak arasina baglayici
numunesi yerlestirilmektedir. Hareketli {ist plak A noktasindan B noktasina gitmekte geri donerek
A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir. Daha sonrada tekrar A noktasina

ulasmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir ve deney boyunca tekrarlanmaktadir. Deneyde
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donme frekansi ise yaklasik 1,59 devir/saniye’ dir. Deneyde ortam sartlarini yansitmasi amaciyla

10 devir 6n kosullandirma yapilir. Daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktadir [119].

Uygulanan Gerilrme

_ B
G| =2
Hareketli Plak — Sabit Plak
Asfalt A A
Gimentosu A -
1 Devir

b

Sekil 5.16. DSR deneyinde numunelere uygulanan deformasyon yonleri [119].

Dinamik kayma reometresi deneyi, bitlimlii baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*)
ve faz agisini (9) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize etmektedir. G*, tekerriir
eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt ¢imentosunun gdsterdigi
toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de o degerleri bitiimlii baglayicinin sahip oldugu 1s1

ve ylkleme hiz1 ile 6nemli dl¢iide degismektedir (Sekil 5.17) [121].

Yiskoz Davranig

' .
e

vy
Hern Elastik Hern de
Yiskoz Davranig

Ga

Yo /

5, \'52 _

E; E

Elastik Davranig

Sekil 5.17. Bitiimlii baglayicilarin viskoelastik ozelligi [121]

Viskoelastik davranisi ifade eden Sekil 5.17°de goriildiigii gibi yatay eksen elastik

davranisi (yiikleme hizi1 yiiksek ve sicaklik diisiik) ifade ederken diisey eksen ise viskoz davranisi
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(ylkleme hiz1 diisiik ve sicaklik yiliksek) ifade etmektedir. Ancak normal kaplama 1s1s1 ve normal
yiikleme durumlarinda bitiimlii baglayiclar hem elastik hem de viskoz davranig sergilemektedir.
Baglayicilarin viskoelastik 6zellige sahip olmasi ve her bir baglayicinin birbirinden farkli olmasi
nedeniyle 1 ve 2 numarali asfaltlarin yiik altindaki viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden
farkli olmaktadir. Sekilden goriilebilecegi gibi viskoelastik 6zellik hem G*’a hem de &’a baghdir.
Bu nedenle bitlimlii baglayicilarin viskoelastik 6zelligi, G* ve 6 birlikte g6z Oniine alinarak
belirlenmelidir. Faz agis1 (8), uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki

zaman araligina (At) esit olmaktadir. Faz acis1 Sekil 5.18’da gosterilmistir [121].

Lygulanan |/\|

Kesme
Gerlmesi

YI'I'IB
Olugan | /’\
Kayma \\/ Farman

Defarmasyonu
Sekil 5.18. Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyon iliskisi [121].

AASHTO TP-5 standardina uygun olarak yapilan bu deneyde yorulma ve tekerlek izi

olusumuna kars1 dayanim sartname limitleri Tablo 5.7’de verilmistir [121].

Tablo 5.7. DSR deneyinde kullanilan baglayici tiirlerine gore sartname limitleri [121].

Baglayici Tiirii Deney Amact Sartname Limitleri

Orijinal Tekerlek izi olusumuna kars1 dayanim Minimum 1,00 kPa

RTFOT Kalintisi Tekerlek izi olusumuna karsi dayanim Minimum 2,2 kPa.
PAV Kalintisi Yorulmaya kars1 dayanim Maksimum 5000 kPa

5.4.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Termoplastik ozelliginden dolayr bitiim, diisiik sicakliklarda rijit (kat1) ozellik
gostermektedir. Kiris egme reometresi (BBR) deneyinin amaci, diisiik sicakliklarda bitlimlii
baglayicilarin  rijitik  ve mukavemet Ozellikleri arasindaki iliskinin tam olarak
belirlenememesinden dolay1 belirli bir sicaklikta sabit yiik altinda baglayicinin ne kadar
defleksiyon yapacagini tespit etmektir [119]. Bu deney i¢in PAV deneyinden elde edilen
yaslandirilmig baglayicilar kullanilmaktadir. BBR deney aleti Sekil 5.19°da gorilmektedir.
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Sekil 5.19. Kirig egme reometresi (BBR) deney aleti

Deney boyunca bitiim kiris numunesi baglayici sinifina gore sabit diisiik sicaklik degerinde
tutulmaktadir. Deney i¢in 6,35x127x12,7 mm. boyutlarindaki kaliplar kullanilmaktadir.
AASHTO T313 standardina uygun olarak yapilan kiris egme reometresi deneyinde bitiim kirigin
orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki ettirilmektedir. BBR deneyi igin

numune hazirlanmasi ve kaliptan ¢ikartilan numuneler Sekil 5.20’de goriilmektedir.

gl . 1 ‘

\

——

Sekil 5.20. BBR deneyi i¢in numune hazirlanmasi ve kaliptan ¢ikartilan numuneler

Deney sonunda yiik ve defleksiyon, baglayicinin siinme sertligini ve siinme oranini (m-
degeri) tespit etmek amaciyla kullamilmaktadir. Siinme sertligi, numunelerin sabit slinme
yiiklerine karsi dayanimin bir gostergesiyken siinme oranmi (m-degeri) ise siinme sertligindeki
degisiklikler ile yilikleme siiresi arasindaki orani ifade etmektedir. Yiike ve defleksiyona bagh
olarak siinme sertligi degeri belirlendikten sonra siinme sertlik degerlerinin zamanla degisimini
gosteren bir grafik ¢izilir (Sekil 5.21). Bu grafikte egriye teget olan dogrunun 60. saniyedeki
egimi siinme oraninit (m-degeri) vermektedir. AASHTO T313 standardina gore siinme sertlik
degerinin maksimum 300 Mpa ve slinme oram1 degerinin ise minimum 0,300 olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.21. Siinme oraninin belirlenmesi

5.4.6. Depolama Stabilitesi Deneyi

Bitiim cesitli katkilar ile modifiye edilebilmektedir. Modifikasyon isleminde katki tiiriine
gore bitlim ile katki arasinda kimyasal veya fiziksel bag olusabilmektedir. Karisim sonrasinda
homojen bir yap1 elde edilebilmesine ragmen 6zellikle fiziksel bag olusturan katkilarda modifiye
bitlimiin depolanmasi durumunda bitiim-katki fazinda ayrismalar meydana gelebilmektedir.
Bitiimlii baglayicilarin depolamaya kars1 dayanimlarini belirlemek amaciyla EN 13399, 2011
standartina gére depolama stabilitesi deneyi uygulanmaktadir [122].

Deneyde homojen sekilde hazirlanmig modifiye bitiim 3 giin boyunca 180°C sicaklikta
dikey bir tiipte muhafaza edilmektedir. Numune soguduktan sonra ii¢ esit parcaya kesilmektedir.
Numunenin faz ayrismasindan meydana gelen farkliliklarini daha iyi degerlendirebilmek
amaciyla tiipiin tst ve alt kisimlar1 analiz edilmektedir. Deneyde kullanilacak tiipler cilasiz
aliminyumdan yapilmis olmalidir. Boylari minimum 160 mm, ¢aplar1 30-40 mm arasinda olmali
ve tek taraftan kapali olmalidir. Bu tiipler tipik dis macunu tipleridir. Tiiplerin yerlestirilecegi
etliv Ust tste 3 giin boyunca 180+5°C sicakligi muhafaza edebilmelidir. Isitilan ve homojen
sekilde karistirilan numune, tiipiin i¢ine 100-120 mm yiiksekliginde doldurulmaktadir. Doldurma
islemi sirasinda hava kabarcigi kalmasindan kaginilmalidir. Numune tiiplere doldurulduktan sonra
numunenin yiiksek sicakliktaki depolama siirecinde havayla herhangi bir reaksiyona girmemesi
icin tiipiin agz1 sikica kapatilmalidir. Termal genlesme olasiligindan dolay:r tiip hafifce
sikigtirilmalidir.  Tipler doldurulduktan sonra, onceden 1sitilmig etiive dik pozisyonda
yerlestirilmekte ve 72+1 saat boyunca 180+5°C sicakligindaki etiivde dik pozisyonda muhafaza
edilmektedir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22. Numune doldurularak agzi kapatilmis tiiplerin dik sekilde etiive yerlestirilmesi

Tipler etiivden c¢ikarildiktan sonra ayni dik pozisyonda ve oda sicakliginda
sogutulmaktadir. Daha sonra aliiminyum tlip modifiye bitim numunesini elde etmek ig¢in
¢ikarilmaktadir. Tiipten ¢ikarilan silindirik numune yatay olarak temiz bir yiizeye yerlestirilmekte
ve 1sitilmis bir kesici ile 3 esit parcaya boliinmektedir (Sekil 5.23). Ust ve alt parcalar
isaretlenerek ayr1 kaplarda saklanirken ortadaki par¢a ise kullanilmamaktadir. Elde edilen
numuneler iizerinde baglayict deneyleri uygulanarak katki maddelerinin depolanabilme 6zelligi

degerlendirilmektedir.

Sekil 5.23. Etiivden ¢ikarilan tiiplerin kesilmesi sonrasi alt ve {ist pargalarinin gériiniimii

5.4.7. Elastik Geri Donme ve Kuvvet Ol¢iimii Diiktilite Deneyi

Elastik geri donme, saf veya modifiye baglayicilarin elastomerik 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla uygulanan bir deney yontemidir.

Deney i¢in hazirlanan numune dolu kaliplar 25 °C sicaklikta 90 dk bekletildikten sonra
taban plakalar1 ve yan kaliplar ¢ikartilarak bitiim numuneleri ¢ekme plakalarina yerlestirilir. Daha
sonra numuneler 25 +0.5 °C sicaklikta ve 50.0 £ 2.5 mm/dk hizda, 200 = 1mm uzunluguna gelene

kadar ¢ekilir. Uzayan numuneler tam orta noktasindan kesilerek 30 dk bitiim numunelerinin geri
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donmesi i¢in beklenir (Sekil 5.24). Birbirinden uzaklasan bitiim numuneleri arasindaki mesafe bir
cetvel yardimiyla Olgiilerek kaydedilir. Bu deney EN 13398 [123] standardina uygun olarak
yapilmaktadir. Elastik geri donme ylizdesi asagidaki Denklem 5.4 yardimiyla bulunur.

Rg=d/L*100 (5.4

Rg :Elastik geri donme (%)
d : Bitlim numuneleri arasindaki mesafe (mm)

L :Toplam uzama miktari (200 + 1mm)

Sekil 5.24. Elastik geri donme testinde uzayan numunelerin kesilmesi [5]

Kohezyon malzemenin molekiillerini bir arada tutan kuvvet olarak, diiktilite deneyi ise bu
molekiilleri birbirinden ayirmaya neden olan kuvveti dlgen deney olarak tanimlanmaktadir.
Diiktilite, bitimlii baglayicinin belirli bir ¢ekme hizinda kopmadan uzayabilme yetenegidir.
Deney 5°C sicaklikta 50 mm/min £+ 2,5 mm/min ¢ekme hizinda EN 13589 standardina uygun
olarak yapilmigtir [111]. Sekil 5.25’de kuvvet Olgtimlii diiktilite cihazi ve deney numuneleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Kuvvet dl¢iimlii diiktilite cihazi ve deney numuneleri

5.4.8. Coklu Gerilme Uygulamasi Sonrasi Siinme-Elastik Geri Donme (MSCR) Deneyi

Coklu gerilme sonrasi siinme-elastik geri donme (MSCR) testi, Ozellikle modifiye
baglayicilarin AASHTO M320 standardina gore performans seviyesinin belirlenmesindeki
smnirlamalarin  listesinden gelmek amaciyla gelistirilmistir ve AASHTO tarafindan kabul
edilmistir [124]. Yeni standart (AASHTO M332), yiiksek sicakliklarda baglayicilarin davranisini
karakterize etmek i¢in MSCR testini kullanmaktadir. Bu testin mevcut M320 standardina gore,
ozellikle modifiye edilmis baglayicilarin tekerlek izi direncini daha iyi yansittig1 belirtilmistir.

AASHTO M332, cevresel faktorlere (PG 64-22 veya PG 70-22 gibi) ve tasarim trafik
hacimlerine (standart, agir, ¢cok agir ve asir1) dayanan baglayici siniflar1 ve sartname sinirlarini
belirlemektedir. Tablo 5.8’de MSCR testi icin trafik hizina ve seviyesine gore baglayici se¢imi

verilmigtir.

Tablo 5.8. MSCR testi igin trafik hizina ve seviyesine gore baglayici se¢imi

Tasarim Esdeger Dingil | Trafik yiikii oram

Yiikii (ESALs)(Milyon)* | Sabit (Standing)” Yavas® Standart”
<0.3 \4 H S

0.3-3 v H S

3-10 \4 H S

10-30 \4 H H

>30 E \4 \Y

* Kabul edilen 20 yillik trafik seviyesi

® 20 km/sa’ten diisiik tasit hizi

©20-70 km/sa trafik hiz1

470 km/sa’ten biiyiik trafik hizi

NOT: S, H, V ve E, AASHTO M 332 standard1 altinda Standart, Yiiksek, Cok Yiiksek ve Son derece
yiiksek dereceli performans seviyesini ifade etmektedir.

MSCR testi, tekrarli siinme geri donme (RCR) testinin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir.
Bu deney, AASHTO T350 [125] standardina uygun olarak T315 [126] standardina gore
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hazirlanmis saf ve modifiye baglayicilar 25 mm plak kullanilarak 52, 58, 64°C sicakliklarda
RTFOT kalintist iizerine yapilmaktadir. Test, 20 dongii 0,1 kPa, 10 dongii 3,2 kPa gerilme
uygulanarak farkli sicakliklarda yapilmaktadir. Her bir dongii 1sn kayma gerilmesinin
uygulanmasinin ardindan 9 sn geri donmeden olusmaktadir. 0,1 kPa kayma gerilmesi lineer
viskoelastik bolgedeki bir baglayicinin davranigini karakterize ederken, 3,2 kPa gerilme seviyesi
modifiye ve saf baglayicilar i¢in lineer olmayan viskoelastik bolgedeki davranisi yansitmaktadir.

Sekil 5.26’da MSCR testinin 6rnek gdsterimi verilmistir.

-
€ = 0.1 kPa (10 donga) — >€ -~ - 32 kPa (10 dong) '~ -
¥ \
2 b
%' | 1dongs
E -~
L%
o

\N\ k : kalici sekil degistirme
| SR——
/\ - kalic1 gekil degigtirme

l s "

Zaman (sn) ;

Sekil 5.26. 0.1 ve 3.2 kPa gerilme seviyesinde 10 dongii i¢in tipik MSCR test sonucu [127]

MSCR testi ile AASHTO M332’ye gore iki parametre elde edilmektedir. Bunlar, yiizde
geri donme (R) ve kalict siinme uyumu (Jnr) degerleridir. Bitiimlii baglayicilar i¢in ortalama
ylizde geri donme (R) degerleri sirasiyla, 0.1(Ry ;) ve 3.2(R;,) kPa kayma gerilmeleri seviyesinde
Denklem 5.5 ve 5.6’ya gore hesaplanmaktadir [128].

20

> 16,(0.LN)]
_ N=l1 5.5
Ry, 10 (5.5)
30
> 6, G2N)]
R, = N2 10 (5.6)

Burada &, (0.1, N) ve &, (3.2, N), N dongii sayisinda sirastyla 0.1 ve 3.2 kPa gerilme

seviyesindeki yilizde geri donmeyi, N ise her bir gerilme seviyesindeki dongii sayismi ifade

etmektedir.
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AASHTO M332 standardinda yiizde geri donme (R) parametresinin su anda bir
derecelendirme parametresi olarak kullanmilmadigi belirtilmektedir [129]. Ancak bu parametre
modifiye baglayicidaki katkinin varliginin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan
Jnr parametresinin Superpave PG kriterine gore tekerlek izi direnci ile daha iyi bir kolerasyon
sagladig belirlenmistir [130][131]. AASHTO M 332 standardina gore baglayici siniflandirma
metodolojisine gore; (a) belirli bir trafik seviyesi i¢in 3.2 kPa’da kalic1 siinme uyumu degerinin
ortalamasi, (b) maksimum degeri %75 olan 0.1 kPa ile 3.2 kPa gerilmesindeki kalic1 siinme
uyumu arasindaki fark (Jnrgr) olarak tanimlanmaktadir. Standartta dikkate alinan farkl trafik yiik
orani kategorileri, standart (S), agir (H), cok agir (V) ve asir1 agir (E) olarak verilmistir. 0.1 kPa
(Jnrg,) ve 3.2 kPa (Jnrs,) icin kalici stinme uyumu degerlerinin hesaplanmasi Denklem 5.7 ve

5.8’de, Jnrgg degerinin hesaplanmasi ise Denklem 5.9°da verilmistir.

20
> [Jnr(0.1,N)]
Jnr. . =N=1 5.7
o, 10 .7
30
> [Jnr(3.2,N)]
Jnr,, =22 o (5.8)
Jnr, = Wnry =) 4109 (5.9)
Jnr,

Tablo 5.9’da MSCR standardina ait bitiimlii baglayici performans seviyesi siniflandirilmasi

verilmistir.
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Tablo 5.9. Asfalt baglayici performans seviyesi siniflandirmasi [128]

PERFORMANS SINIFI

PG 52

10 16 22 28 34

40

40

Ortalama 7 Giinlik Maksimum

Kaplama Tasarim Sicakhigi, °C

<52

Minimum KaplamaTasarim Sicakligi,

°C

>-10 >-16 > 22 > -28 >-34

> -40

>34

> -40

ORIJINAL BAGLAYICI

Parlama Noktasi, T48,

Minimum, °C

230

Viskozite, AASHTO T316 [132];
Maksimum 3 Pa.s ,

Test Sicakligt, °C

135

Dinamik Kayma, AASHTO T315
[126], G*/sind, minimum, 1.00 kPa,
10 rad/s , Test sicakligi, °C

52

58

DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI (AASHTO T 240) [133]

Agirlik Kaybi, Maksimum, %

1,00

MSCR, AASHTO T350:
Standart Trafik “S”

3.2, maksimum 4.5 kPa™!
Jovairr, maksimum %75

Test sicakligi, °C

52

58

MSCR, AASHTO T350:
Standart Trafik “H”
T2, maksimum 2.0 kPa™!
Joraitr, maksimum %75

Test sicakligl, °C

52

58
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Tablo 5.9. Asfalt baglayici performans seviyesi siniflandirmasi (Devami) [128]

MSCR, AASHTO T350:
Standart Trafik “V”

o2, maksimum 1.0 kPa™!
Jorairr, maksimum %75

Test sicakligl, °C

52

58

MSCR, AASHTO T350:
Standart Trafik “E”

3.2, maksimum 0.5 kPa™!
Jorairr, maksimum %75

Test sicakligl, °C

52

58

BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI (AASHTO R28) [118]

PAV Deney Sicakligi, °C

90

100

Dinamik Kayma, AASHTO T315,
g

G*sind, maksimum, 5000 kPa,

10 rad/s, Test sicakligi, °C

25

22

16

13 10

25

22

19

16

13

Dinamik Kayma, AASHTO T315,
“H, V,E”

G*sind, maksimum, 6000 kPa,

10 rad/s, Test sicakligi, °C

25

22

13 10

25

22

19

16

Stinme Sertligi, AASHTO T313 [134]
S, maksimum, 300 MPa,
m-degeri, minimum 0.300,

Test sicakligi @ 60s, °C

-24 -30

-36

- 18

24

-30

Direkt Cekme, AASHTO T314,
Kirilma sekil degistirme, minimum
%1.0

Test sicakligi @ 1.00 mm/min, °C

-24 -30

-36

-24

-30
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5.5. Superpave Karisim Tasarim
5.5.1. Tasarim Agrega Gradasyonu Secimi

Geleneksel yontemlerde agrega gradasyon limitleri verilirken yatay eksende logaritmik
Olcekte elek boyutu, diisey eksende ise aritmetik 6lgekte % gecen degeri verilerek kiimiilatif dane
dagilimi  belirlenmektedir. Superpave yonteminde farklt olarak 0,45 kuvvet grafigi
kullanilmaktadir. Bu yontemde diisey eksende aritmetik olarak % gecen degeri verilirken yatay
eksende elek acgikliginin 0,45. kuvveti alinarak degerler isaretlenmektedir. Burada, 0,45 iistel
kuvvet egrisinin en onemli 6zelligi, maksimum yogunluktaki gradasyonu elde etmek i¢indir
(Sekil 5.27). Bu yogunluk ise, grafigin orijininden yani 0,0 noktasindan maksimum agrega
boyutunun %100 gectigini gosteren noktaya ¢izilen dogru ile elde edilmektedir [135]. Maksimum
yogunluk hattina yakin veya paralel gecen malzemelerin igerisinde yeteri kalinlikta bitiim film
tabakasinin olugmasina izin vermeyecek kadar az bosluga sahip olmasi sebebiyle, bu tiir

gradasyona sahip agrega karigimlarinin kullanilmasindan kaginilmalidir.

% Gegen
[}
100

[ 1

|

1 mrakeirim
ED 1 hl:lj.ﬂ.'l.t

M ominal malksitrom

A boyut

201 > maksirm yogunluk
T gradasyomn Y

1]

007 3 B 118 236 475 945 12.6 19.0
Ekk Boywin, mm (0.45 knnevetile yikseltilvag)

Sekil 5.27. 19 mm maksimum boyut i¢in maksimum yogunluk gradasyonu [135]

Superpave yonteminde ayrica maksimum boyut, nominal maksimum boyut, yasaklanmig
bolge ve kontrol noktalar1 ifadeleri yer almaktadir. Nominal maksimum boyut, agrega
malzemesinin %10’dan fazlasinin {stte kaldigi (veya %90’ 1min gectigi) ilk elegin bir iist elek
boyutudur. Maksimum boyut, nominal maksimum boyuttan bir biiyiik elek boyutudur. Kontrol
noktalari, gradasyon egrisinin gegmek zorunda oldugu sinirlari belirlemektedir. Bu sinir noktalari
nominal maksimum elek, orta elek (2,36 mm) ve en kiiciik boyutlu (0,075 mm) eleklerin
bulundugu yerlerde belirlenmistir. Yasaklanmis bolge ise, band seklindeki bir bolgeyi temsil eder

ve gradasyon egrisinin gegmemesi gereken bir bolge olarak tanimlanir. Yasaklanmig bolge,
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maksimum yogunluk hatti {izerinde ve maksimum boyuta bagl olarak 4,75 mm veya 2,36 mm ile
0,3 mm elekler arasinda bir band seklindeki bolgedir (Sekil 5.28). Bu tip gradasyon, bilinyesinde
cok fazla kum veya ince malzeme ihtiva ettiginden yapim sirasinda sikistirma zorluguna ve
sonrasinda kalic1 deformasyonlara sebep olmaktadir. Yasaklanmis bolge, ince agrega boyutunda
gradasyon egrisinin maksimum yogunluk hattina yakin ve paralel ge¢mesini engeller ve bu hattan
uzaklagmay1 gerektirir. Clinkii maksimum yogunluk gradasyonu, genellikle yetersiz agregalar
arasindaki bosluk yiizdesi (VMA) sagladigindan ve bu bosluklar igerisine yetersiz miktarda
bitiimlii baglayic1 gireceginden karisimin durabilitesi azalacaktir. Ayrica bu tip gradasyonlar
bitiim igerigine ¢ok duyarli olup bitiim icerigindeki cok kiiclik degismelerde bile kolayca plastik
ozellik gosterebilmektedir. Superpave yontemi, agrega gradasyonunun yasaklanmis bdlgenin
altindan ge¢mesini 6nermekle birlikte herhangi bir mecburiyet getirmemektedir. Ancak, karisimin
iyl bir performans gostermesi i¢in gradasyonun ozellikle yasaklanmis bdlgenin altindan gegmesi

tavsiye edilmektedir [135].

% Gegen
[
100

nominal  mmaksimom
*ﬁkunm:ul roktalan maksirmum hoyut

T 1

0o 0.3 236 475 94 124 18.0
Ekk Boyuin, mm (0.45 knpevet ile wikseltilmig)

Sekil 5.28. 19 mm maksimum boyut igin Superpave gradasyon limitleri [135]

Superpave yonteminde, Tablo 5.10’da goriildiigii gibi nominal maksimum agrega boyutuna
gore tanimlanan bes gesit agrega karisimi kullanilmaktadir. Ayrica, bu bes Superpave karisimi

icin kullanilan sayisal gradasyon limitleri Tablo 5.11°de goriilmektedir.
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Tablo 5.10. Superpave karisim gradasyonlari [135]

Nominal Maksimum Boyut, mm Maksimum Boyut, mm
37,5 50
25 37,5
19 25
12,5 19
9,5 12,5

Tablo 5.11. Superpave karigim gradasyon limitleri [135]

Yiizde Gegen Kriteri (Kontrol Noktalar1)
Standart Nominal Maksimum Elek Boyutu
Elek (mm)
9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm
50,0 100
37,5 100 90-100
25,0 100 90-100
19,0 100 90-100
12,5 100 90-100
9,5 90-100
2,36 32-67 28-58 23-49 1945 15-41
0,075 2,0-10,0 2,0-10,0 2,0-8,0 1,0-7,0 0,0-6,0
Elek Tavsiye Edilen Yasaklanmis Bolge
4,75 39,5 34,7
2,36 47,2 39,1 34,6 26,8-30,8 23,3-27,3
1,18 31,6-37,6 25,6-31,6 22,3-28,3 18,1-24,1 15,5-21,5
0,6 23,5-27.5 19,1-23,1 16,7-20,7 13,6-17,6 11,7-15,7
0,3 18,7 15,5 13,7 114 10,0

5.5.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriklerinin Tespit Edilmesi

Hazirlanan deneme agrega karisimlarindan tasarim agrega gradasyonu segildikten sonra,
tahmini bitlim igeriginde, tahmini bitiim igeriginin %0,5 ve %1,0 istiindeki ylizdelerde ayrica
tahmini bitlim igeriginin %0,5 altinda olmak iizere en az dort ayr1 bitlim iceriginde, her bitlim
icerigi icin en az iki numune olmak {izere toplam 8 bitiimlii sicak karisim numunesi
hazirlanmaktadir. Bu dort bitlim igerigi, Superpave karisim tasarim yontemi i¢in minimum
gereksinimdir. Hazirlanan BSK numuneleri kisa dénem yaslandirma islemine tabi tutulduktan
sonra Onceden belirtilen sekilde sikistirma sicakliklarinda yogurmali pres ile tasarim yogurma
sayisinda (Ndes) sikistirilmaktadir. Yukarida belirtilen sekilde hava boslugu yiizdesi (Va),
agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA), bitiimle dolu bosluk yiizdesi (VFA), filler oran1 (DP),
%Gmm@Nini., %o Gmm@Ndes. degerleri belirlenmekte ve bu degerler ile bitiim icerigi grafikleri
¢izilmektedir. Hava boslugu yiizdesi (Va)-Bitiim igerigi grafiginden %4 bosluga tekabiil eden
bitlim igerigi tasarim bitiim igerigi olarak se¢ilmektedir. Diger grafiklerde bu bitiim i¢erigine karsi

gelen degerler alinarak sartname kriterleri ile kargilagtirilmakta ve uygunlugu tespit edilmektedir.
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Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim bitliim igeriginde iki karisim numunesi hazirlanarak
maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmakta ve yogunluk degerleri sartname kriterleri

ile karsilagtirilmaktadir.

5.5.3. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Tez calismasinda BSK numunelere uygulanan Marshall stabilite ve akma deneyi EN
12697-34 [136] standardina gore yapilmistir. Standartta stabilite; deformasyona karsi maksimum
dayanim olarak, akma ise maksimum yiike ulasildigi anda numunede meydana gelen
deformasyon olarak tanimlanmaktadir [137]. Standarda gore oncelikle sikistirilmis ve sogumus
numunelerin yiikseklikleri 6l¢tilerek kaydedilmektedir. Daha sonra numuneler 60 + 1°C sicakliga
sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda bekletilmektedir. Kirma ¢enesi ise 60 £ 1°C
sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 + 1°C sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilmelidir. Bu siirenin
sonunda numune sudan c¢ikarilarak kirma c¢enesine ortalanacak bigimde yerlestirilmektedir.
Numunenin cenenin alt ve iist parcalarina tam olarak temas ettii kontrol edilmelidir. I¢inde
numune bulunan kirma g¢enesi Marshall stabilite aletine yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2

mm/dakika hizla ylikleme yapilmaktadir. Marshall deney diizenegi Sekil 5.27°da goriilmektedir.

Sekil 5.29. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yik ve maksimum yiik sirasindaki deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Numunenin sudan ¢ikmasindan itibaren 40 sn igerisinde deney bitirilmelidir.
Deneyde standart numune yiiksekliginin 63,5 mm. oldugu kabul edilmektedir. Farkli
yiiksekliklere sahip numuneler i¢in stabilite diizeltme katsayilar1 asagidaki baginti yardimiyla

tespit edilmektedir.
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c=5,24 x 00N (5.10)

Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde edilen stabilite
ve akma degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu sayede stabilite ve akma degerleri
belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindan %15 farkli stabilite degerine sahip olan numuneler ve
akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler degerlendirmeden
cikarilmaktadir. Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak numunelerin stabilite ve
akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir. Eger aym1 oranda sapma
(stabilite i¢in %15, akma igin %20) olan numuneler varsa numune serisi iptal edilmekte ve yeni
bir seri numune tizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine boliinmesi ile Marshall oram1 (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orani, karigimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona karsi

direncinin bir gostergesidir [138-141].

5.5.4. Nem Hasarma Kars1 Dayamim Deneyi (AASHTO T 283)

Bitiim ile agrega arasindaki adezyon, uzun vadede kaplamanin performansinin yiiksek
olmasini saglayan en 6nemli parametrelerden biridir. Bitiim ile agrega arasina giren su adezyonun
azalmasina dolayisiyla BSK kaplamalarda erken bozulmalara neden olmaktadir. Bitiimlii sicak
karigimlarin nem hasarina karst dayanimima agrega oOzellikleri, bitlim ozellikleri, ¢evresel
etkenler, trafik, drenaj ve yapim asamasindaki 6zen gibi birgok parametre etki etmektedir.

Superpave yonteminde bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi dayanimlarini
belirlemek amaciyla AASHTO T 283 [142] standardinda yer alan prosediir uygulanmaktadir. Bu
deney bir performans deneyi olmamakla birlikte karigimin nem hasarina kasi dayanimini
belirlemede ayrica kullanilan katkinin etkisini incelemede kullanilmaktadir. Bu deney
prosediiriinde %7 + 0,5 hava bosluguna sahip olacak sekilde en az 6 adet numune yogurmali pres
ile sikistirllmaktadir. Standart Superpave numune hazirlama yontemine gore tek fark kisa donem
yaslandirma sirasinda numunelerin 16 saat siiresince 60°C sicaklikta ardindan 2 saat siiresince
karigtirma sicakligina sahip etiivde bekletilmesidir. Hazirlanan numuneler esit hava bosluguna
sahip olacak sekilde iki gruba ayrilmakta, birinci grupta bulunan numuneler kosullandirma
islemine tabi tutulmaktadir. Kosullandirma islemi uygulanacak numuneler saf su igeren
piknometre icerisine konularak 10-26 in.Hg (13-67 kPa) vakum uygulanmaktadir. Vakum islemi
numunelerdeki hava bogluklarinin %70-80’1 su ile doluncaya kadar devam etmektedir. Yaklasik 5
dakikalik vakum igleminden sonra bosluklarin su ile dolma oran1 %70’ten az olmasi durumunda
vakum iglemine devam edilmeli, %80’den fazla olmasi durumunda ise tahribat olmasi nedeniyle
bu numuneler deneylerde kullanilmamalidir [142]. Piknometre ve vakum aleti Sekil 5.30°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma iglemi i¢in hazirlanmasi

Numunelerin doygunluk derecesi asagidaki denklem ler yardimiyla belirlenmektedir.
J=B'-B (5.11)

J: Absorbe su hacmi (cm?)
B': Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru ylizey agirlig: (gr)

B : Vakum isleminden 6nce numunenin kuru agirligi (gr)
S'=J/1*100 (5.12)

I=V,*V/100 (5.13)

S': Doygunluk derecesi (%)
I : Hava boslugu hacmi (cm”®)
V. : Hava boslugu yiizdesi

V : Numune hacmi (cm’)

Vakum isleminden sonra numuneler plastik film (stre¢ film) ile kaplanmakta ve agzi
kapanabilen ve uygun hacimdeki plastik torbalara (buzdolab1 poseti gibi) konularak torbanin igine
10 ml su konularak torbanin agzi kapatilmaktadir (Sekil 5.30). Standarda gbre numunelerin
oncelikle -18°C sicaklikta 16 saat ardindan 60°C suda 24 saat bekletilmesi gerekmektedir. Bu
siirenin ardindan numuneler poset ve plastik filmden ¢ikarilmaktadir. Hem kosullandirilmig hem
de kosullandirilmamis numuneler 25°C’deki suda 2 saat bekletilmekte ve 50 + 2 mm/dakika hizla

capsal diizlemde yiikleme yapilarak kirilmaktadir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Cekme dayanimi deney diizenegi

Deneyden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak ¢ekme dayanimi degerleri
asagidaki denklem yardimiyla belirlenmistir. Denklemde TS ¢ekme dayamimi (kPa), P
kirilmaya neden olan maksimum yiik ( kN), t ortalama numune yiiksekligi (m), d numune ¢apini
(m) ifade etmektedir. Cekme dayanimi orami (TSR) ise kosullandirilmigs numunelerin ¢ekme
dayanimi degerlerinin (TSy,s) kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerine
(TSkur) oranlanmasi ile belirlenmektedir. Superpave sartnamesine gore bu degerin minimum %80

olmasi istenmektedir.

2P
TS = (Z-mak 14
( s ) (5.14)
TS,
TSR = (—=-)*100 (5.15)
kuru

5.5.5. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

BSK’larn rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirekt gekme
ve burulma deneyleri uygulanabilmektedir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir malzemenin
kisa stireli yliklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney yontemleri periyodik
olarak uygulanan ylikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlar icermektedir. Rijitlik modiilii
uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile hesaplanmaktadir. Diametral (¢ap
dogrultusunda yiik uygulanan) deneyler, direk basing deneylerine gore karisimdaki baglayicinin
etkisine karsi daha hassas oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir [143]. Bitlimlii
tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiilii, bitiimli sicak karigimlarin

en Onemli performans karakteristiklerinden biridir [138]. BS DD 213 [144] standardi ile
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tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney olan indirekt ¢ekme rijitlik modiilii
(ITSM) deneyi UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti kullanilarak
yapilmaktadir (Sekil 5.32).

Sekil 5.32. UMATTA aleti ve ITSM deney diizenegi

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme ¢ergevesi, yazilim ve bilgisayardan
olugsmaktadir. Standart deney sicakligi 20°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini sayesinde
deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney Oncesinde numuneler en az 3 saat deney
sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢api, tahmini poisson orani, hedef yatay
deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artis siireleri, tahmini rijitlik modiili gibi degerler dnceden
yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme c¢ergevesine yerlestirilerek yatay
deformasyonu Glgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, dnce numunelere 6n yiikleme iglemi
uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay
eksende hedef deformasyonu meydana getirecek yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n
yiikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5 darbe sonucu asagidaki bagmti kullanilarak ITSM

degerleri belirlenmektedir.

_ F(R+027)

S m
LH

(5.16)

Burada S,,, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiikk (N), H 5 yiik
tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm), L ortalama numune yiiksekligi

(mm), R ise poisson oranidir (0,35).
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Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriillerek deney tekrarlanmaktadir. Iki deger
arasinda %10’dan fazla sapma olmasi durumunda numune bir kez daha 90° dondiiriilerek deney
tekrarlanmaktadir. Aralarinda %10’dan az sapma olan iki degerin ortalamasi alinarak numunenin

ITSM degeri belirlenmektedir.

5.5.6. Indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitlimlii malzemeler, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir ylike
maruz kalmaktadir. Bu yiikler, malzemenin rijitliginin azalmasina neden olan mikro hasarlara yol
acmaktadir. Bu mikro hasarlar uzun dénemde yorulma catlagi olarak adlandirilan kaplama
bozulmalarina neden olmaktadir [145]. Yorulma catlaklari, bitiimlii sicak karisgimlarda en fazla
goriilen ve yiikten kaynaklanan bozulma tiiriidiir. Yorulma ¢atlaklari, tekrar eden yiikler sonucu
catlak olusumunu takiben kademeli olarak artmaktadir [143]. Pratikte yorulmadan kaynaklanan
bozulma belirli bir oranda kaplamanin yorulma ¢atlaklar1 ile kaplanmasi1 seklinde
tanimlanmaktadir.

Laboratuar ortaminda bitiimlii sicak karisimlarin yorulma dayanimlarim tespit edebilmek
amaciyla gelistirilmis bir¢ok deney bulunmaktadir. Bu deneyler, gerilme ve deformasyon
kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deney tiirline gore yiikleme sekli, numune geometrisi ve
numunede olusan gerilme artis1 farklilik gosterdiginden yapilan bu deneylerde yorulma omiirleri
farklilik gosterebilmektedir. Yorulma omrii iizerine yapilan c¢aligmalar sonucunda deformasyon
kontrollii deneylerden elde edilen yorulma Omiirlerinin gerilme kontrollii deneylere gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica laboratuarda belirlenen yorulma Omriiniin arazide tespit
edilen yorulma omriinden ¢ok daha kisa oldugu goézlenmistir. Bu durum, yorulma 6mriiniin
gerilme dagiliminin ve kaplamanin sinir sartlarinin bir fonksiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir
[146]. Buna ragmen yorulma deneyleri, farkli karisimlarin yorulma performanslarin
karsilagtirmak i¢in imkan saglamaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyinde (ICYD), numune kirilincaya kadar etki eden yiik
tekerriir sayis1 olarak tanimlanan yorulma omrii belirlenmektedir. Her bir numune tiirii degisik
gerilme seviyelerinde yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme seviyelerindeki kirilmaya
neden olan yiik tekerriir sayilar1 belirlenmektedir (N¢). Boylece N; ile gerilme (o ) arasindaki
klasik yorulma iliskisi logaritmik dlcekte ¢izilen grafikten veya asagidaki Wohler denkleminden

yararlanilarak belirlenmektedir.

1
N, =k *(—)" (5.17)
O
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Burada; N; yorulma oOmriinii ifade eden yiik tekerriir sayisini, k; ve k, malzeme
karakteristiklerini, o uygulanan gerilmeyi (kPa) ifade etmektedir [147]. Yorulma
denklemlerinden elde edilen k; ve k, katsayilari, karisimlarin yorulma karakteristikleri iizerinde
katki maddelerinin etkilerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ussel katsay1 olan k,’nin
biiyiik olmas1 yorulma c¢izgisi egiminin daha yatik oldugunu gostermektedir. Karsilastirilan iki
karisimin k; degerlerinin ayni olmast durumunda k, katsayisi yiiksek olan karigimin yorulma
omrii daha uzun olmaktadir. Diger taraftan k, degerlerinin esit olmasi, karisimlarin yorulma émrii
egrilerinin birbirine paralel oldugunu gostermekte olup daha diisiik k; degerine sahip karigimin
yorulma Omrii daha diislik olacaktir [148]. Asfalt karisimlarda diger birgok malzemede oldugu
gibi gerilme veya birim deformasyon azaldik¢a yorulma omrii diizenli olarak artmaktadir. Cekme
deformasyonlarinin azalmasi malzemenin tamamen elastik davranig gostermesine (g¢ok diisiik
sicakliklarda veya ¢ok hizli yiiklemelerde) dolayisiyla yorulma gatlaklarinin olusmamasina neden
olmaktadir. Genellikle yorulma limitinin altindaki gerilmeler sadece elastik deformasyonlara
neden olmaktadir. Indirekt cekme yorulma deneyinde, plastik sekil degistirmeler yorulma
deformasyonuna ve buna bagl olarak yorulma catlaklarina neden olmaktadir.

Bitlimlii sicak karisimlarin yorulma dayanimini belirlemek amaciyla yapilan deneyler egilme
deneyleri, direkt veya indirekt ¢ekme deneyleri seklinde uygulanabilmektedir. Bu deneylerde
degisik geometrilere sahip numunelere siniisoidal ve haversine gibi farkli kontrollii yiikleme
cesitleri uygulanabilmektedir. EN 12697-24 standardinda yer alan ve numune geometrisi,
yiikleme sekli ve test aparatina gore degisen yorulma deneyleri; trapez geometrili numuneler
iizerinde uygulanan iki nokta egilme deneyi, prizmatik numuneler iizerinde uygulanan iki nokta
egilme deneyi, prizmatik numuneler iizerinde uygulanan {i¢ nokta egilme deneyi, prizmatik
numuneler {izerinde uygulanan dort nokta egilme deneyi ve silindirik numuneler iizerinde
uygulanan indirek ¢ekme deneyidir (EN 12697-24, 2018) [149]. Deneyler deformasyon kontrollii
olarak uygulanabildigi gibi yiikk kontrollii olarak yapilabilmektedir. Yiik ve deformasyon

kontrollii yorulma deneyleri arasindaki farklar Tablo 5.12’de verilmistir [145].

Tablo 5.12. Yiik ve deformasyon kontrollii yorulma deneylerinin karsilastirilmasi [145]

Yiik kontrollii deney Deformasyon kontrollii deney

Deney siiresince degisme Deplasmanin artmast Yiikiin azalmasi

Genel kirilma kriteri Numunenin kirtlmasi Baglangi¢ rijitliginin  yarisinin
azalmasi

Sonuglarinin dagilimi Diisiik Yiiksek

Sicakligin artmasi (> 0°C) Yorulma dmriiniin azalmasi Yorulma 6mriiniin artmasi

Rijitlik modiiliiniin artmasi Yorulma dmriiniin artmast Yorulma dmriiniin azalmasi

Bekleme siiresinin  (resting | Fazla Az

time) etkisi

Catlak gelisiminin siiresi Kisa Uzun

Deney frekansinin artmasi Artma Azalma

Hasarin gelisimi Hizli Orta
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Indirekt cekme yorulma deneyinin basit olmasi ayrica geometrisi nedeniyle numunelerin
laboratuar ortami yada araziden rahatlikla temin edilebilmesi bu deney yontemini en fazla tercih
edilen deneylerden biri haline getirmistir. Indirekt ¢ekme yorulma deneyi, gerilme veya
deformasyon kontrollii olarak tekrarli yiikleme altinda bitiimlii karigimlarin yorulma dayanimim
karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Silindir seklindeki deney numunelerine diisey
capsal diizlemde haversine bigiminde tekrarli basing yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikleme,
uygulanan yiikk dogrultusuna dik, yatay capsal dogrultuda nispeten tiniform ¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan g¢ekme gerilmeleri, numunenin diisey dogrultuda numunenin orta
kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gerilme kontrollii indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 5.33’de deney diizenegi goriilmektedir. ITSM deneyinde oldugu
gibi deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme cercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olusmaktadir. Standart deney sicakligi 25°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini sayesinde
deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney Oncesinde numuneler, en az 3 saat deney
sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi, uygulanacak gerilme yiik periyodu ve
yiik artig siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir. Numune, yiikleme ¢ercevesine
yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak dogrusal degisken tiirevsel donistiiriiciiler
(LVDT) ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar

devam etmektedir.

Sekil 5.33. Yorulma deney diizenegi

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 5.34°de temsili olarak

goriildiigii gibi yiik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi ¢izilebilmektedir. Yorulma omri,
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bazi arastirmacilar tarafindan deformasyon - yiik tekerriir sayisi grafiginde egimin 6nemli oranda

degistigi nokta veya II. kistm ve III. kisimlara cizilen tegetlerin kesim noktasi olarak

tamimlanmaktadir [150-151].
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Sekil 5.34. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayisi iligkisi

I. bolgede numunedeki bosluklardan dolay1 6nce asir1 deformasyon degisimi meydana
gelmekte ardindan eksenel deformasyon orani azalmaktadir. II. bolgede sabit oranda deformasyon
s0z konusu olup yaklasik olarak lineer degisim meydana gelmektedir. III. Bolgede catlak
olusumu baslamistir. Bu bolgede deformasyon degisimi artmaktadir [146]. Catlak ilerleme orani
(rp), catlak olustuktan itibaren yorulma Omriiniin sonuna kadar her 1 mm deformasyon
olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisinin ifade etmektedir. Catlak ilerleme orani ile ilgili

denklem asagida verilmistir [150].

r - (5.18)
) ;=0 '
Burada;

1, : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)
N, : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisi
¢ : Bozulma aninda toplam deformasyon ( mm )

d; : Catlak basladig1 andaki toplam deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.

Catlak ilerleme orani, g¢atlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oraninin

bliyilik olmasi, ¢atlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir.
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5.5.7. Dinamik Siinme Deneyi

Tekerlek izi olusumu, tekrarli trafik yiikleri altinda iistyapidaki tabakalarin her birinde
kalici deformasyonun kademeli olarak artmasi olarak tanimlanmaktadir [152]. Kalict
deformasyon agisindan en Onemli tabaka ise trafik yiiklerine direk maruz kalan kaplama
tabakasidir [153]. Kalic1 deformasyonlar, kaplamanin servis Omriiniin farkli dénemlerinde
olusabilmektedir. Temel olarak kalici deformasyon i¢in iki farkli olusum mekanizmasi soz
konusudur. Birincisi kaplama servis Omriiniin ilk yillarinda meydana gelen kalict
deformasyondur. Bu tiir bozulmalar genellikle kaplamanin yapimi esnasinda yeterli sikismanin
saglanamamas1 sonucu olusan konsolidasyondan kaynaklanmaktadir. Diger tiir kalict
deformasyonlar ise ikincil veya kayma kalici deformasyonu olarak adlandirilmaktadir. Arazide
goriilen kalic1 deformasyonlarin genellikle ikincil oldugu belirlenmistir. Birinci tiir bozulmalarda
deforme olan kisim kaplamanin ilk kotundan daha diisiik bir kota inerken ikinci tiir bozulmalarda
deforme olmus yiizey tekerlegin gegmis oldugu alanin yan tarafindan yiikselmektedir [154].

Bitiimlii sicak karisimlarin kalici deformasyon olusumuna karsi dayanimini belirlemek
amaciyla en sik kullanilan deneylerden biri dinamik siinme deneyidir. Bu deney 1970’lerin
ortalarindan beri kaplama malzemelerinin kalici deformasyona karsi dayanimlarimi karakterize
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu deneyin diger deneylere gore baslica tercih edilme nedenleri
kolay olmasi ve kalict deformasyon olusumu ile tutarl bir iligkiye sahip olmasidir [154]. Bu
deneyde sabit bir degerdeki yiik, laboratuarda iiretilen yada araziden alinan silindirik numunenin
ylizeyine belirli periyot ile tekrarli olarak uygulanmaktadir (Sekil 5.35). Numunenin yiizeyine
konulan metal plak iizerine dik olarak yerlestirilen LVDT’ ler yardimiyla her bir yiik tekrar
sonucu olusan plastik ve elastik deformasyonlar belirlenebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve

yiiklemelerde yapilabilmektedir. Asagidaki denklemler yardimiyla siinme ve esneklik modiilleri

belirlenebilmektedir.
e.=(L3, -L1)/G (5.19)
g =2, —-L3)(G—(L3, —Ll)) (5.20)
o=F/A (5.21)
E =ole, (5.22)
E =o/¢, (5.23)

Burada; €., toplam plastik (kalic1) eksenel birim sekil degistirme, &,, toplam elastik eksenel
birim sekil degistirme, E, siinme modiilii (sertligi), E,, esneklik (rezilyans) modiilii (sertligi), G,

numunenin baglangi¢ yliksekligi (mm), L1, LVDT nin baslangi¢ referans deplasmani (mm), L2n,
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n darbe sayisindaki maksimum deplasman (mm) (elastik + plastik), L3n, (n+1). darbe
uygulanmadan Onceki deplasman (mm) (plastik), o, maksimum diisey gerilme (kPa), F,
maksimum diisey yiik (N), A, numunenin kesit alamdir (cm?). Denklem 522 ve 5.23’te
goriildiigi iizere plastik ve elastik birim sekil degistirme ile siinme ve esneklik modiilii degerleri
ters orantilidir. Plastik birim sekil degistirmenin yiiksek olmasi durumunda siinme modiilii diisiik,
elastik birim sekil degistirmenin yiiksek olmasi durumunda da esneklik modiilii diisiik olacaktir.
Dolayisiyla yiiksek siinme modiilii degerleri bitiimlii sicak karistm numunesinin kalict
deformasyona karsi dayaniminin yiiksek olacagini gostermektedir. Yiiksek esneklik modiilii

degerleri ise bitiimlii sicak karisimin daha az elastik davranis sergileyecegini gdstermektedir.
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Sekil 5.35. Yiik - zaman ve deformasyon - zaman iliskisi

Dinamik stinme deneyi, UMATTA deney aleti kullanilarak yapilmaktadir Sekil 5.36’da
deney diizenegi goriilmektedir. ITSM ve indirekt ¢ekme yorulma deneylerinde oldugu gibi deney
sistemi; iklimlendirme kabini, ylikleme c¢ergevesi, yazilim ve bilgisayardan olusmaktadir.
Standart deney sicakligi 40°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini sayesinde deney farkli
sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney oncesinde sicakligin numune biinyesine tam olarak niifus
etmesini saglamak i¢in numuneler en az 4 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune
yiiksekligi, ¢cap1, uygulanacak gerilme, 6n yilikleme siiresi, 6n yiikleme gerilmesi, yiik periyodu ve
yiik artig siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir. Numune, yiikleme gergevesine

yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmakta ve deneye
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baglanmaktadir. Deneyde Oncelikle girilen silire ve gerilme degerinde 6n yiikleme uygulanarak
birincil oturmanin olusmasi amaglanmaktadir. On yiikleme siiresinin sonunda normal gerilme

seviyesinde tekrarl ylik uygulanarak numuneler kirilincaya kadar deney devam etmektedir.

Sekil 5.36. Dinamik siinme deney diizenegi

Numunede bozulma meydana gelinceye kadar devam eden deney sonucunda Sekil 5.37°de
gorildigi gibi yik tekrar sayisina bagli olarak deformasyonlar meydana gelmektedir. Sekil
5.37’de goriildiigii tizere egri ii¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Birinci bdlgede, numunenin sahip
oldugu bosluklardan dolay1 konsolidasyon meydana gelerek bu bdlgede karigimin hacmi
azalmakta ve sekil degistirme baslangicta dnemli oranda artmakta daha sonra azalmaktadir. ikinci
bolgede uygulanan tekrarli yiik sonucu toplam sekil degistirmede lineere yakin bir degisim
gdzlenmektedir. Ugiincii bolge ise ikinci tiir kalici deformasyonun olustugu bélge olup bu
bolgede kayma deformasyonlar1 olugmakta ve sekil degistirme miktar1 tekrar yiikselise
gecmektedir. Yorulma deneyinde de goriildiigii {izere {i¢ asamali kalici deformasyon davranist
bitlimli karisimlarin temel 6zelligidir. Witczak i teorisine gore iiclincii bolgenin basladigr yiik
tekrar sayis1 “akma sayisi” olarak isimlendirilmektedir. Yapilan ¢esitli ¢aligmalar sonucunda
kalic1 birim sekil degistirme ve akma sayisi ile tekerlek izi olusumu arasinda bir baglanti oldugu,
akma sayisinin kalict deformasyon olusumuna karst dayamimin bir gostergesi oldugu

belirlenmistir [155].
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Sekil 5.37. Yiik tekrar sayist - sekil degistirme iligkisi

v

Akma sayis1 degeri, Sekil 5.37°de goriilen plastik deformasyon — yiik tekrar sayisi
egrisinde egimin minimum oldugu nokta olarak alinmaktadir. Fakat bu yontemde bir¢ok
minimum egim degerini veren noktanin olmasi1 durumunda Sekil 5.38’de goriildiigii lizere akma

sayis1 degerini bulmak zorlasmaktadir [156].

Birim Sekil Degistirme Orani
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Sekil 5.38. Akma sayisinin bulunmasinda karsilasilan zorluklar [156]
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Akma sayisin1 bulmak i¢in diger bir yontem Bausano ve Williams tarafindan gelistirilmistir
[157]. Bu yontemde yatay eksende darbe sayisi diisey eksende ise siinme modiilii ile darbe
sayisinin ¢arpimi olacak sekilde grafik cizilmekte ve grafigin pik noktasi akma sayisi olarak
bulunmaktadir (Sekil 5.39). Bausano ve Williams (2007), bu yontemle bulunan akma sayisi
degerlerinin daha tekrarlanabilir oldugunu, egim yardimiyla bulma yontemine goére degisme

oraninin daha diisiik oldugunu belirlemislerdir [157].

100000 G0D0O0
Vo= JE- 1756 « 6E-13x5- 410954 + 2E-05x3 - 0.0375x2 + 65.804x
W 90000 +8787.6
(3;-\ R~ 0,999 0000
] 80000 1]
pea
L =poon ’/"' g
2 DD =2
= W 40000,
O 60000 o T
¥ o o
g s, (]

s | 20000 onon —
= / =
2 40000 / 09:’”
= / 20000

30000 £
fat) —
£ ?
= 20000 ‘/ m
) f 10000
9 o000 ¥

0 0

0 1000 2000 3000 4000 S0 6000

Darbe Sayisi

Sekil 5.39. Akma sayisinin bulunmasi [157]

5.5.8. Kirilma Mekanigi Yaklasimlariyla BSK’larin Catlak ilerleyisine Kars1
Dayanimlarinin Belirlenmesi

Karayollarinda olusan ¢atlaklar nedeniyle kirilma mekanigi prensiplerinin bitiimlii sicak
karigimlara uygulanmasi {izerine son donemde bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Kirilma,
malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargaya ayrilmasidir. Kirllmanin tiiri malzemeden
malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen gerilmeye, sicakliga ve deformasyon hizina
baghdir. Kirilma baslica iki safhadan olusur. Birinci satha “gatlak tesekkiilii”, ikinci saftha ise
“catlagin ilerlemesi”dir [158]. Makroskobik a¢idan kirilma tipleri gevrek, siinek ve siiriintii
kirilmasidir. Gevrek kirilmalarda hicbir plastik deformasyon meydana gelmeden kirilma
olugsmaktadir. Siinek malzemelerde ise kirilmadan 6nce Onemli oranda plastik deformasyon
meydana geldikten sonra malzeme kirilmaktadir. Siirlintii kirtlmasinda ise yiiksek sicakliklarda
sabit gerilme veya sabit yiik altinda malzemelerin siirinme deformasyonu sonucunda kirilma
meydana gelmektedir. Makroskopik agidan bakildiginda, siiriintii kirilmas1 malzemede plastik
deformasyon sonucunda olusur, bu sebeple siinek kirilmaya benzer. Mikroskopik agidan ise;

siriintli  kirilmasi, slinek kirilmadan farklidir [158]. Taneleri kesip kesmemeye gore ise

82



intergraniiler (taneler arasi) kirilma ve transgraniiler (taneleri keserek) kirilma olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir.

Kirilma mekanigi ise malzemede var olan ¢entik, catlak ve bosluk gibi gerilme y1gilmasini
arttiran kusurlar1 ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar inceleyen bir bilim dalidir
[159]. Kirillma mekaniginin temelleri, 1920’1 yillarda malzemelerde olusan g¢atlaklarin ilerleyisini
aciklamak amaciyla Griffith tarafindan atilmistir. Griffith enerji dengesine dayali olarak kirllgan
malzemeler i¢in kirilma mekanigini formiile etmistir. Griffith, potansiyel enerjinin cismin yiizey
enerjisinden biiylik olmasi durumunda ¢atlak boyutunun artacagini ifade etmistir. 1957°de Irwin
kirilma mekaniginde yeni bir donem baslatmistir. Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek
malzemelerde ¢atlagin yayilmasi icin gerekli gerilmeyi belirlemesine ragmen ¢atlagin yayilmadan
Once veya sonrast i¢in herhangi bir bilgi vermemektedir. Irwin, teoriyi plastik sekil degistirme
gosteren malzemeleri de icine alacak sekilde gelistirmis, daha sonra sirasiyla ¢ekme, kesme ve
burulma durumlarina karsilik gelen ii¢ ylikleme durumu Mod I, Mod II ve Mod III genel kirilma
modlarini (Sekil 5.40) ve K adi verilen gerilme siddet carpanini ortaya koymustur [160].

K, =oJm (5.24)
K, =tlm (5.25)
K, =t'm (5.26)

Denklemlerde o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesini, t, kayma gerilmesini ve a yar1

catlak uzunlugunu ifade etmektedir.

//
5

Mod III

N
o

Sekil 5.40. Kir1lma modlar1

Gerilme siddet carpani (K), geometriye ve yiikleme durumuna bagl bir sabittir. Yani her

malzeme aynmi geometriye ve yilkleme durumuna maruz kalirsa bu deger sabit olacaktir.
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Dolayisiyla gerilme siddet ¢arpani bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir kritik deger olan K,
degerine ulastiginda kirilma toklugu veya kritik gerilme siddet carpan1 adin1 almakta ve bu deger
her malzeme i¢in farkli bir deger olmaktadir.

Sekil 5.40’da goriilen Mod 1 kirilma, g¢atlak diizlemi boyunca uygulanan yiikler sonucu
olugmaktadir. Bitlimlii sicak karigimlarda trafik yiikleri ve termal gerilmeler sonucunda bu tiir
kirilmalar meydana gelmektedir. Mod II kirilma ayni1 zamanda diisey yonde kesmeye dayanim
modu olarak isimlendirilmekte olup gerilmenin kayma bileseni, ¢atlaga x ekseni dogrultusunda
etki etmektedir. Bitlimlii sicak karisimlarda trafik yiiklerinden otiirii bu tip kirilmalar
olusabilmektedir. Mod III kirilmada burulma etkisi s6z konusu olup gerilmenin kayma bileseni,
catlaga z ekseni dogrultusunda, catlagin dip kenarina paralel olarak etki etmektedir. Bu tip kirilma
bitiimlii sicak karisimlarda ihmal edilebilmektedir [161]. Mod I durumu igin kritik gerilme siddet
carpani asagidaki denklem le belirlenebilmektedir.

K. =oyJmf (%) (5.27)

Burada K¢, kritik gerilme siddet ¢arpanini o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesini a,
a
yari ¢atlak uzunlugunu ve f(—) numune boyutlari ile ilgili geometrik faktorii ifade etmektedir.
w

Irwin’in ortaya koydugu calismalar lineer elastik kirilma mekaniginin temelini
olusturmustur. Bitiimlii sicak karigimlarda lineer elastik kirilma mekanigi cesitli deney
yontemleriyle uygulanabilmektedir. Dinamik ¢atlak ilerleme deneyi, statik ¢atlak ilerleme deneyi
ve sabit deformasyon hizli deney ile bitiimlii sicak karisimlarda lineer elastik kirllma mekanigi

uygulanabilmektedir (Sekil 5.41) [162].

84



Lineer Elastik Kinilma Mekanigi

Dinamik Catlak Statik Catlak Sabit Deformasyon
llerleme Deneyi llerleme Deneyi Hizh Deney

Sabit Catlak Sabit Catlak Degisl_cen Catlak
Llerlemesi Llerlemesi llerlemesi

Paris Kanumm Paris Kanumm Kirima Tokhgu
D@ _AaK® | | R -aak? || Do

dn dt Kye = 0 [TTa
ey daki .

Ke=Kna

Sekil 5.41. BSK’ lara uygulanan lineer elastik kirilma mekanigi deneyleri [162]

Dinamik catlak ilerlemesi deneyinde 6nceden g¢entik ac¢ilmis numuneye periyodik olarak
yiik uygulanmaktadir. Sabit deformasyon hizli deneyde adindan da anlasilacagi gibi sabit
deformasyon hizinda numuneye yiik etki ettirilmektedir. Kirllma toklugu deneyi ve ¢ekme
dayanimi deneyleri olmak iizere iki farkli sabit deformasyon hizli deney bulunmaktadir. Kirilma
toklugunu belirlemek i¢in uygulanan deneylerde numunelere c¢entik agilmakta, ¢ekme
deneylerinde ise numuneler gentik agilmadan dogrudan deneye tabi tutulmaktadir. Ozel bir deney
olan statik catlak ilerleme deneyinde onceden olusturulmus catlaga sahip olan numuneye sabit
catlak ilerlemesi saglayacak sekilde yiik uygulanmaktadir. Sekil 5.41°de goriildiigii tizere dinamik
catlak ilerleme deneyinde catlak ilerlemesi karakterize edilirken sabit deformasyon hizli deney ile
kirilmaya karst dayanim belirlenebilmektedir. Catlak ilerlemesi deneyinde catlaktaki ilerleme
sabittir. Kirilma toklugu deneyinde catlaktaki acilma diizenli degildir. Dinamik catlak ilerleme
davranisi, Paris kanunu ile karakterize edilebilmektedir. Dinamik catlak ilerleme deneyinde A ve
n sabitler olup kritik gerilme siddet carpan1 deney sirasindaki gerilme ve catlak ilerleyisinden elde
edilmektedir. Catlak ilerleme deneyleri zor ve pahali ekipmanlar gerektirdiginden asfalt karisim
dizaynm gibi rutin uygulamalar i¢in uygun degildir. Paris kanununa uygun catlak ilerleme
deneyleri yerine kirilma toklugu yonteminin kullanilmasi daha kolay ve etkin bir yontemdir.

Sabit deformasyon hizli deneyde farkli numune geometrileri kullanilabilmektedir. Sekil
5.42’de en sik kullanilan numune geometrileri gésterilmistir. Kiris numuneler hazirlanmasi zor
olmas1 ve kirig boyutlari i¢in herhangi bir standart bulunmamasi gibi dezavantajlara sahiptir

[163]. Disk seklinde ¢ekme deneyinde de numunenin kesilmesinde ve delik agilmasinda zorluk
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yasanmaktadir. Yarim daire egilme deneyinde numuneler hem arazide hem de laboratuarda
kolayca elde edilebilmektedir. Ayrica hazirlanma sirasinda numunede meydana gelen
homojenligin azalmasi ihtimali numunenin ortadan ikiye bdoliinmesi ile azalmaktadir [164].
Numunedeki g¢entigin agisma bagli olarak Mod I ve Mod I ile Mod II tiirii kirilmanin birlikte
oldugu durumlar i¢in kritik gerilme siddet ¢arpani degerleri belirlenebilmektedir [165].

Bitiimlii sicak karigimlar sicaklik ve yiikleme hizina bagli olarak elastik ve viskoz davranig
gosterebilmektedirler. Normal sartlarda ise bitlim viskoelastik davranig gostermektedir. Yarim
daire numunelerde sicaklikla yiik-deformasyon egrisinin degisimi Sekil 5.43’de verilmistir.
Yapilan caligmalar sonucu basglica {i¢ yiik-deformasyon diyagram sekli oldugu belirlenmistir.
Diisiik sicakliklarda (1°C veya daha diigiik) asfalt karigimlar tamamen elastige yakin davranig
sergilerler. Bu nedenle uygun yiikleme hizlarinda 1°C veya daha diisiik sicakliklarda lineer elastik

kirilma mekanigi bitiimlii sicak karisimlara uygulanabilmektedir.

i A @

(a) SEB denev geometrisi (b) SCB test () DC(T) deney
geometrisi geometrisi

Sekil 5.42. Kirilma deneylerinde en ¢ok kullanilan deney geometrileri (a) Tek gentikli kiris egilme deneyi
(b) Yarim daire egilme deneyi (c¢) Disk seklinde numune ¢ekme deneyi [163].
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Sekil 5.43. SCB deneyinde asfalt karisimlarin elde edilen baslica yiik-deformasyon diyagram tiirleri (a)
10°C veya 1°C sicakliktaki elastik kirilma (b) 15°C sicakliktaki plastik géecme (uzama
sertlesmesi yok) (c¢) 25°C veya daha yiiksek sicaklikta olusan uzama sertlesmesi [162].

Lim ve dig. tarafindan yarim daire numune sekline sahip bitlimlii sicak karisimlar {izerinde

lineer elastik kirilma mekanigini (LEKM) uygulanmistir [166]. Yapilan ¢alisma sonucunda Mod I

kirilma igin kritik gerilme siddet ¢arpanmin (N/mm®?) asagidaki denklem yardimiyla

belirlenebilecegini belirtmiglerdir.

K, =oc,VmY, (5.28)
P,

oy =—= (5.29)
BD

Burada Pj, uygulanan maksimum yiikii (N) B, numune yiiksekligini (mm) D, numune
capin1 (mm) ifade etmektedir. Y; degeri Lim ve dig. tarafindan belirlenerek grafik halinde

verilmistir (Sekil 5.44). Sekilde 2S mesnetler arasi yatay acikligi, 2r numune ¢apini (mm), a
centik boyunu (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 5.44. YI degerinin belirlenmesi [166].

Hoffman ve ekibi, yapmis olduklar1 calismada deney sicakligi olarak 0 £ 1°C’yi ve 5,1
mm/dak yiikleme hizin1 kullanarak bittimlii sicak karigimlar iizerinde yarim daire egilme deneyini
uygulamislardir [167]. Asagidaki denklem yardimiyla kritik gerilme siddet carpani (Kic)

degerlerini belirlemislerdir.

 4263%F,

mak
O ak = D*t (530)

K, =0y, \/Ef(%) (5.31)

£y =-0,623+29,29% (4) —1712% (D)2 +457,1% (L)? 5612 (L)* +265,54* (L) (5.32)
w w w w w w

Bitlimlii sicak karisimlarin Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’ne gore degerlendirilmesiyle
ilgili Bakker tarafindan Hollanda’da yapilan ¢aligmalarda farkli bitiimler iceren araziden alinan ve
laboratuarda hazirlanan numuneler iizerinde yarim daire egilme deneyleri uygulanmisg ve bu
deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak EN 1269744 standardi hazirlanmistir [168].
Deneyde yarim silindir seklindeki deney numunesinin alt yiizeyinin ortasina ¢entik acilmakta ve
iic noktal1 egilme deneyine tabi tutulmaktadir. Deney siiresince deformasyon 5 mm/dak sabit

hizla artmaktadir. Standarda gore maksimum yiik, malzemenin catlak ilerleyisine kars1
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dayanimiyla dogrudan iligkilidir (EN 12697-44, 2019). Deney aparatlar1 ve numune sekli ile ilgili
ornek bir resim asagida verilmigtir (Sekil 5.45-5.46).

50
7
‘n
70 - 120 N

[y ¢

Sekil 5.46. Numuneye ¢entik a¢ilmast

Bitlimlii sicak karigimlar diisiik sicakliklarda elastik davranig gostermesine ragmen yiiksek
sicakliklarda viskoz davranis, normal sartlarda ise viskoelastik davranig sergilediklerinden
bittimlii sicak karigimlarda meydana gelen catlak ve kirilmalari normal ve yiiksek sicakliklarda
lineer elastik kirilma mekanigi ile degerlendirmek uygun degildir.

Kirillma mekanigi yaklagimlarina gére numunedeki ¢atlagin ucunda, yiikleme durumunda
plastik deformasyona ugramis bir bolge bulunur. Plastik deformasyona ugramis bu bélge kirilma
toklugu deneyi sonuglarin1 6nemli 6l¢iide etkiler, ¢linkii kirilma toklugu deneyi malzemenin
catlama direncinin bir 6l¢limidiir, plastik deformasyona ugramis malzemenin ¢atlama direncinin
Ol¢timii degildir. Bu sebeple numunedeki plastik deformasyon bolgesi biiylidiikge deneyin anlamu,
dolayistyla deney sonuglarinin gecerliligi azalir. LEKM ile incelenemeyecek kadar biiyiik dl¢lide
catlak ucu plastik deformasyona sahip malzemelerde ise elastik-plastik kirilma mekanigi
kullanilmaktadir [158]. Elastik-plastik kirilma mekanigine uygun olarak ¢esitli yontemlerle

malzemelerin davraniglart incelenebilmektedir. Elastik-plastik kirilma mekanigi yontemlerinden
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biri olan kritik ¢atlak ucu agilimi1 (COD) kullanilarak siinek malzemeler i¢in kirtlma parametresi
belirlenmektedir. Catlak ucunda biiyiik plastik bolge olugsmasi durumunda (COD)’un yerinin
tayini biiylik zorluklar gdsterdiginden COD’a alternatif olarak Rice tarafindan 1968 yilinda J
integral yontemi gelistirilmistir. Fiziksel agidan J, yiikklenmis bir yapida catlak uzunlugu “a” dan
“a+da” olurken meydana gelen potansiyel enerji farki olarak tanimlanabilmektedir [169]. Diger
bir deyisle catlak uzunlugunun “da” kadar artmasi igin gerekli olan enerjidir [170]. Bu yontem
kritik enerji saliverme hiz1 (kritik J-integral degeri veya J.) olarak adlandirilan kirilma mekanigi
kavramima dayanmaktadir. J. degerinin biiylik olmasi malzemenin kirilmaya karst dayaniminin
biiyiik olacagin1 gostermektedir [171]. Deney siiresince gentik iceren numunelere sabit bir hizla
yiik uygulanmakta ve yilik-deformasyon degerleri siirekli kaydedilerek J. degeri asagidaki

denklem yardimiyla belirlenmektedir.

1.dU

- —(E)E (5.33)

Burada b, numune kalmhigini (mm) a, centik yiiksekligini (mm) U, maksimum yiik-
deformasyon egrisi altinda kalan alandan elde edilen kirilmaya neden olan toplam sekil
degistirme enerjisini ifade etmektedir. Bir bitiimlii sicak karigimin yarim daire egilme deneyiyle
kritik enerji saliverme hizin1 (J.) belirlemek amaciyla en az iki farkli yilikseklikte gentik iceren
numuneler {izerinde deney prosediiriiniin uygulanmas: gerekmektedir. Iki farkli ¢entik yiiksekligi
kullanilmasi durumunda asagidaki denklem den faydalanarak J. degeri hesaplanmaktadir. Daha
fazla centik yiiksekligi kullanilmasi durumunda ise centik yiiksekligi — J grafigi ¢izilerek
noktalardan faydalanarak dogru gecirilmekte ve bu dogrularin tlirevi J. degeri olarak
belirlenmektedir.

u v 1

__2) %
b, b, a, —a

J.=(

(5.34)

Bitiimlii sicak karigimlarm viskoelastik sinirlar igerisinde J integral yontemi ile kirilma
parametrelerinin bulunmasinda en ¢ok yarim daire numune geometrisi kullamlmaktadir. Onceden
yapilmis olan c¢alismalarda kiris numunelerle yapilan {i¢ nokta egilme deneylerinde kiris
numunelerin kendi agirligindan dolayr ¢okmelerin meydana geldigi belirtilmistir [172]. Yarim
daire egilme deneylerinde ise arazi verileriyle yiiksek bir uyum saglandigi, deney numunesi
hazirlama veya elde etmenin kolay oldugu, deney siiresince veri toplamanin kolay oldugu
belirtilmistir [173]. Bu deney geometrisinin en biiyiik dezavantajlar1 ise elastik-plastik kirilma
mekanigiyle J-integral yontemi kullanilarak bitlimlii sicak karigimlarin dayanim 6zelliklerinin

belirlenmesinde standart bir numune boyutu ve deney prosediiriiniin bulunmamasidir. Bitlimli
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sicak karigimlarda J-integral yontemi ile kirilmaya kars1 dayamimlarin yarim daire numuneler ile
belirlenmesiyle ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmis ve ¢esitli deney hizlari, numune kalinliklart ve
¢entik boylar1 kullanilmigtir. Genellikle 150 mm ¢apinda numuneler kullanilmasina ragmen bazi
caligmalarda 100 mm ¢apinda numuneler kullanilmgtir.

Yapilan ¢alismada 25 °C deney sicakligi, 0,5 mm/dak yiikleme hizi, 50 mm numune
kalinligi, 75 mm numune yiiksekligi ve 1-2 ve 3 cm centik yiiksekligi degerleri kullanilmistir.
Centik yiiksekliginin 1-2 ve 3 cm segilmesinin nedeni gentik ilerlemesi i¢in daha fazla mesafenin

kalmasi diisilincesidir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi

Caligmada kullanilacak modifiye bitiimler asagida belirtildigi sekilde hazirlanmistir;

B 160/220 sinifi saf bitim oncelikle sicakligi 135°C olan bir etiiv igerisinde bir saati

geemeyecek sekilde eriyinceye kadar bekletilmistir.

e Yaklagik 1000 gr saf bitiim yiiksek kesmeli (high shear) karistiricinin haznesine aktarilmis ve
belirlenen orana (% bitiim agirliginca) gore hesaplanmis biyogar bitiime ilave edilmistir.

e Karstirict haznesi hot-plate’e yerlestirilmis ve yiiksek kesmeli (high shear) karistirict igin
gerekli ayarlamalar yapilarak karigtirma islemine baglanmistir.

o Karistirma sicakligr olarak 180°C secilmistir. Saf bitiim ve biyocar 2000 rpm dénme hizinda 1
saat siiresince karistirllmistir. Karigtirma isleminde Sekil 6.1°de goriilen yiiksek kesmeli (high
shear) karistirici kullanilmistir.

e Karistirma iglemi bittikten sonra elde edilen modifiye bitim cam behere aktarilmistir.

Karigtirmada kullanilan prosediir her seferinde aymi sekilde uygulanmig bdylece karigtirma

prosediiriiniin deney sonuglarina etki etmesi engellenmistir.

Sekil 6.1. Biyocarin saf bitiime ilave edilmesi ve yiiksek kesmeli (high shear) modifiye bitiim mikseri

6.2. Optimum Piroliz Sicakliginin Belirlenmesi

Piroliz deney sicakligi, elde edilen iiriinlerin (kati, stv1 ve gaz) miktar ve 6zelliklerini etkileyen
parametrelerden biridir. Bu nedenle piroliz sonrasi elde edilecek olan biyogarlarm hangi sicaklikta
karbonize edilecegine karar vermek gerekmektedir. Bu amagcla oncelikle ¢alismada kullanilacak
biyokiitleler 3 farkli sicaklikta (400, 500 ve 600°C) piroliz islemine tabi tutulmustur. Ardindan saf

bitiim ve 3 farkli piroliz sicakliginda iiretilen biyogarlar kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmistir.
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Modifiye bitiim hazirlanmasinda biyogarlardan bitiim agirliginca 3 farkli oranda (%5, %10 ve %]15)
kullanilmigtir.

Bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerini degerlendirmede kullanilan en saglikli ve hassas
deney dinamik kayma reometresi (DSR) deneyidir. Bu nedenle 3 farkli kaynaktan elde edilen
biyokiitlelerin 3 farkli sicaklikta piroliz edilmesi sonucu elde edilen biyogarlardan 3 farkli oranda
kullanilmas1 sonucu elde edilen 27 farkli modifiye bitiim iizerinde dinamik kayma reometrisi deneyi

uygulanmigtir. DSR deneyleri sonucu elde edilen kompleks modiil (G*) degerlerinin degisimi Sekil

6.2’de goriilmektedir.

10000
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m 500 _58°C m600_58°C m400_64°C m500_64°C
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Sekil 6.2. Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen biyogarlarla modifiye edilen bitiimlerin G* degerleri

Sekil 6.2°de goriildiigii iizere sicaklik arttikca G* degerleri azalmistir. Diisey eksen logaritmik
verildiginden otiirii net olarak goriilmemesine ragmen katki icerigi arttikca G* degerleri artmistir.
Calismada 3 farkli sicaklikta piroliz sonrasi elde edilen biyocar modifiyeli bitiimlerin G* degerlerinin
aritmetik ortalamas1 alinmig ve standart sapmalar belirlenmistir.

3 farkli sicaklikta piroliz sonrasi elde edilen 6giitiilmiis ceviz kabugu biyocarindan %5 oraninda
kullanilarak elde edilen modifiye bitiimde, G* degerlerinin aritmetik ortalamadan en fazla sapmanin
600°C sicaklikta piroliz iriinii kullanilan modifiye baglayicida 58°C sicaklikta meydana geldigi
goriilmektedir (- %4,7 fark).

%10 ogiitiilmiis kayis1 ¢cekirdegi biyocar katkili baglayicilarda, aritmetik ortalamadan sapma en
fazla 600°C sicaklikta piroliz iirlini kullanilan modifiye baglayicida 52°C sicaklikta meydana
gelmistir (+ %5,6 fark). %15 kayist ¢ekirdegi biyogari modifiyeli baglayicilarda ortalamadan
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sapmanin en fazla 400°C sicaklikta piroliz iriinii kullanilan modifiye baglayicida 58°C sicaklikta
meydana gelmistir (+ %12,4 fark). %5 ve %10 kayist gekirdegi kabugu biyogart modifiyeli
baglayicilarda, ortalamaya gore en fazla fark 500°C sicaklikta elde edilen biyogar ile hazirlanan
modifiye bitliimiin 52°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu meydana gelmistir (+ %10,2 ve +
%16,9 fark). %15 kayisi ¢ekirdegi kabugu biyogart modifiyeli baglayicilarda, ortalamaya gore en fazla
farkin 400°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiyeli bitiimiin 52°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi
sonucu meydana gelmistir (- %3,1 fark).

%S5 talas biyogari modifiyeli baglayicilarda, ortalamadan en fazla sapmanin 500°C sicaklikta
elde edilen biyogar modifiye bitiimiin 52°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu meydana geldigi
tespit edilmistir (+ %9,0 fark). %10 talas biyogar1 modifiyeli baglayicilarda ortalamadan en fazla
sapmanin 600°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiye bitiimiin 64°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi
sonucu meydana geldigi tespit edilmistir (- %3,4 fark). %15 talas biyocar1 modifiyeli baglayicilarda en
fazla fark 600°C’de elde edilen modifiye bitlimden 70°C sicaklikta meydana gelmistir (- %9,0 fark).
Modifiye bitiimlerin faz agis1 (8°) degerleri Sekil 6.3’ de goriilmektedir.
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Modifikasyondaki kayisi gekirdegi kabugu biyogari orani Modifikasyondaki talas biyogari orani

Sekil 6.3. Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen biyogarlarla modifiye edilen bitiimlerin faz agis1 (6°) degerleri

Sekil 6.3’de goriildiigii lizere sicaklik arttikca baglayicilarin elastikiyeti azalmig dolayisiyla 6°
degerleri artmustir. Ceviz kabugu biyocart modifiyeli bitiimler dikkate alindiginda %5 ve %10
kullanilmas1 durumunda, &° degerlerinde ortalamaya gore en fazla farkin 600°C sicaklikta elde edilen
biogarlarla modifiye edilen baglayicilara 52°C sicaklikta uygulanan DSR deneylerinden elde edildigi
belirlenmistir (+%3,6 ve +%0,3 fark).
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%15 oraninda ceviz kabugu biyogar1 kullanilmasi durumunda, ortalamadan en fazla sapmanin
400°C sicaklikta elde edilen biogarlarla modifiye edilen baglayicilara 70°C sicaklikta uygulanan DSR
deneylerinden elde edildigi belirlenmistir (+ %0,4 fark).

%S5 kayis1 gekirdegi kabugu biyocar1 modifiyeli baglayicilarin 6° degerlerinde ortalamaya gore
en fazla fark 500°C sicaklikta elde edilen biyocar modifiye bitiim ile hazirlanan modifiye bitiimiin
70°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu meydana gelirken (+ %0,6 fark), %10 kayis1 ¢ekirdegi
kabugu biyocar1 modifiyeli baglayicilarin ortalamaya gore en fazla fark 400°C sicaklikta elde edilen
biyocar modifiye bitiim ile hazirlanan modifiye bitlimiin 70°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu
meydana geldigi belirlenmistir (+ %0,7 fark). %15 kayis1 g¢ekirdegi kabugu biyogar1 modifiyeli
baglayicilarin ortalamaya gore en fazla farkin 600°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiye bitiim ile
hazirlanan modifiye bitiimiin 70°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu meydana geldigi
goriilmistiir (- %0,7 fark).

%S5 talas biyocart modifiyeli bitiimlerin faz agilarinda ortalamadan en fazla sapmanin 400°C
sicaklikta elde edilen biyocar modifiye bitiimiin 58°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu
meydana geldigi tespit edilmistir (+ %0,5 fark). %10 talas biyocar1 modifiyeli bitiimlerde ortalamadan
en fazla sapmanin 600°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiye bitlimiin 70°C sicaklikta deneye tabi
tutulmas1 sonucu meydana geldigi tespit edilmistir (- %0,8 fark). %15 talas biyogar1 modifiyeli
bitlimlerde en fazla fark 400°C’de elde edilen modifiye bitlimden 52°C sicaklikta meydana gelmistir (-
%0,3 fark). Modifiye bitiimlerin kalic1 modiil (G') degerleri Sekil 6.4’te goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Farkli sicakliklarda pirolizden elde edilen biyogarlarla modifiye edilen bitiimlerin kalict modiil (G')
degerleri
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Sekil 6.4’te gorildiigi tizere sicaklik arttik¢a baglayicilarin G' degerleri azalmis, katki igerigi
arttikca bu degerler yiikselmistir. Ceviz kabugu biyocar modifiyeli bitlimler dikkate alindiginda %5 ve
%10 kullanilmasi durumunda G' degerlerinde ortalamaya gore en fazla farkin, 600°C sicaklikta elde
edilen biogarlarla modifiye edilen baglayicilara sirasiyla 58°C ve 70°C sicakliklarda uygulanan DSR
deneylerinden elde edildigi belirlenmistir (- %29,3 ve %8,7 fark).

%15 ceviz kabugu biyogar1 kullanilmasi durumunda ortalamadan en fazla sapmanin 400°C
sicaklikta elde edilen biogarlarla modifiye edilen baglayicilara 58°C sicaklikta uygulanan DSR
deneylerinden elde edildigi belirlenmistir (+ %13,3 fark). Kayis1 ¢ekirdegi biogar1t modifiyeli bitlimler
dikkate alindiginda %5 ve %10 kullanilmast durumunda G' degerlerinde ortalamaya gore en fazla
farkin 500°C sicaklikta elde edilen biyogarlarla modifiye edilen baglayicilara sirasiyla 58°C ve 70°C
sicakliklarda uygulanan DSR deneylerinden elde edildigi belirlenmistir (+ %13,6 ve %21,3 fark).

%15 kayis1 ¢ekirdegi kabugu biyocar1 modifiyeli baglayicilarda ortalamaya gore en fazla farkin
400°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiyeli bitiim ile hazirlanan modifiye bitiimiin 70°C sicaklikta
deneye tabi tutulmas: sonucu meydana gelmistir (- %9,0 fark).

%S5 talag biyocart modifiyeli baglayicilarn G' degerlerinde ortalamadan en fazla sapmanin
400°C sicaklikta elde edilen biyocar modifiye bitiimiin 58°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu
meydana geldigi tespit edilmistir (- %13,0 fark). %10 talas biocar1 modifiyeli baglayicilarda
ortalamadan en fazla sapmanin 600°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiye bitiimiin 70°C sicaklikta
deneye tabi tutulmasi sonucu meydana geldigi tespit edilmistir (+ %11,2 fark). %15 talas biogar1
modifiyeli baglayicilarda en fazla fark 400°C’de elde edilen modifiye bitimden 70°C sicaklikta
meydana gelmistir (+ %7,8 fark). Modifiye bitiimlerin kayip modiil (G") degerleri Sekil 6.5°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Farkli sicakliklarda pirolizden elde edilen biyogarlarla modifiye edilen bitiimlerin kayip modiil (G")
degerleri

Modifiye bitiimlerin G" degerleri incelendiginde sicakligin artmasi ile bu degerlerin azaldigi,
katki kullanimu ile arttig1 belirlenmis, en yiiksek degerlere talas biyocar1 modifiyeli bitlimlerin sahip
oldugu tespit edilmistir. Modifiye bitlimlerin kiyasini yapabilmek ic¢in farkli sicakliklarda piroliz
edilen biyocarlarla modifiye edilen bitiimlerin kayip modiillerinin ayni sicakliktaki degerlerinin
ortalamas1 alinmis ve her bir sicakliktaki degerin bu ortalama degerden sapma miktarlar1 tespit
edilmistir.

%S5 ve %10 ceviz kabugu biyocar1 modifiyeli bitiimlerden elde edilen degerler incelendiginde en
biiyiik farklarin 600°C sicaklikta piroliz edilmis biyogar igeren modifiye bitiimlerden sirasiyla 58°C ve
52°C sicaklikta elde edilen G" degerlerinde oldugu tespit edilmistir (- %4,0 ve + %5,7 fark). %15
ceviz kabugu biyogart modifiyeli bitlimlerin deney sonuglart dikkate alindiginda en biiyiik farkin
400°C sicaklikta piroliz edilmis biyogar iceren modifiye bitiimlere 58°C sicaklikta uygulanan DSR
deneyleri sonucunda elde edildigi belirlenmistir (+ %12,4 fark).

Kayist ¢ekirdegi biyogart modifiyeli bitlimler dikkate alindiginda %5 ve %10 oranlarinda
kullanilmasi durumunda G" degerlerinde ortalamaya gore en fazla farkin 500°C sicaklikta elde edilen
biogarlarla modifiye edilen baglayicilara 52°C sicaklikta uygulanan DSR deneylerinden elde edildigi
belirlenmistir (+ %10,0 ve %16,8 fark). %15 kayis1 c¢ekirdegi kabugu biyocart modifiyeli
baglayicilarda ortalamaya gore en fazla farkin 400°C sicaklikta elde edilen biyocar modifiye bitiim ile
hazirlanan modifiye bitiimiin 52°C sicaklikta deneye tabi tutulmasi sonucu meydana gelmistir (- %3,0
fark). Talas biyocar1 modifiyeli baglayicilarin G" degerlerinde ortalamadan en fazla sapma her ii¢

oranda da (%S5, %10 ve %15) 600°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiye bitlimiin 58°C, 64°C ve
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70°C sicakliklarda deneye tabi tutulmasi sonucu meydana geldigi tespit edilmistir (sirastyla + %9,9, -

%3.,5 ve-%9,0 fark). Modifiye bitlimlerin tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerleri Sekil 6.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Farkli sicakliklarda pirolizden elde edilen biyocarlarla modifiye edilen bitiimlerin tekerlek izi
parametreleri (G*/sin 8)

Bitiimlii baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi dayaniminin bir gostergesi olan G*/sin &
degerleri incelendiginde sicaklikla bu degerin azaldig1 ve katki igeriginin artmasi ile bu degerin arttig
belirlenmistir. En yliksek degerlere talag biyocar1 modifiyeli baglayicilarin sahip oldugu belirlenmistir.

%S5 ve %10 ceviz kabugu biyogar1 modifiyeli bitiimlerden elde edilen degerler incelendiginde en
biiyiik farklarin 600°C sicaklikta piroliz edilmis biyocar igeren modifiye bitiimlerden 52°C sicaklikta
elde edilen G*/sin § parametreleri degerlerinde oldugu tespit edilmistir (- %5,4 ve + %5,6 fark).

%15 ceviz kabugu biyocar1 modifiyeli bitiimlerin deney sonuglar1 dikkate alindiginda en biiyiik
farka 400°C sicaklikta piroliz edilmis biogar iceren modifiye bitiimlere 58°C sicaklikta uygulanan
DSR deneyleri sonucunda elde edildigi belirlenmistir (+ %12,4 fark).

Kayis1 cekirdegi kabugu biyocar1 modifiyeli bitiimler dikkate alindiginda %35 ve %10
kullanilmasi durumunda G*/sin & paremetresi degerlerinde ortalamaya gore en fazla farkin 500°C
sicaklikta elde edilen biogarlarla modifiye edilen baglayicilara 52°C sicaklikta uygulanan DSR
deneylerinden elde edildigi belirlenmistir (+ %10,3 ve %17,0 fark).

%15 kay1si ¢ekirdegi kabugu biyocar1 modifiyeli baglayicilarda ortalamaya gore en fazla farkin
400°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiye bitiim ile hazirlanan modifiye bitiimiin 52°C sicaklikta

deneye tabi tutulmasi sonucu meydana gelmistir (- %3,2 fark).
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Talas biyocar1 modifiyeli baglayicilarin tekerlek izi parametreleri incelendiginde ortalamadan
en fazla sapma her li¢ oranda da (%5, %10 ve %15) 600°C sicaklikta elde edilen biyogar modifiye
bitlimiin 58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda deneye tabi tutulmasi sonucu meydana geldigi tespit
edilmistir (sirasiyla + %9,9, - %3.4 ve-%9,0 fark).

Farkl1 (400, 500 ve 600°C) sicakliklarda piroliz islemi sonucu elde edilen biyogarlarla modifiye
edilen bitlimlerin kompleks modiil (G*) degerleri degerlendirildiginde piroliz sicakliginin biyocarlarla
modifiye edilen bitlimlerin G* degerleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. 108
deney sonucu igerisinde %10’dan daha fazla sapmanin sadece 11 deney sonucunda meydana geldigi
belirlenmistir.

Faz acis1 (86°) degerleri degerlendirildiginde piroliz sicakliginin éneminin kompleks modiile
gore daha azaldig: farkli sicaklikta elde edilen biocarlarla modifiye edilen baglayicilarin 6° arasinda en
fazla %3,6’lik bir fark meydana geldigi tespit edilmistir.

Kalici modiil (G') degerleri dikkate alindiginda %35 ceviz kabugu biyocar1 modifiyeli
baglayicilarda ortalama degerlere gore en fazla farkin olustugu belirlenmistir. Diger katkilarda ve katki
oranlarinda sapma miktariin %10’dan diisiik oldugu belirlenmistir. Piroliz sicakliiyla diizenli bir
degisme gozlenmemis, %5 ceviz kabugu biyocar1 disinda piroliz sicakligi modifiye bitlimlerin G'
degerlerine 6nemli oranda etki etmemistir.

Kayip modiil (G") degerleri incelendiginde sadece 9 deney sonucunda %10°dan fazla bir sagsma
oldugu, piroliz sicakligimin G" degerleri ilizerinde onemli bir etkisinin olmadigl, meydana gelen
degisiminde piroliz sicakligina bagli olarak diizenli olmadigi tespit edilmistir.

Tekerlek izi parametresi (G*/sin 0) degerlerinden katki kullanimi ile baglayicilarin tekerlek izi
olusumuna kars1 dayanimlarinin artacagi, en etkin katkinin ise talagin pirolizinden elde edilen biyogar
oldugu tespit edilmistir. Diger parametrelerde oldugu gibi G*/sin & parametresi {izerinde de
biyogarlarin piroliz sicakliginin 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir.

Elde edilen biitiin sonuglar toplandiginda bitiim katki maddesi olarak ogiitilmiis kayisi
cekirdegi kabugu, ogitilmiis ceviz kabugu ve talasin pirolizinden elde edilen biyocarlarin
kullanilmasinin kaymaya karsi diren¢ ve kalici deformasyon dayanimi agisindan fayda saglayacagi
ozellikle talagin pirolizinden elde edilen biyocarin en etkin katki maddesi oldugu sdylenebilmektedir.
Bunun yami sira modifikasyonda kullanilan biyogarin elde edilmesinde piroliz sicakligi etkisi
degerlendirildiginde piroliz sicakliginin modifiye bitiimiin kaymaya kars1 direng¢ ve kalici
deformasyon dayanim 6zellikleri {izerinde dnemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

Bu durumda yiiksek piroliz sicakliklar1 daha fazla enerji gerektireceginden daha diisiik
sicaklikta (400°C) pirolize tabi tutulmus biyocarlarin bitiim modifikasyonunda kullanilmasinin

ozellikle enerji tasarrufu agisindan daha uygun olacagi soylenebilmektedir.
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6.3. Biyokiitlelerin ve Piroliz Sonras1 Elde Edilen Biyo¢arlarin Malzeme
Karakterizasyonu
Biyokiitlelerden elde edilen biyogarlarin malzeme karakterizasyonunu belirlemek amaciyla
proximate ve elementel (ultimate) analizler yapilmaktadir. Malzemelerin yiizey Ozelliklerini ve
dagilimlarini tespit etmek amactyla ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiiler analiz
edilebilmektedir.

Proximate analizleri Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomiihendislik boliimiiniin
laboratuvarlarinda  yapilmistir. Deney laboratuvarda kiil firrm1 ve krozeler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deneye baslanmadan once kullanilacak olan krozeler sabit tartima gelmesi
amactyla 900°C’de 1sitilan kiil firiminda en az 3 saat bekletilmistir. Daha sonra sabit tartima getirilen
krozelerin agirliklar1 hassas terazi yardimiyla belirlenip kaydedilmis ve krozeler karigsmamasi igin

isaretlenmistir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Kiil firin1 ve krozelerin sabit tartima getirilmesi

Bundan sonra krozelere analizi yapilacak biyokiitleler veya biyocarlar konularak hassas
terazide tartilip kaydedilmistir. I¢ine malzeme koyulan krozelerin kapaklar1 kapatilarak 900+50°C deki
kil firminda 7 dk bekletilmistir. Bu siire sonunda krozeler kiil firinindan ¢ikartilarak desikator
sogutucaya koyulmus ve soguyan krozeler alinarak yine tartilmis kaydedilmistir. Kiil firinina
koyulmadan 6nceki bos kap agirligi, malzeme dolu agirlik ve kiil firmindan ¢ikartildiktan sonraki
agirhik farklarindan malzemenin ugucu madde yiizdesi belirlenmistir. Daha sonra ayn1 malzeme dolu
krozeler kiil yiizdeleri tayin edilmek amaciyla 750°C'de 1sitilmis olan kiil firmmina koyularak 4 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda ¢ikartilan numuneler yine hassas terazide tartilarak ilk ve son agirlilar
yardimiyla kiil yiizdeleri belirlenmistir. Biyokiitle ve biyocarlarin nem tayini ise Schimadzu marka
nem tayin cihazi yardimiyla bulunmustur. Cihaza her seferinde 1 gr numune koyulmakta ve cihaz

105°C°de deneyi gerceklestirmektedir. i¢ine konulan numunelerin nem yiizdesini otomatik olarak
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belirleyip ekrana yazmaktadir (Sekil 6.8). Tiim bu islemler sonucunda hem biyokiitlelerin hem de
piroliz sonrasi elde edilen biyogarlarin kiil igerikleri (%), ucucu madde miktarlari (%), nem (%)
tayinleri yapilmig ve asagidaki basit formiille sabit karbon (%) icerikleri hesapla tespit edilmistir

(Denklem 6.1).

Sabit Karbon(%)=100-[UgucuMad.%+Nem%+Kiil%] (6.1)

Sekil 6.8. Nem tayini cihazi

Biyokiitle ve biyocarlarin elementel analizleri ise Inonii Universitesi akaryakit ve petrol analiz
laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Elementel analiz sonucunda malzemelerin C, H, N, S yiizdeleri ve
1s11 degerleri belirlenmistir. Oksijen ylizdesi ise basit formiil yardimiyla hesapla bulunmustur

(Denklem 6.2).
Oksijen (%) =100 - [C%+H%+N%+S%+Kiil%] (6.2.)

Biyokiitle ve biyogarlarin proximate ve elementel (ultimate) analizler sonrasinda degerleri Tablo

6.1’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Biyokiitle ve biyocarlarin proximate ve elementel analiz sonuglar1

Elementel Analiz :
Numune Kiil Ugucu Nem Sabit Isil
fsmi (%) Madde (%) Karbon* Deser
%C | %H | %N | %S | ¢ 0= 0 (%) 0 (%) g
(cal/g)
Kayist
Cekirdegi | 50,55 | 5,791 | 0,645 | 0,225 | 41,919 | 0,87 | 80,025 | 0,99 18,115 4875
Kabugu
Ceviz | 505 | 5,558 | 0,567 | 0,098 | 41,397 | 2,16 | 72,098 | 0,59 | 25,152
Kabugu ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 4735
Talas 46,11 | 6,299 | 3,149 | 0,084 | 42,578 | 1,78 | 79,768 | 2,20 16,252 4600
Kayisi
Cekirdegi | 76,78 | 3,613 | 1,095 | 0,332 13,68 4,50 | 27,5329 | 3,74 64,227 7420
Cari
Ceviz
Kabugu. | 78,46 | 3,161 | 0,566 | 0,089 14,044 3,68 | 21,7830 | 5,40 69,137 7975
Car1
lgiis 74,03 | 3,545 | 3,400 | 0,110 | 14,195 | 4,72 | 22,3226 | 4,99 | 67,9674 6920

Biyokiitlelerden elde edilen biyogarlarin icerdikleri karbon itibariyle katki malzemesi olarak
kullanilacak olmasi biyocarlarin icerdigi karbon miktarin1 6nemli kilmaktadir. Tablo 6.1’deki analiz
sonuclarina bakildiginda tiim biyokiitlelerin piroliz sonrasi igerdigi karbon yiizdesinde artis meydana
geldigi goriilmektedir. Yani biyokiitleler piroliz islemi sonrasi karbonca zenginleserek biyocarlara
doniismiislerdir. Piroliz 6ncesinde en yiiksek karbon igerigine kayisi ¢ekirdegi kabugunun, buna ¢ok
yakin olarak ceviz kabugunun ve en diisiikk karbon igerigine ise talagin sahip oldugu gorilmiistiir.
Piroliz sonrasi karbon yiizdeleri karsilastirildiginda ise en yiiksek icerige ceviz kabugu biyogarinin,
buna ¢ok yakin olarak kayisi ¢ekirdegi kabugu biyogarinin ve yine en diisiik karbon igerigine talag
biyogarinin sahip oldugu belirlenmistir. Piroliz sonrasi karbonca zenginlesme oranlarina bakildiginda
kayis1 ¢ekirdegi kabugunun %51.88, ceviz kabugunun %56.23 ve talagin %60.55 oranlarinda karbonca
zenginlesmis oldugu goriilmektedir. Buna gore piroliz islemi sonucunda en fazla karbonca
zenginlesen biyokiitlenin talag oldugu belirlenmistir.

Biyogarlarin yiizey 6zelliklerini tespit etmek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

goriintli analizi yapilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Ceviz kabugu (a), kayis1 ¢ekirdegi kabugu (b) ve talas (c) biyogarlarinin SEM goriintiileri

Biyocgarlarin SEM fotograflar1 gorsel olarak incelendiginde ceviz kabugu biyogarinin diger
biyocarlara gore daha yogun ve yiizey yapisi olarak daha piiriizlii bir yapiya sahip oldugu, kayisi
cekirdegi kabugu biyogarinin ceviz kabugu biyogarina gore daha az yogun ve piiriizlii bir yapisi
oldugu, talas biyogarinin ise yogunlugunun ve yiizey piiriizliliigliniin en az olan biyogar oldugu

gorilmiistiir.

6.4. Baglayici Deney Sonuglar:

Tez c¢aligmasi kapsaminda saf ve biyocar modifiyeli baglayicilara geleneksel (penetrasyon,
yumusama noktasi ve donel viskozite) ve Superpave (dinamik kayma reometresi (DSR), kiris egme
reometresi (BBR), donel ince film halinde 1sitma (RTFO) ve basingli yaslandirma kabi (PAV))
deneyleri uygulanmustir.

Piroliz islemi, laboratuvarda bulunan ve tez caligmasi kapsaminda tasarlanarak imal edilen
yavag piroliz cihazi kullanilarak yapilmstir. Piroliz sirasinda gaz ¢ikisi bir boru yardimiyla yapilmas,
su sogutma sistemiyle ¢ikan gaz yogunlastirilarak biyoyag elde edilmistir. Gaz ¢ikisi sona erdiginde
cihaz sogumaya birakilmis, ortam sicakligina ulasildiginda kapak agilarak karbonize edilmis iiriin olan
biyocar elde edilmistir. Ayn1 boyutta malzemeler, ayni sicaklikta piroliz islemine tabi tutularak boyut

ve sicaklik etkisinin numune 6zelliklerine etki etmemesi saglanmistir. Elde edilen biyogarlar kaplara
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almarak hava almayacak sekilde agizlar1 kapatilmis ve gilines gérmeyen ortamda oda sicakliginda
modifikasyon iglemine kadar bekletilmistir. Piroliz igleminin gerceklestirilmesi boliim 5.1°de ayrmtil
olarak anlatilmigtir. Her bir biyocardan saf bitiim agirliginca %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilarak
modifiye bitlimler hazirlanmistir. Modifiye bitiimlerin hazirlanma prosediirii bolim 6.1°de

anlatilmstir,

6.4.1. Konvansiyonel Baglayici Deney Sonuclari

EN 1426 standardina uygun olarak yapilan penetrasyon deney sonuglari Sekil 6.10°da

verilmistir.

180
160

140 I : I I . k
120
100
80
60
40
20
0

Saf %5C  %10C  %15C  %5K  %10K %15K  %5T  %10T %15T

Penetrasyon (0.1 mm)

Sekil 6.10. Saf ve modifiye baglayicilarin penetrasyon degerleri

Sekil 6.10°da goriildiigii lizere katki kullanimu ile penetrasyon degerleri azalmig dolayisiyla
baglayicilarin kivamlari artmistir. Bitiim modifikasyonunda &giitiilmiis ceviz kabugunun pirolizinden
elde edilen biyogardan %5, %10 ve %15 kullanilmasi1 durumunda penetrasyon degeri saf baglayiciya
gore sirasiyla %14,4; %8,7 ve %16,4 oranlarinda azalmustir.

Katki maddesi olarak ogiitiilmiis kayist ¢ekirdegi kabugunun pirolizinden elde edilen
biyocardan %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmasi durumunda penetrasyon degerleri saf
baglayiciya gore sirastyla %10,8; %3,4 ve %6,7 oranlarinda azalmistir.

Bitiim modifikasyonunda talasin pirolizinden elde edilen biyogardan %5, %10 ve %]l5
kullanilmas1 ile penetrasyon degerleri diizenli bir sekilde saf baglayiciya gore sirasiyla %6,9; %12,1
ve %21,7 oranlarinda azalmistir.

Elde edilen sonuglardan penetrasyon degerleri {izerinde etkinligi en fazla olan katkinin talagin
pirolizinden elde edilen biyogar oldugu (%15 oraninda kullanim), etkinligi en az olan katkinin ise %10
oraninda ogiitiilmiis kayis1 ¢ekirdegi kabugunun biyocgar1 oldugu tespit edilmistir.

Bitiimlii baglayicilarin yumusama noktas1 degerleri Sekil 6.11°de goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Saf ve modifiye baglayicilarin yumusama noktasi degerleri

Sekil 6.11’de goriildigii tlizere katki kullanimi ile yumusama noktast degerleri artmus,
dolayisiyla biogarlarin bitlimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimlarini arttirdigi tespit edilmistir.
Katki orani arttikca yumusama noktasi degerleri de diizenli bir sekilde artmistir.

Ogiitiilmiis ceviz kabugunun pirolizinden elde edilen biyogardan bitiim agirliginca %35
kullanilmasi ile yumusama noktas1 degeri saf baglayiciya gore %2,9; %10 kullanilmas1 durumunda
%4,8 ve %15 oraninda kullanilmasi durumunda %38,7 oraninda artmustir.

Bitim modifikasyonunda oOgiitiilmiis kayis1 ¢ekirdegi kabugunun pirolizinden elde edilen
biyocardan %S5; %10 ve %15 oranlarinda kullanilmasi durumunda yumusama noktas: degerleri saf
baglayiciya gore sirastyla %0,7; %2,9 ve %6,2 oraninda artmmstir.

Bitiim modifikasyonunda talasin pirolizinden elde edilen biyocardan ayni oranlarda kullanilmasi
ile yumusama noktasi degerleri sirasiyla %2,6; %7,7 ve %15,3 oranlarinda artmustir.

Elde edilen sonuclardan talagin pirolizinden elde edilen biyocardan %15 kullanilmasi
durumunda penetrasyon deneyinde oldugu gibi yumusama noktast deneyinde de en etkin sonucun elde
edilecegi tespit edilmistir. Penetrasyon ve yumusama noktast degerlerinden yararlanilarak belirlenen
ve bitimli baglayicilarin 1siya karsit hassasiyetlerinin bir gostergesi olan penetrasyon indeksi

degerlerinin katki tiirli ve igerigi ile degisimi Sekil 6.12°de goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Saf ve modifiye baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri

Sekil 6.12’de goriildiigli lizere katki orani arttikga biitiin modifiye bitlimlerde penetrasyon
indeksi artmis dolayisiyla bitiimlii baglayicilarin 1siya karsit hassasiyetleri diizenli bir sekilde
azalmistir. Bunun yan1 sira saf bitiimle karsilastirildiginda 6giitiilmils ceviz kabugu ve kayisi ¢ekirdegi
kabugunun pirolizinden elde edilen biyocarlardan %5 kullanilarak modifiye bitiim hazirlanmasi
durumunda 1stya karsi hassasiyeti daha yiiksek baglayicilar elde edilecegi, diger biitiin modifiye
bitlimlerin 1s1ya kars1 hassasiyetinin saf baglayiciya gore daha az olacagi belirlenmistir.

Bitiimlii baglayicilara 135 ve 165°C sicaklikta uygulanan donel viskozite [132] deney sonuglari
Sekil 6.13’de goriilmektedir.

1200
m135°C

1000
165°C

800

600

400
) I I I I I
0

saf %5C  %10C %15C  %5K  %10K %15K  %5T  %10T %I15T

Viskozite (cP)

o

Sekil 6.13. Saf ve modifiye baglayicilarin 135 ve 165°C sicakliktaki viskozite degerleri
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Sekil 6.13°te goriildiigli lizere katki kullanimu ile viskozite degerleri diizenli olarak artmustir.
Superpave sartnamesine gore islenebilirlik acisindan baglayicilarin 135°C sicaklikta viskozite degeri
en fazla 3000 cP olmasi gerekmektedir. Sekilde goriildiigii ilizere biitiin baglayicilarin 135°C
sicakliktaki viskozite degerleri 3000 cP’dan diisiik oldugundan islenebililik agisindan sartname
gereksinimini saglamaktadir. Hem 135 hem de 165°C sicakliklarda baglayicilarin viskozitesini en
fazla artiran katkinin talasin pirolizinden elde edilen biyogar oldugu belirlenmistir. Talag biyogarinn
135°C sicaklikta 165°C sicakliga gore daha etkin oldugu belirlenmistir. Bitiimlii baglayicilarin
agregayla karistirma ve sikistirma sicakliklar viskozite degerlerinden faydalanilarak hesaplanmistir.
Ornek olarak saf baglayicinin sicaklik-viskozite grafigi Sekil 6.14’de verilmistir. Ayrica belirlenen

karigtirma ve sikistirma sicakliklari ile modifikasyon indeksleri Tablo 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Saf baglayicinin viskozite-sicaklik iligkisi

Tablo 6.2°de verilen bitiimlii baglayicilarin agregayla karigtirma ve sikistirma sicakliklart
incelendiginde katki kullanilmasi ile daha yliksek sicakliklar gerektigi dolayisiyla daha fazla enerjiye
ihtiyac duyulacagi tespit edilmistir. Ozellikle talas biyogarindan %15 kullanilmasi durumunda
agregayla karigtirmak i¢in saf bitiime gore yaklagik 25°C daha yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyulacagi

goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Donel viskozite deney sonuglari

Saf %5C | %10C | %15C | %S5K | %10K | %15K | %5T | %10T | %15T

Viskozite

(cP, 135°C)

237,5 | 337,5 | 425,0 | 562,5 | 312,5 | 362,5 | 500,0 | 387,5 | 6125 1138

Modifikasyon
indeksi @135°C | 1,00 1,42 1,79 2,37 1,32 1,53 2,11 1,63 2,58 4,79

(nMB/ nsaf)

Viskozite

(cP, 165°C)

87,5 112,5 | 137,5 | 1875 125 125 162,5 | 137,5 | 1875 350

Modifikasyon
indeksi @165°C | 1,00 1,29 1,57 2,14 1,43 1,43 1,86 1,57 2,14 4,00

(nMB/ 'l] saf)

Karigtirma
142,9- |149,1- |154,8- |[163,1- |149,0- |1554- |162,8- |153,6- |166,6- |182,0-

sicakligr  araligi
150,1 | 155,5 | 161,0 | 169,3 | 156,7 | 162,1 | 169,2 | 160,3 | 172,7 | 188,0

0

Sikigtirma
128,1- | 135,9- |141,9- |149,7- [133,3- |141,4- |149,6- |139,6- |154,1- |169,4-

sicakligr  araligi
134,6 | 141,7 | 147,6 | 1555 | 1402 | 147,5 | 1554 | 145,77 | 159,6 | 1749

0

6.4.2. Baglayicilarin Superpave Yontemine Gore Performans Seviyeleri

Tez caligmas1 kapsaminda Oncelikle yaslandirilmamis (orijinal) saf ve modifiye bitiimlerin
Superpave yontemine gore performans seviyesi yiiksek sicaklik degerleri belirlenmistir. Bu nedenle
Superpave sartnamesine uygun olarak saf baglayici 3 farkli sicaklikta (52, 58 ve 64°C), modifiye
bitlimler ise 4 farkli sicaklikta (52, 58, 64 ve 70°C) deneylere tabi tutulmustur. Uygulanan deneylerden
elde edilen kompleks modiil (G*) degerlerinin katki tiirii ile degisimi Sekil 6.15’te, faz acist (8°)
degerlerinin degisimi Sekil 6.16’da ve tekerlek izi parametresi (G*/sin 8) degerlerinin degisimi ise

Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.15. Farkli sicakliklardaki kompleks modiil (G*) degerlerinin katki tiirii ve orani ile degisimi

Sekil 6.15’te goriilen kompleks kayma modiilii (G*) degerleri incelendiginde sicakligin artmasi
ile G* degerleri azalirken katki kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttig1, dolayistyla katki
kullanimu ile kaymaya kars1 direng agisindan fayda saglanacag: sdylenebilmektedir. Kompleks kayma
modiilleri karsilastirildiginda etkinligi en yiiksek olan katkinin talas biyogari oldugu, en az olan
katkinin ise Ogiitiilmiis ceviz kabugu biyogar1 oldugu belirlenmistir. %10 talas biyogari ile %15
ogiitilmiis ceviz kabugu ve kayisi gekirdegi kabugu biyocart modifikasyonunun G* degerleri

acisindan benzer etkiye sahip olduklar1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.16. Farkli sicakliklardaki orijinal (yaslandirilmamis) baglayicilarin faz agist (6°) degerlerinin katki tiirti
ve orani ile degisimi
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Faz acis1 (6°) degerleri 0° ile 90° arasinda degismekte olup bu degerin sifira yakin olmasi
elastikiyetin fazla oldugunu, 90°’a yakin olmasi ise viskoz davramiga daha yakin oldugunu
gostermektedir. Sekil 6.16°da goriildigi lizere sicaklik arttikga 8° degerlerinin diizenli olarak arttig
dolayisiyla baglayicilarin daha viskoz davranig sergiledikleri belirlenmistir. Biitiin sicakliklarda saf

baglayicinin en yiiksek 8° degerlerine sahip olmasi katki kullanimimin elastikiyeti arttirdigini

gostermektedir.
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Sekil 6.17. Farkli sicakliklardaki orijinal baglayicilarin tekerlek izi (G*/sin 8) parametrelerinin sicaklik ve katki
tiirti ile degisimi

Sekil 6.17°de verilen tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sin d) incelendiginde katki
kullanimu ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttigi, sicakligin artmasi ile diizenli bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Superpave yontemine gore orijinal baglayicilar igin tekerlek izi dayanimi sinir degeri
olan 1000 Pa degerlendirildiginde 52°C sicaklikta biitiin baglayicilarin sagladigi, 58°C sicaklikta saf
baglayict disinda biitiin baglayicilarin (modifiye bitliimlerin hepsinin) sagladigi, 64°C sicaklikta 4
baglayicinin (%15 6giitiilmiis ceviz kabugu biyogari, %15 ogiitiilmiis kayisi ¢ekirdegi biyogart, %10
ve %15 talas biyogar1 modifiyeli bitiimler) sartname kriterini sagladigi belirlenmistir.

70°C sicaklikta ise higbir baglayici sartname kriterini saglayamamustir. Elde edilen sonug¢lardan
biyocar malzemelerinin katki malzemesi olarak kullanimi ile bitiimlii baglayicilarin tekerlek izi
olusumuna karsi dayanimlarinin artacagi, en etkin katki maddesinin talag biyocari oldugu tespit
edilmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikilarak her bir katkidan orijinal baglayicilar iizerinde benzer G*/sin &
degerini saglayan oranlar secilmistir. Bu nedenle ogiitiilmiis ceviz kabugu ve o6giitiilmiis kayisi
cekirdegi biyocarindan %15 ve talas biyocarindan ise %10 oranlarinda kullanilmasina karar

verilmistir. Caligmada karsilastirma yapabilmek amaciyla saf baglayici da deneylere tabi tutulmustur.
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Saf baglayici ile %15 ceviz kabugu biyogar1 (%15C), %15 kayis1 ¢ekirdegi kabugu biyocari
(%15K) ve %10 talas biyocari (%10T) modifiyeli baglayicilar donel ince film halinde 1sitma deneyine
(RTFOT) tabi tutularak kiitle kayiplar1 ve kisa dénem yaslandirilmis baglayicilar elde edilmistir.
Baglayicilarn kiitle kayiplar1 Tablo 6.3’de goriilmektedir.

Tablo 6.3. RTFOT sonrasi baglayicilarin kiitle kayiplari

Saf %15C %15K %10T

Kiitle Kayiplar1 (%) 0,474 0,461 0,473 0,450

Tablo 6.3’de goriildiigli iizere baglayicilarin kiitle kayb1 degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
Biyokiitleler 400°C sicaklikta piroliz iglemine tabi tutuldugundan biinyesinde bulunan hafif ve
buharlasabilen kisimlar piroliz islemi sirasinda uzaklagmistir. Bu nedenle kiitle kaybinin en fazla saf
baglayicidan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Kisa donem yaslandirilmis baglayicilar DSR deneyine tabi tutularak G*/sin 6 degerleri
belirlenmis ve RTFOT sonrasi sartname gereksinimi (2200 Pa) ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 6.18’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere biitiin baglayicilar 64°C sicaklikta
RTFOT sonras1 G*/sin ¢ sart1 olan 2200 Pa sartinm1 saglamistir. Modifiye baglayicilar ayn1 zamanda
70°C sicaklikta da sartname gereksinimini saglamistir. Superpave yontemine gore baglayicilarin
performans seviyesi yliksek sicaklik degerinin belirlenmesinde hem orijinal hem de kisa donem
yaslandirilmig baglayicilarin ayni sicaklikta sartname gereksinimini saglamasi gerekmektedir. Bu
nedenle saf baglayicinin performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin PG 58-X oldugu, modifiye
bitiimlerin (%15C, %15K ve %10T) performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin ise PG 64-X

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.18. Kisa donem yaslandirilmis baglayicilarin tekerlek izi (G*/sin §) parametreleri
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RTFOT yontemi ile kisa donem yaslandirilmis baglayicilar basingh yaslandirma kabi (PAV)
yontemi ile uzun dénem yaslandirma islemine tabi tutulmustur. PAV deney aleti bolimiimiizde
bulunmadifindan bu deney Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii’nde gergeklestirilmistir. PAV deneyinde numuneler 100°C sicaklikta 2,07 MPa basing altinda
20 saat siiresince yaslandirma kabinda bekletilmig, ardindan vakum altinda numuneden havanin
giderilmesi saglanarak deney tamamlanmistir. PAV deneyinden elde edilen uzun donem
yaglandirilmis numuneler DSR deneyine tabi tutularak baglayicilarin yorulma parametreleri
belirlenmis, ayrica kiris egme reometresi (BBR) deneyine tabi tutularak diisiik sicakliktaki rijitlikleri
degerlendirilmistir.

PAV yontemi ile uzun donem yaslandirilmis baglayicilara uygulanan DSR deneyinden elde
edilen sonuclar Tablo 6.4’te verilmistir. DSR deneyi 8 mm c¢ap ve 2 mm numune yliksekligi
geometrisinde uygulanmistir. Deneyler sonucunda baglayicilarin yorulma parametreleri olan (G*.sin
0) degerleri belirlenmistir.

Superpave sartnamesine gore deney sicaklifinda G*.sin & parametresi en fazla 5,00E+06
(5.000.000) Pa olmas1 gerekmektedir. Tablo 6.4°te goriildiigii izere biitiin deney sicakliklarinda biitiin
baglayicilar G*.sin & parametresi sartin1 saglamistir.

Kiris egme reometresi (BBR) deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 6.5°te verilmistir.
Baglayicilara 6nce -12°C sicaklikta BBR deneyi uygulanmistir. Biitiin baglayicilar siinme sertligi (en
fazla 300 MPa) ve m-degeri (en az 0,300) sartname kriterlerini sagladigindan deneyler -18°C
sicaklikta tekrarlanmigtir. Biitiin modifiye bitiimler m-degeri sartname kriterini saglayamamis, sadece
saf baglayic1 sartname gereksinimini saglamistir. Bu nedenle saf baglayiciya -24°C sicaklikta deney
tekrarlanmig ve saf baglayicinin bu sicaklikta m-degeri sartin1 saglayamadigi belirlenmistir.

PG 58-X ve PG 64-X performans seviyesine ait baglayicilarin Superpave baglayici sartnamesi
gereksinimleri Tablo 6.7°de goriilmektedir. Tabloda goriildiigii tizere saf baglayicinin performans
seviyesinin PG 58-28 oldugu, modifiye bitiimlerin performans seviyesinin ise PG 64-22 oldugu tespit
edilmistir (Tablo 6.6).
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Tablo 6.4. Uzun donem yaslandirilmis baglayicilarin DSR deney sonuglari

Sicaklik (°C) G* (Pa) 5 (°) G*.sind (Pa)
16 58070 35,31 33564,5
B160/220 19 40397 36,86 24232.6
22 21693 38,61 17323,9
25 1,10E+06 44,32 770278
%15C 28 754530 44,85 532135
31 295040 45,72 211230
22 3,93E+06 39,29 2,49E+06
B15K 25 2,73E+06 40,92 1,79E+06
28 1,90E+06 42,42 1,28E+06
31 1,28E+06 44,50 8,95E+05
22 3,90E+06 38,8 2,44E+06
%10T 25 2,74E+06 40,4 1,77E+06
28 1,92E+06 41,87 1,28E+06
31 1,31E+06 43,75 9,05E+05

Tablo 6.5. Baglayicilarin BBR deney sonuglari

Deney sicakligr (°C) | Siinme sertligi (S,,, mPa) | m-degeri | Defleksiyon (mm)
B160/220 59,0 0,326768 1,3839
%15C 100,1 0,312358 0,7930
%15K 12 92,9 0,324837 0,8681
%10T 98,4 0,319205 0,8159
SAF 112,6 0,307726 0,7094
%15C 198,0 0,281795 0,4046
%15K 18 173,2 0,283301 0,4620
%10T 156,0 0,278244 0,5127
B160/220 -24 214,9 0,271582 0,3716
Tablo 6.6. Baglayicilarin Superpave performans seviyeleri
Katk tiirti Katki igerigi (%) | Baglayici kisaltmasi | Performans seviyesi

B160/220 0 B160/220 PG 58-28

Ceviz Kabugu biyogari 15 %15C PG 64-22

Kayisi gekirdegi biyogart 15 %15K PG 64-22

Talas biyocar1 10 %10T PG 64-22
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Tablo 6.7. PG 58-X ve PG 64-X Superpave baglayici sartnamesi [121]

PG 58-

PG 64-

PERFORMANS SINIFI 6 [22 |28

| 34

[ 40

100 |16 [22 [28 [34 |40

Ortalama 7 Giinliik Maksimum Kaplama Tasarim Sicakligi, °C | < 58

< 64

Minimum KaplamaTasarim Sicakligi, °C

>-16 [ >-22 [ >-28 | >-34 | >-40

>-10 | >-16 | >-22 [ >-28 | >-34 | >-40

ORIJINAL BAGLAYICI

Parlama Noktasi, T48,
Minimum, °C

230

Viskozite, ASTM D4402; Maksimum 3 Pa.s ,
Test Sicakligi, °C

135

Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 58
10 rad/s , Test sicakligi, °C

64

DONEL iINCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI

Agirhik Kaybi, Maksimum, %

1,00

Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 58
10 rad/s, Test sicakligi, °C

64

BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI

PAV Deney Sicakligi, °C

100

Dinamik Kayma, TP5,

G*sind, maksimum, 5000 kPa, 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16
10 rad/s, Test sicakligi, °C

Fiziksel Sertlesme, Rapor

Stinme Sertligi, T313, S,Maksimum, 300 MPa, m-degeri,

minimum 0.300, Test sicaklig1, °C -6 12418 -24 1-30 110 -6 12|18 124130
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 Test sicakligi, °C -6 -12 | -18 -24 1-30 |0 -6 -12 | -18 -24 | -30
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6.4.3. Dinamik Mekanik Analiz Deney Sonuclari

Calismada saf baglayici ile %15 oraninda 6giitiilmis ceviz kabugu ve %15 oraninda 6giitiilmiis

kayis1 cekirdegi kabugu biyogar: ile %10 talas biyogart modifiyeli yaslandirilmanmus (orijinal)
baglayicilara 40, 50, 60 ve 70°C sicaklikta 0,01-10 Hz frekans araliginda 10 farkli frekansta DSR

deneyi uygulanarak bitiimlii baglayicilarin farkli sartlardaki reolojik davranisi degerlendirilmeye

calisilmistir. Elde edilen deney sonuglart superpoze edilerek ana egrileri (master curve) Malvern

Bohlin DSR yazilimi kullanilarak ¢izilmistir.

Saf bitiim ve biyocar modifiyeli bitlimlerin kompleks kayma modiilii ana egrilerinin frekansla

degisimi Sekil 6.19’da verilmistir.
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LE-03 ; ; ; ; ; ‘ LE-03 ; ; ; ; ; ‘
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1LE+06 -
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€ 1,E+04 - s
=
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=1 “ ‘
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5 LE01 - Saf *%5T
102 1 (c) %I10T  A%IST
1,E-03 ‘ ‘ ‘ ; ‘
0,00001 0,001 0001 0,01 0,1 1 10

Frekans (Hz)

Sekil 6.19. Baglayicilarin farkli frekanstaki G* ana egrileri ((a) Ceviz kabugu biyogar1 modifiyeli bitiimler (b)
Kayis1 ¢ekirdegi biyogar: modifiyeli bitiimler (c) Talas biyogar1 modifiyeli bitiimler)

Sekil 6.19°da goriildiigli lizere her ¢ grafikte de modifiye bitiimlerin G* degerlerinin saf

baglayiciya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ceviz kabugu biyocart modifiyeli bitlimlerde
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(Sekil 6.19.a) %5 ve %10 katki oranlarinda benzer degerler elde edilirken kayisi ¢ekirdegi biyogari
modifiyeli bitiimlerde (Sekil 6.19.b) biitiin katk: oranlarinda benzer degisim gézlenmistir.

Talag biyogar1 modifiyeli bitlimlerin ana egrileri incelendiginde (Sekil 6.19.c) katki igerigi
arttikca 6zellikle diisiik frekans seviyelerinde G* modiilii degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Ayn1 katki

icerigine sahip farkli biyogarlarla modifiye edilen bitlimlerin G* modiilii ana egrileri Sekil 6.20’de

goriilmektedir.

1,E+06 - 1,E+06 -
~ 1LE+05 M ~ LE+05 + v N
S 1E+04 M o LE+04 _
2 LE+03 i 2 1LE+03 1 PV
= = -
:: 1,E+02 A :: 1,E+02 - o *
E LE+01 P ¢ %5C E LE+01 > %10 C
ii 1,E+00 *%5K 5 LE+00 4 *%10K
g 1,E01 %5 T g 1L,E0I 1
g g %10 T
¥ 1E-02 | M 1E02

a
1,E-03 ; ; ; ; ; \ 1,E-03 ; ‘ ‘
0,00001 0,0001 0,001 001 0,1 1 10 0,00001 0,001 0.1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

1,B+06 - 1,E+06 -
E 1LE+05 - ' E 1LE+05 ~ . (,..'-vf,""
o LE+04 - , . LE+04 P
2 1,E+03 | % S | E+03 | » g
= = v
Z LE02 - " 3 2 LEH02 " g
2 1E+01 | * %15 C E LEH0I | > B15C
iil,moo— 015K —gl,moo— IS K
g LEOIT %15 T g LEOLT %10 T
2 1LE02 1 (c) 0 2 1E02 1 (d) 0

1,E-03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,E-03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00001 0,0001 0,001 001 0,1 1 10 0,00001 0,0001 0,001 001 0,1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 6.20. Ayni oranda katki iceren modifiye bitiimlerin farkli frekanstaki G* ana egrileri ((a) %5 katk: igerigi
(b) %10 katk: igerigi (c) %15 katki icerigi) ve ¢aligmada kullanilan oranlarda katki iceren modifiye
bitiimlerin ana egrileri (d)

Sekil 6.20°de goriildiigii iizere %5 katki iceriginde ceviz kabugu biyogari igeren modifiye
bitiimlerin, %10 katk: igeriginde talas biyocar1 iceren modifiye bitlimlerin G* degerleri lizerinde daha
etkin oldugu belirlenmistir. %15 katki iceriginde ise her ii¢ baglayicinin benzer degisime sahip oldugu
gozlenmistir. Sekil 6.20.d’de galigmada segilen katk: iceriklerindeki modifiye bitiimlerin G* modiilii
ana egrileri gortilmektedir.

Elde edilen sonuglardan her ii¢ baglayicinin benzer G* degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
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6.4.4. Elastik Geri Donme ve Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite Deney Sonuglar

Calisma kapsaminda saf, % 10T, %15K ve %15C modifiyeli baglayicilar elastik geri donme ve
kuvvet ol¢timlii diiktilite deneylerine tabi tutulmustur. Baglayicilarin uzama sirasinda gosterdikleri
direngteki degisim Sekil 6.21°de verilmistir. Saf baglayic1 203 mm, %10T baglayicis1 200 mm, % 15K
baglayict 179 mm ve %I15C baglayicist ise 149 mm deformasyon seviyesine kadar yiik almis ve
sonrasinda kopmuslardir. %15K ve %15C baglayicilari benzer bir davranis gostermistir. En yiiksek
yiik-deformasyon iligkisini saf baglayici vermistir.

Yiik-deformasyon egrisinin altinda kalan alan baglayicilarin  deformasyon enerjilerini
vermektedir. Tablo 6.8’de elastik geri donme yiizdeleri ve alanlar verilmistir. Saf baglayici %10T,
%15K ve %15C modifiyeli baglayicilara gore sirasiyla 2.87, 3.74 ve 4.22 kat daha fazla deformasyon
enerjisine sahiptir. Katki kullanim ile birlikte elasik geri donme yiizdeleri %10T, %15K ve %15C
modifiyeli baglayicilar icin saf baglayiciya gore sirasiyla %50, %16.7 ve %60 daha diisiik elastik geri

donme degeri verdigi belirlenmistir.

70 %10T %15K %15C SAF
60

50

=z
S 30
20

10

0 30 60 90 120 150 180 210

Deformasyon (mm)

Sekil 6.21. Baglayicilarin kuvvet-deformasyon iligkisi

Tablo 6.8. Baglayicilarin elastik geri donme yiizdeleri ve kuvvet 6l¢iim diiktilite alanlart

Baglayic tipi Elastik geri donme (%) Force diiktilite alan
(N.mm)

SAF 30 5312.92

%15C 15 1017.80

%15K 22 1121.32

%10T 25 1372.20
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6.4.5. Coklu Gerilme Uygulanmasi Sonrasi Siinme-Elastik Geri Donme (MSCR) Deney
Sonuclari

MSCR testleri, AASHTO T 350" ye gore gerceklestirilmistir. Sekil 6.22 slinme uyumunun 3.2
kPa ve 0.1 kPa gerilme seviyelerindeki degisiminin yani sira, siinme uyumunun sicaklikla bu iki
gerilme seviyesi arasindaki yiizdesel farkini gdstermektedir. MSCR testi sonuclari, bitiimlii baglayiciy1
“Jnr” kriterine gore derecelendirmenin daha uygun bir yaklasim oldugunu gostermistir. Bu yontem saf
ve modifiye baglayicilarin derecelendirilmesinde basariyla kullanilabilmektedir. 3.2 kPa ve 0.1
kPa'daki siinme uyumluluklar1 arasindaki yiizde fark, MSCR protokoliinde baglayicilar
derecelendirmek i¢in ikinci kriterdir. Bu kritere dayanarak, bitiimlii baglayicinin % 75' ten daha fazla
bir yiizdesel degisim gdstermesi halinde tekerlek izine hassas oldugu kabul edilmektedir. Buna gore %
15C ve %15 K ile modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin 3.2 kPa ve 0.1 kPa'da siinme uyumu
arasindaki ytizdesel fark % 75'ten daha fazla ¢iktigindan, 64°C' de tekerlek izine karsi daha diigiik
direncli oldugu belirlenmistir. Sekil 6.22’de goriildiigi tizere 52°C’de en diisiik “Jnr” degerini %10T
baglayicist verirken en yiiksek “Jnr” degerini saf baglayici vermistir. 58 ve 64°C’de %10T ve %15K

benzer siinme uyumu gosterirken yine en diisiik Jnr degerini saf baglayicinin verdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.22. Farkli sicakliklarda 3.2 kPa’daki siinme uyumunun (a), 0.1kPa’daki siinme uyumunun (b), 0.1 ve 3.2
kPa gerilme seviyesindeki ylizdesel farkin degisimi (c)

Sekil 6.23, ortalama yiizde geri kazanimin 3.2 kPa ve 0.1 kPa gerilme seviyelerindeki
degisiminin yam sira sicaklikla bu iki gerilme seviyesi arasindaki ortalama yiizde geri kazanimin
yiizdesel farkini1 gostermektedir. 3.2 kPa gerilme seviyesindeki ortalama geri donme yiizdesi 52, 58 ve
64 °C sicakliklarda saf baglayici icin sirasiyla %34, %8 ve %5, %10T modifiyeli baglayici igin
sirastyla %34, %19 ve %8, %15K modifiyeli baglayict i¢in %35, %20 ve %9 ve %15C modifiyeli
baglayici icin sirasiyla %31, %18 ve %6 oldugu goriilmiistiir. Saf baglayicinin 58 °C’de verdigi yiizde
geri donme degerlerini modifiye baglayicilar 64 °C’de vermistir. 0.1 kPa gerilme seviyesindeki
ortalama geri donme yiizdeleri 3.2 kPa gerilme seviyesi ile uyumluluk gostermistir. Sekil 6.23 (c)’de
goriildiigli lizere modifiye baglayicilarin ortalama yiizde geri donmelerindeki yiizdesel farkliliklar

benzerlik gdstermektedir.
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Sekil 6.23. Farkli sicakliklarda 3.2 kPa’daki ortalama yiizde geri donmenin (a), 0.1kPa’daki ortalama yiizde geri

donmenin (b), ortalama yiizde geri donmenin yiizdesel farkliligindaki degisim (c)

Tablo 6.9. PG ve MSCR testine gore performans seviyeleri

Baglayici Tipi Seviye se¢imi
PG sistemi MSCR sistemi
Saf 58-22 52E-22 58V-22
%10T 64-22 52E-22 58E-22 64H-22
%15C 64-22 52E-22 58E-22
%15K 64-22 52E-22 58E-22

Sekil 6.24’de saf ve modifiye baglayicilarin 52, 58 ve 64 °C’deki sekil degistirme zaman

grafikleri verilmistir. Sekil 6.24’e gore baglayicinin sicakligi yiiksek sicaklik performans derecesine

(PG seviyesine) yaklastikca her iki gerilme seviyesinde kalic1 deformasyonun arttigi belirlenmistir.

Ayrica sicakligin artmasiyla 0.1 kPa ile 3.2 kPa gerilme seviyesi arasindaki sekil degistirme orani

artmaktadir.
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Sekil 6.24. Saf baglayicinin 52°C (a), 58°C (b), 64°C (c) sicakliktaki sekil degistirme-zaman grafigi

Sekil 6.25’e gore %10T ile modifiye edilmis baglayicinin sicaklik artigiyla gerilme altinda sekil
degistirmesi artarken geri donme yiizdesinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica 100 Pa ile 3200 Pa gerilme
seviyelerindeki sekil degistirme arasindaki farklar 52, 58 ve 64 °C sicakliklarda sirasiyla 45, 43.5 ve
51.8 kat olmaktadir. Baglayicinin PG seviyesine yaklastikga sekil degistirmedeki geri donme

azalmaktadir.
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Sekil 6.25. %10T modifiyeli baglayicinin 52°C (a), 58°C (b), 64°C (c) sicakliktaki sekil degistirme-zaman grafigi

Sekil 6.26’ya gore %15C ile modifiye edilmis baglayicinin sicaklik artigiyla gerilme altinda sekil
degistirmesi artarken geri donme yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica 100 Pa ile 3200 Pa gerilme
seviyelerindeki sekil degistirme arasindaki farklar 52, 58 ve 64 °C sicakliklarda sirasiyla 43.5, 49.8 ve
53.3 kat oldugu belirlenmistir. Baglayicinin PG seviyesine yaklastikca sekil degistirmedeki geri donme

azalmaktadir.
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Sekil 6.26. %15C modifiyeli baglayicinin 52°C (a) ,58°C (b), 64°C (c)
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sicakliktaki sekil degistirme-zaman

Sekil 6.27’ye gore %15K ile modifiye edilmis baglayicinin sicaklik artigiyla gerilme altinda

sekil degistirmesi artarken geri donme yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica 100 Pa ile 3200 Pa

gerilme seviyelerindeki sekil degistirme arasindaki farklar 52, 58 ve 64 °C sicakliklarda sirastyla 43.1,

46.8 ve 61.2 kat oldugu belirlenmistir. Baglayicinin PG seviyesine yaklastik¢a sekil degistirmedeki

geri donme azalmaktadir.
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Sekil 6.27. %15K modifiyeli baglayicinin 52°C (a), 58°C (b), 64°C (c¢) sicakliktaki sekil degistirme-zaman
grafigi

MSCR testinin ayrintili sonuglar1 Tablo 6.10'da verilmistir.

Tablo 6.10. Saf ve modifiyeli baglayicilarin MSCR testinden elde edilen sonuglar1

Baglayic1 Tipi Ortala(;{l a yuzdoesel gent Jor (1/kPa) Yiizdesel .
(Test Sicakhg (°C)) dnme (%) fark (%) Seviye
0.1 kPa 3.2 kPa 0.1 kPa 3.2 kPa

Saf (52) 42,3072 34,4544 0,1707 0,201 17,7811 52E
Saf (58) 27,3155 83,2640 0,5372 0,6723 25,1547 58V
Saf (64) 20,0005 4,9953 1,4508 1,9405 33,7559 64H
%10T (52) 48,4972 34,0000 0,1052 0,1290 22,6119 52E
%10T (58) 36,8219 18,748 0,2751 0,4003 45,5319 58E
%10T (64) 28,3749 7,6520 0,7524 1,2664 68,3309 64H
%15C (52) 45,5083 30,7937 0,1116 0,1511 35,4045 52E
%15C (58) 41,3372 17,9934 0,2956 0,4884 65,2204 58E

%15C (64) 29,1207 6,4530 0,8077 1,4411 78,4067 -
%15K (52) 49,8525 34,9724 0,0959 0,1329 38,5865 52E
%15K (58) 41,2817 19,9407 0,2655 0,4218 58,8568 58E

%15K (64) 39,3835 9,0067 0,6322 1,2808 102,5914 -
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6.4.6. Depolama Stabilitesi Deney Sonuclari

Calismanin depolama stabilitesi ve sonrasindaki kisminda bitiim agirhiginca %5, %10 ve %15
oranlarinda 6giitiilmiis ceviz kabugu, 6giitiilmiis kayisi ¢ekirdegi kabugu ve talasinin pirolizinden elde
edilen biyocarlar kullanilarak modifiye bitlimler hazirlanmis ve EN 13399 standardina uygun olarak
depolama stabilitesi deneyine tabi tutulmustur [122]. Depolama stabilitesi deneyi sonrasi elde edilen
numuneler iizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite ve dinamik kayma reometresi deneyleri

uygulanmstir.
Depolama Stabilitesi Sonrasi Penetrasyon Deney Sonuclari

Biyocar modifiyeli baglayicilara uygulanan depolama stabilitesi deneyleri sonucunda elde edilen

numunelerin penetrasyon deney sonuglar1 Sekil 6.28’de goriilmektedir.
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Sekil 6.28. Depolama stabilitesi sonrast penetrasyon deney sonuglari

Sekil 6.28’de goriildiigii lizere biitiin biyokiitlelerden elde edilen biyogarlarin kullanilim
oranlarimin artmasi ile penetrasyon degerleri azalmis dolayisiyla baglayicilarin kivamlar1 artmistir.
Tiiplerin tist kismindan elde edilen numunelerin penetrasyon degerlerinin tiiplerin alt kismindan elde
edilen numunelere gore daha yiliksek penetrasyon degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu duruma

katkilarin tiiplerin alt kismina ¢6kmesi neden olmustur.
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Tiplerin iist kismindan elde edilen numuneler arasinda en yiiksek penetrasyon degeri, talag
pirolizinden elde edilen biyogar modifikasyonu kullaniminda, en diisiik penetrasyon degerinin ise
kayis1 ¢ekirdegi kabugunun pirolizinden elde edilen biyogar modifikasyonu durumunda gézlenmistir.

Tiiplerin alt kismindan elde edilen numuneler incelendiginde en yiiksek penetrasyon degerlerine
%S5 katki iceriginde talas biyogari modifiyeli bitlimlerin, %10 ve %15 katki igeriklerinde ise kayisi
cekirdegi kabugu biyogart modifiyeli bitlimlerin sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik penetrasyon
degerlerine ise %5 katki iceriginde kayis1 ¢ekirdegi kabugu biyocar1 modifiyeli bitiimlerin, %10 ve
%15 katki iceriginde ise talas biyocar1 modifiyeli baglayicilarin sahip oldugu tespit edilmistir.

Kayist ¢ekirdeginden elde edilen biyogarlarin bitiim modifikasyonunda kullanilmas: durumunda
%S5, %10 ve %15 katki iceriginde tiiplerin st kismindan elde edilen numunelerin alt kisimdan elde
edilen numunelere gore penetrasyon degerlerinde %19,4; %16,4 ve %29,2 oranlarinda azalma
meydana gelmistir.

Ceviz kabugu biyocari kullanilmasi durumunda %5, %10 ve %15 katk: igeriklerinde %21,9;
%24,2 ve %44,7 oranlarinda penetrasyon degerlerinde azalis olusurken talasin pirolizinden elde edilen
biyocar kullanilmast durumunda %22.,4; %31,0 ve %51.9 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Elde
edilen sonuclardan katkilarin depolama siiresince tiiplerin alt kismina ¢okmesinden o6tiirii tiiplerin alt
kisimlarindan alinan numunelerin penetrasyon degerlerinin daha diigiik ¢iktigi dolayisiyla tiiplerin alt
kismindan elde edilen numunelerin kivamlarimin iist kisma gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tiiplerin alt ve iist kismindan elde edilen numunelerin penetrasyon degerleri karsilastirildiginda
ceviz kabugu biyocar1 katkili baglayicilarin depolama stabilitesi agisindan en kararli baglayicilar
oldugu, talas biyocar1 katkili baglayicilarin ise depolama agisindan en olumsuz sonuglara sahip
baglayicilar oldugu tespit edilmistir.

Modifiye bitiim gereksinimlerini igeren EN 14023 [174] standardina gore tiiplerin alt ve {ist
kismindan elde edilen numunelerin penetrasyon degerleri farki en fazla 13 mm™ olmalidir.

Elde edilen sonuglar sartname limitleri ile karsilastirildiginda biyocar modifiyeli bitiimlerin

sartname gereksinimini kargilamadigi belirlenmistir.

Depolama Stabilitesi Sonrasi Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari

Farkli modifiye bitlimler iizerinde uygulanan depolama stabilitesi deneyleri sonucunda elde
edilen yumusama noktast deney sonuclar1 Sekil 6.29°da verilmistir. %15 Talas modifiyeli bitlimde
depolamadan &tiirli  biyocarda asir1 ¢okme meydana geldiginden bu numuneler akici hale
getirilememistir.  Bu nedenle bu numunelere yumusama noktast ve viskozite deneyleri

uygulanamamustir.
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Sekil 6.29. Depolama stabilitesi sonrasi yumusama noktasi deney sonuglari

Sekil 6.29’da goriildiigii iizere tiiplerin alt kismindan elde edilen numunelerin yumusama noktasi
degerleri tiiplerin iist kismindan elde edilen numunelerin yumusama noktas1 degerlerinden yiiksek
cikmistir. Bu duruma katki depolamadan otiirti biyogarlarin tiiplerin alt kismina ¢dkmesi neden
olmustur. Talas biyocar1 iceren modifiye bitiimlerde %15 igeriginde tiipiin alt kismindan numune
almamamasi, Ozellikle talas biyocart kullanilmasi durumunda depolama agisindan olumsuzluk
olustugunu gostermektedir.

Kayisi ¢ekirdegi biyogarindan %5; %10 ve %15 oranlarinda kullanilmasi durumunda tiiplerin alt
kismindan elde edilen numunelerde iist kisimdan elde edilen numunelere gére yumusama noktasi
degerlerinde %13,1; %14,9 ve %16,3 oranlarinda artis meydana gelmistir.

Ceviz kabugu biyogari ile modifiye edilen bitiimlerin depolama stabilitesi deneyleri sonucunda
tiiplerin alt kismindan elde edilen numunelerde iist kisimdan elde edilen numunelere goére yumusama
noktasi degerlerinde %13,8; %16,4 ve %21,0 oranlarinda artis meydana gelirken talas biyogari iceren
baglayicilarda %5 ve %10 katki iceriginde artis %13,9 ve %26,4 olmustur.

Elde edilen sonuglardan depolama stabilitesi agisindan en olumlu katkinin kayisi g¢ekirdegi
biyocar1 oldugu, en olumsuz katkinin ise talas biyogart oldugu belirlenmistir. EN 14023 [174]
standardina gore tiiplerin alt ve iist kismindan elde edilen numunelerin yumusama noktas: degerleri
farki en fazla 5°C olmalidir. Baglayicilarin higbiri depolama stabilitesi sonras1 yumusama noktasi

sartname gereksinimini saglayamamustir.
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Depolama Stabilitesi Sonrasi Viskozite Deney Sonuglari

Farkli modifiye bitlimler iizerinde uygulanan depolama stabilitesi deneyleri sonucunda elde
edilen numunelerin 135°C sicakliktaki donel viskozite deney sonuglart Sekil 6.30’da, 165°C
sicakliktaki donel viskozite deney sonuglari ise Sekil 6.31°de verilmistir. %15 oraninda talas biyogari
iceren baglayicida depolama stabilitesi deneyi sonrasi biyocar tiipiin altinda biriktiginden bu kisim

akict hale getirilerek viskozite deneyi uygulanamamagtir.
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Sekil 6.30. Depolama stabilitesi tiiplerinden elde edilen baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite deney
sonuglari
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Sekil 6.31. Depolama stabilitesi tiiplerinden elde edilen baglayicilarin 165°C sicakliktaki viskozite deney
sonuglari
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Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de goriildiigii iizere depolama stabilitesi deneyi sonrasi tiiplerin alt
kismindan elde edilen numunelerin viskozite deney sonuglar tiiplerin {ist kismindan elde edilen
numunelerin viskozite degerlerinden yiiksek g¢ikmistir. Bu duruma, depolama stabilitesi deneyi
stiresince kullanilan katkilarin tiiplerin alt tarafina ¢6kmesi neden olmustur.

Kayist ¢ekirdegi kabugu biyogart modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi sonrasi
tiiplerin alt ve {stleri arasindaki viskozite degerleri farklar1 degerlendirildiginde 135°C sicaklikta %5
modifiyeli bitimde 3,04 kat; %10 modifiyeli bitimde 2,22 ve %15 modifiyeli bitimde 7,13 kat fark
oldugu belirlenmistir. 165°C sicaklikta ise %5, %10 ve %15 oraninda katki kullanilmas1 durumunda
2,88; 2,25 ve 5,90 kat fark meydana gelmistir.

Ceviz kabugu biyocar1 katkili baglayicilar degerlendirildiginde depolama stabilitesi deneyi
sonrast tiiplerin alt ve iist kisimlarindan elde edilen numunelerin donel viskozite deney sonuglari
arasinda %35 biyocar igeriginde 135°C sicaklikta 1,85 kat, 165°C sicaklikta ise 1,56 kat; %10 biyogar
iceriginde 135°C sicaklikta 2,71 kat, 165°C sicaklikta ise 2,65 kat; %15 katk: iceriginde ise 135°C
sicaklikta 10,71 kat, 165°C sicaklikta ise 11,65 kat artis meydana gelmistir. Buna gore katki igerigi
arttikca depolama stabilitesi deneyinde tiiplerin alt ve {ist kisimlar1 arasindaki fark artmustir.

Talas biyocar1 katkili baglayicilarin depolama stabilitesi sonrasi viskozite sonuglari
degerlendirildiginde tiiplerin alt ve st kisimlarindan elde edilen numuneler arasinda, %35 biyocar
igeriginde 135°C sicaklikta 3,15 kat, 165°C sicaklikta ise 2,78 kat; %10 biyocar igeriginde 135°C
sicaklikta 11,85 kat, 165°C sicaklikta ise 12,13 kat fark olugsmustur. %15 katki igeriginde tiipiin alt
kismindan elde edilen numuneye deney uygulanamadigindan karsilagtirma yapilamamustir. Bu sonug
en fazla ayrigmanin %15 talas biyogari katkili baglayicilarda oldugunu géstermektedir.

Elde edilen viskozite sonuglarindan depolama stabilitesi deneyi agisindan en olumlu katkinin %5
katki igeriginde ceviz kabugu biyocar1 oldugunu, %10 ve %15 katki iceriginde ise kayisi ¢ekirdegi
biyocar1 oldugunu gostermistir. Depolama stabilitesi deneyi sonrasi viskozite deneyi agisindan en
olumsuz katkinin ise talag biyogar1 oldugu belirlenmistir.

Sicakligim 135°C’den 165°C sicakliga yiikselmesi ile viskozite degerleri O6nemli oranda
diismiistiir. Baglayicilarin viskozite degerlerinin sicakligin 135°C’den 165°C sicakliga yiikselmesi ile
biitiin baglayicilarda yaklasik 3 kat azalma meydana geldigini gostermis olup, olumlu veya olumsuz

yonden farkli sonug veren herhangi bir baglayici olmadigi belirlenmistir.
Depolama Stabilitesi Sonras1 Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuclari

Calismada tiiplerin alt ve iist kisimlarindan elde edilen numuneler iizerinde 10 rad/s (1,59 Hz)

frekansta ve 4 farkli sicaklikta (52, 58, 64 ve 70°C) ve 10 ayr frekansta DSR deneyi uygulanmstir.
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1,59 Hz frekans degeri 90 km/sa tasit hizina karsilik geldigi icin tercih edilmistir. Farkli baglayicilara
uygulanan depolama stabilitesi deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin DSR deney sonuglari
Sekil 6.32-6.33’de verilmistir. %15 talag biyogar1 modifiyeli bitiimiin depolama stabilitesi sonrasi

tiiplerin altindan numune elde edilemedigi i¢in deney yapilamamustir.
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Sekil 6.32. Depolama stabilitesi tiiplerinin alt kisiminlarindan elde edilen numunelerin G* degerleri

Sekil 6.32’de goriildiigii lizere katki igeriginin artmasi ile G* degerleri artmistir. %35 katki
igeriginde biitlin sicakliklarda en yiiksek degere kayisi ¢ekirdegi pirolizinden elde edilen biyogar
modifiyeli baglayicidan elde edilen numunenin, %10 katki iceriginde ise talas biyogari modifiyeli
bitiimlerden elde edilen numunelerin sahip oldugu belirlenmistir. %15 katki igeriginde kayis1 ¢ekirdegi
ve ceviz kabugu biyogar1 modifiyeli bitiimlerin depolama stabilitesi sonrasi tiiplerin alt kismindan elde
edilen numunelerin G* degerleri karsilastirildiginda %15 C numunesinin daha yiiksek degerlere sahip

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.33. Depolama stabilitesi tiiplerinin iist kismindan elde edilen numunelerin G* degerleri

Sekil 6.33’de goriildiigi tizere tiiplerin alt kismindan elde edilen numunelerde oldugu gibi
tiiplerin iist kisimlarindan elde edilen numunelerde de katki igerigi arttikga biitiin sicakliklarda G*
degerleri artmustir. Biitiin katki igeriklerinde ve biitiin sicakliklarda en yiiksek degerlere talag
pirolizinden elde edilen biyocar katkili baglayicilardan elde edilen numunelerin, en diisiik degerlere ise
ceviz kabugu biyogart modifiyeli baglayicilardan elde edilen numunelerin sahip oldugu belirlenmistir.

Ceviz kabugu biyogar1 modifiyeli baglayicilara uygulanan depolama stabilitesi deneyi sonrasi
tiplerden elde edilen numunelerin G* degerleri Sekil 6.34’de, kayis1 ¢ekirdegi kabugu biyogari
modifiyeli baglayicilara uygulanan depolama stabilitesi deneyi sonrasi tliplerden elde edilen
numunelerin G* degerleri Sekil 6.35’de, talas biyocar1 modifiyeli baglayicilara uygulanan depolama
stabilitesi deneyi sonrasi tiiplerden elde edilen numunelerin G* degerleri ise Sekil 6.35°da

goriilmektedir.
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Sekil 6.34. Ceviz kabugu biyogar1 modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi sonrast G* degerleri

Sekil 6.34’de goriildiigli lizere sicakligin artmasi ile G* degerleri azalirken katki iceriginin
artmasi ile bu degerler ylikselmistir. Katki maddeleri depolama stabilitesi deneyi siiresince tiiplerin alt
kismima ¢oktiiglinden tiiplerin alt kismindan elde edilen numunelerin G* degerleri tiiplerin iist kismina
gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Ceviz kabugu biyogarinin %5 oraninda kullanildigi modifiye bitiimlerde depolama stabilitesi
deneyi sonrast tiiplerin alt kismindan elde edilen numunelerin G* degerleri tiiplerin iist kismindan elde
edilen numunelerin G* degerlerinden biitiin sicakliklarda yaklasik 1,8 kat daha yiiksek ¢ikmistir. %10
katki iceriginde yaklasik 2,4 kat, %15 katki igeriginde ise ortalama 3,8 kat G* degerlerinde fark
meydana gelmistir.

Bu durum ceviz kabugu biyogar1 modifiyeli bitiimlerde katki ig¢eriginin artmasi ile depolama

nedeniyle daha fazla ayrisma meydana gelecegini gostermektedir.
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Sekil 6.35. Kayisi ¢ekirdegi kabugu biyogar: modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi sonrasi G* degerleri

Sekil 6.35 incelendiginde Sekil 6.34’de oldugu gibi katki igeriginin artmasi ile G* degerleri
artarken sicakligin artmasi ile bu deger azalmistir. Depolama stabilitesi deneyi sonrasi katki maddeleri
tiipiin alt kisminda toplandigindan tiiplerin alt kismindan elde edilen numunelerin deney sonuglari
tiiplerin iist kismindan elde edilen numunelere gore daha yiiksek ¢ikmustir. Ceviz kabugu biyogarindan
%35 oraninda bitiim modifikasyonunda kullanilmasi durumunda depolama stabilitesi deneyi sonrasi
tiiplerin alt kismindan elde edilen numunelerin G* degerleri tiiplerin {ist kismina gore biitiin sicakliklarda
ortalama 2,4 kat artmistir. %10 katki igeriginde bu fark 2,1 kat olurken %15 katki ig¢eriginde ise bu fark
2,5 kat olmustur.
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Sekil 6.36. Talas biyogar1 modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi sonras1 G* degerleri
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Sekil 6.36°da goriildiigli iizere tiiplerin iist kismindan elde edilen numunelerin G* degerleri
tiiplerin alt kisminda elde edilen numunelerden diisiik ¢ikmistir. Bu duruma diger katkilarda oldugu
gibi katkilarm depolama stabilitesi deneyi siiresince tiiplerin altinda birikmesi neden olmustur. %15
katki igeriginde tiiplerin alt kismindan numune almmamamasi calismada kullanilan baglayicilar
igerisinde en olumsuz sonuca bu baglayicinin sahip oldugunu gostermektedir. %5 oraninda talas atig1
iceren modifiye bitiimiin depolama stabilitesi deneyi sonrasi tiiplerin alt kismindan elde edilen
numunelerin G* degerlerinin tiiplerin iist kismindan elde edilen numunelerin G* degerlerine gore
ortalama 1,5 kat daha ytliksek oldugu tespit edilmistir. %10 katki igeriginde bu oran ortalama 2,4 kat
olmustur.

Biitiin DSR deney sonuglar1 karsilastirildiginda, depolama stabilitesi acisindan en olumsuz
duruma %35 katki igeriginde kayis1 ¢ekirdegi kabugu biyogar: modifiyeli baglayicilarin, %10 ve %15
katk: iceriklerinde ise talas biyocar1 modifiyeli baglayicilarin sahip oldugu tespit edilmistir. Depolama
stabilitesi agisindan en olumlu duruma ise %5 katki iceriginde talas atig1 katkili baglayicilarin %10 ve
%15 katki iceriginde ise kayis1 ¢ekirdegi kabugu modifiyeli baglayicilarin sahip oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglardan diisiikk oranlarda talas biyocari kullanilmasi durumunda depolama
acisindan uyum gozlenirken modifikasyondaki talas ati§1 oraninin artmasi ile depolama durumunda
onemli miktarda ayrismalar meydana geldigi soylenebilmektedir. Kayisi ¢ekirdegi kabugu kullanilmasi
durumunda ise diisiik oranlarda bitiim katki malzemesi olarak kullanilmasi durumunda depolama
acgisindan diisiik uyum gozlenirken yiiksek oranlarda kullanilmasi durumunda depolama agisindan

calismada kullanilan diger katki maddelerine gore depolama agisindan daha yiiksek uyum gozlenmistir.

6.5. Superpave Yontemine Goére Karisimlarin Tasarim Bitiim iceriklerinin
Belirlenmesi

Superpave tasarim yonteminde trafik hacimlerine gore Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 olmak
tizere U¢ farkli prosediir degerlendirilmektedir. Seviye 1 tasarim yontemi en diisiik kritere sahip olup
bu yontemde nem hasarina karsi dayaniklilik deneyi ve hacimsel karisim tasarim yontemi yer
almaktadir. Diger iki seviye yontemine gore hacimsel tasarim temel prosediir olarak yer almakta olup
hacimsel tasarim yapilirken agrega ve bitiimiin 6zgiil agirliklarinin dogru sekilde tespit edilmesi biiyiik
onem arz etmektedir.

Agregalarin 6zgiil agirliklari; zahiri (Gsa), hacim (Gsb) ve efektif 6zgiil agirlik (Gse) olmak
iizere tice ayrilmaktadir;

Zahiri 6zgiil agirlik (Gsa), standart sicaklikta birim hacimdeki bosluksuz malzemenin havadaki

agirhigmin standart sicakliktaki ve ayni hacimdeki saf suyun agirligina orani olarak tanimlanmaktadir.
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Hacim 06zgiil agirlik (Gsb); standart sicaklikta biitlin bosluklar dahil olarak malzemenin birim
hacimdeki havadaki agirliginin standart sicaklikta ve ayni hacimdeki saf suyun agirligina orani olarak
tanimlanmaktadir. Efektif 6zgiil agirlik (Gse) ise standart sicaklikta, baglayicinin giremedigi suyun
girebildigi bosluklar dahil olarak malzemenin birim hacimdeki havadaki agirligimin standart sicaklikta
ve ayni hacimdeki saf suyun agirligina oramidir.

Ozgiil agirhk degerlerinin degisiminde dikkate alinan bosluklar yani hacim degerleri etkili
olmaktadir. Hacim degerleri arttikga Ozgiil agirlik degerleri azalmaktadir. Dikkate alinan hacim
degerlerine bagli olarak oOzgiill agirlik degerleri arasinda Gsa>Gse>Gsb seklinde bir iliski soz
konusudur. Bitiimlii sicak karisgimlarin (BSK) Superpave yontemine gore hacimsel tasariminda
maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm) ve hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degerleri kullanilmaktadir.

Maksimum Teorik Ozgiil Agirhk (Gmm); standart bir sicaklikta, bosluksuz bitiimlii sicak
karisimin havadaki agirliginin standart sicaklikta ve ayni hacimdeki saf suyun agirli§ina orani olarak
tamimlanmaktadir. Maksimum teorik 06zgiil agirlik degeri AASHTO T209 [175] standardiyla
belirlenmekte olup BSK’daki hava boslugu miktarinin ve yapim siiresince kaplamanin sikistirilmasi
icin hedef yogunluk degerinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Hacim Ozgiil Agirlik (Gmb); standart bir sicaklikta, bosluklu bitiimlii sicak karisimim birim
hacminin standart sicaklikta ve ayn1 hacimdeki saf suyun agirligina orani olarak tanimlanmaktadir.

Tez caligmasinda agrega gradasyonu Superpave tasarim yontemine uygun olarak maksimum
dane boyutu 19 mm ve nominal maksimum dane boyutu 12,5 mm olan agregalar i¢in tavsiye edilen
kontrol noktalar1 ve yasaklanmis bolge noktalari baz alinarak secilmistir. Segilen agrega gradasyonuna
uygun olarak ince ve kaba agrega numuneleri hazirlanmis, zahiri ve hacim 6zgiil agirlik degerleri, filler

malzemenin zahiri 6zgiil agirligi belirlenmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklar1 Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11. Agrega 6zgiil agirliklar:

Agrega karisimdaki

Hacim 6zgiil agirlik

Zahiri 6zgiil agirlik

oran (%) (gr/cm3) (gr/cm3)
Kaba 35 2,543 2,620
Ince 60 2,558 2,643
Filler 5 - 2,670

Tablo 6.11° de verilen kaba, ince ve filler agregalariin 6zgiil agirliklan ve agirlikga ytizdeleri
kullanilarak agrega karistminin zahiri (Gsa) ve hacim (Gsb) ozgiil agirhigi asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmistir. Fillerin malzemenin hacim 6zgiil agirligi tespit edilemediginden zahiri

Ozgiil agirlik degeri kullanilmustir.
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Pi+Po+...+P

Gsb, Gsa = ——— N (6.3)
P1 P P~
+—t et —

G G Gy

Py, P,, Px: Her bir agreganin agirlikga yiizdesi,
G, Gy, Gy: Her bir agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirhigi.

Gsa = 100 = 2,636 gr/cm’, Gsb= 100

35 60 5 35 60
o+ + + +
2,620 2,643 2,670 2,543 2,558 2,670

= 2,558 gr/cm’

6.5.1. PG 58-28 simifi Baglayici ile Hazirlanan Sicak Karisimlarin Tasarim Bitiim I¢eriginin
Tespit Edilmesi

Deneysel ¢alismada bitiimlii sicak karisimlarda kullanilacak saf ve 3 farkli modifiye baglayici
icin tasarim bitlim igerikleri belirlemis olup bu kisimda sadece PG 58-28 sinifi bitiimle hazirlanan
karisimlarin tasarim bitiim igeriklerinin hesaplanmasi1 6rnek olarak detayli bir sekilde anlatilmistir.
Diger modifiye baglayicilara ait tasarim bitliim igerikleri de ayn1 sekilde bulunmustur.

Agregalarin 6zgiil agirliklar1 belirlendikten sonra ilk olarak baslangi¢ bitiim igerigi (Pbi)
belirlenmektedir. Baslangi¢ bitiim igeriginin (Pbi) belirlenmesi i¢in dncelikle agrega karigiminin efektif
ozgiil agirhigimin (Gse) tespit edilmesi gerekmektedir. Agrega efektif 6zgiil agirligi ise karisimin efektif
Ozgilil agirhigindan faydalanarak belirlenmektedir. Fakat tasarim asamasinda Oncelikle asagidaki
denklem le yakin bir deger belirlenmekte ve kullanilmaktadir. Bu denklem de, su absorpsiyonuna bagl
olarak katsay1 degismekle birlikte hesapta 0,5 olarak alinmistir. Bu katsay1 absorpsiyonu yiiksek olan
agregalarda 0,6 veya 0,5’¢ kadar azaltilmaktadir.

Gse = Gsb+0,5%(Gsa—Gsb) 6.4
Gse =2,558 +0,5%(2,636-2,558) = 2,597 gI’/Cm3

Daha sonra agrega tarafindan absorbe edilecek olan bitlimlii baglayici hacmi (Vba), hava

boslugu %4 olarak kabul edilip asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

Vba:Psx(l—Va)>< 1 B 1 (6.5)
Pb Ps Gsb Gse
(242
Gb Gse

Vba: Absorbe edilen bitiimlii baglayici hacmi (karisima gore, cm’/cm’)
Pb: Baglayici ylizdesi
Ps: Agrega ylizdesi
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Gb: Baglayicinin 6zgiil agirlig

Va: Hava bosglugu hacmi.

V. = 0,95)((1_0,04) X( 1 _ 1 ) =0.0129 CmS/CmS
ba ( 005 095 ) 2558 2597 ’
1,031 2,597

Karisiminin efektif baglayici hacmi (Vbe) ise asagidaki denklem ile belirlenmistir.

Vbe=0,176-0,0675%Log(Sn) (6.6)
Vbe: Efektif baglayici hacmi (karisima gore, cm’/cm’),

Sn: Agrega karisimindaki nominal maksimum elek boyutu (mm).
Vbe = 0,176-0,0675xLog(12,5) = 0,102 cm*/cm’

En son islem sirasinda, baslangi¢ deneme bitiimlii baglayici igerigi (Pbi) asagidaki denklem ler

yardimiyla belirlenmistir.

. Psx (l—Va) (67)
~ Pb Ps
o)
Gb Gse

Ws

Gb x(Vbe +Vba)

i= 100 (6.8)
(Gbx(Vbe +Vba))+Ws

Pbi: Karigim agirligina gore baglayici yilizdesi,
Ws: Agreganin agirligi (gr).
0,95x(1-0,04)

= =2,201
W 0,05 095 &
()
1,031 2,597
1,031x(0,102+0,0083)

= x100= % 5,107
(1,024 % (0,102 +0,0129)) + 2,201

Karisim agirhiginca hesaplanan baslangic baglayici igerigi (Py;) kullanilarak, toplam agrega
agirhigica kullanilacak baglayic1 miktar1 (W,) asagidaki denklem e gore hesaplanmistir. Karisimlarin
hazirlanmasinda 100 mm ¢apindaki silindirik kalip kullanilmis ve bu kalip igin gereken toplam agrega

agirhigi 1100 gr olarak alinmustir.

_ Wsx Pbi

_ W= For (6.9)
100— Pbi
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_1100x5,107 _

= =592 gr
100 — 5,107

b

Belirlenen bitiim iceriginde 4 adet bitiimlii sicak karisim numunesi hazirlanmig bunlardan 2
tanesi sikistirllmis 2 tanesi ise maksimum teorik Ozgiil agirlik degerinin belirlenmesi ig¢in
kullanilmistir. Bitiimlii sicak karisim numuneleri hazirlanirken saf baglayict (PG 58-28) 2 saat, daha
once belirlenen gradasyona gore hazirlanan agregalar ise 146,5 °C’deki etiivde 3 saat 1sitilmustir.
Etiivden cikarillan agregalara isitilmis saf baglayici hesaplanan agirlikta ilave edilerek karistirici
yardimiyla agregalar tamamen bitiimle sarilincaya kadar 1,5-2 dakika karistirilmistir. Elde edilen
karigim diiz bir tepsiye metrekareye 21-22 kg diisecek sekilde dokiilmiis ve onceden 135°C’de 1sitilmig
etiive kisa donem yaslandirma amaciyla koyularak 4 saat boyunca bekletilmistir.

Karisimlarin maksimum teorik 6zgiil agirliklarinin (Gmm) tespit edilmesi amaciyla 2 adet asfalt
karigim numunesi daha yukaridaki sekilde hazirlanmig ve soguduktan sonra AASHTO T209 [175]
standardina goére karisim numunelerinin maksimum teorik 6zgiil agirliklarn asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanmistir. Deneme karigimlarinin maksimum teorik &zgiil agirlik degerleri Tablo

6.16’da verilmistir.

Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) (6.10)

Tablo 6.12. Deneme karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklar

Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik, (Gmm) Nurrllune No >
Piknometre, A (gr) 674,88 674,88
Piknometre +Su, B (gr) 2667,18 2667,18
Piknometre +Numune, C (gr) 1826,59 1828,28
Piknometre +Numune+Su, D (gr) 3338,46 3339,84
Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) 2,397 2,399
Ortalama, Gmm 2,398

Bulunan Gmm degerlerine gore denklem yardimiyla Gse degerleri belirlenmistir. Hesapla

bulunan bu Gse degerleri ¢aligmanin geri kalan kisminda kullanilmstir.
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Gse (hesap) = M (6.11)
( 100 _LM)
Gmm Gb
100 -5,107

Gse (hesap) = 100 5107 - 2,597 gr/em’

(2,398 1,031

)

Diger iki karistm numunesi etiivde 4 saat yaslandirma islemi sonrasi sikistirma sicakligina
(131,35°C) gore onceden 1sitilmis olan etiivde 30 dakika bekletildikten sonra yogurmali sikistiricida
sikistirilmigtir. Numuneler sikistirilmadan yaklasik 45—60 dakika once, yogurmali sikistiricinin, alt ve
st plakalar sikigtirma sicakligina ayarlanmig bir etiivde 1sitilmis ve yogurmali sikistirici ve bilgisayar
yazilimi hazirlanmistir. Sikigtirma enerjisinin bir fonksiyonu olan yogurma sayisi; yolun smifi ve
uygulanan yoldan gegmesi planlanan esdeger standart dingil yiikii (ESDY) sayisina bagl olarak
AASHTO TP4 [176] standardina gore Tablo 6.13’de goriilmektedir. Bu ¢alismada kabul edilen 3-10
milyon esdeger tek dingil yiikil tekerriir sayisina gore sikistirma parametreleri; Nini = 8, Ndes = 100 ve

Nmaks =160 olarak alinmistir.

Tablo 6.13. Tasit sayisina gore sikigtirma parametreleri

Tasarim Trafik Sikigtirma Parametreleri Tiik Karavolu Uveulamalart
(ETDY), milyon | Nini | Ndes | Nmaks prt e e
<03 6 50 75 Cok az trafik kapasiteli yollar
0,3-3 7 75 115 Orta trafikli sehir yollar
330 3 100 160 Yiksek trafikli sehn'r y'ollarl ile ¢ift yonli,
cok seritli yollar
s 30 9 125 205 Agir kam}ion traﬁgmevmaruz kalan ¢ok seritli,
agir trafik yogunluklu yollar

Calismada 100 mm ile 150 mm c¢aplarinda BSK numuneleri hazirlamak i¢in Cooper marka
yogurmali pres kullanilmigtir (Sekil 6.37). Kullanilan yogurmali pres, 1,25° yogurma agisina sahip,
yogurma hizi 30 devir/dakika ve yogurma basinci 0—700 kPa olarak ayarlanabilmektedir. Yogurma
sayis1 bilgisayar yazilimindan girilerek se¢ilmekte ve dokiilen numunelerin sikisma miktarlarr cihazin
sensorleri yardimiyla olgiilerek bilgisayar yazilimma kaydedilmektedir. Yogurma islemi bittiginde

sikistirilmig olan numune cihazdaki kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 6.37. Cooper yogurmali sikistiric

Daha onceden hazirlanip etiivde sikistirma sicakliginda bekletilen karisimlar ¢ikartilarak
yogurmali sikistiricinin kalibina dokiilerek istenen yogurma sayisinda (Ndes=100) sikistirma islemine
baslanmistir. Karisimlarin yogurma sayilarindaki yiikseklikleri cihazda bulunan sensorler sayesinde
Olciilmiis ve yazilim sayesinde kaydedilmistir. Yogurma sayisina ulaginca otomatik olarak duran
cihazdan sikistirilmis numuneler zarar gérmeyecek sekilde cikartilarak sogumaya birakilmig ve bu
numunelerin hacim 6zgiil agirhigit (Gmb (Slgiilen)), AASHTO T166 [177] standardina gore tespit
edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 6.14°de verilmistir.

Tablo 6.14. Deneme karisimlarinin dl¢iilen hacim 6zgiil agirliklar

Hacim Ozgiil Agirlik, Numune No
Gmb(0lgiilen) 1 2
Kuru agirlik, A (gr) 1151,3 1151,6
Sudaki agirlik, C (gr) 658.,7 658.,3
Doygun yiizey kuru agirlik, B (gr) 1157,2 11589
Gmb(dlgiilen) = A/(B-C) 2,310 2,300

Sikigtirma iglemi tamamlanan karisim numunelerinden elde edilen veriler (hx, Gmb(dlgiilen),
Wm, Gmm) kullanilarak tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) tahmini hacim 06zgil agirhik
(Gmb(tahmini)), diizeltme faktorii (C), diizeltilmis hacim 6zgiil agirhik (Gmb(diizeltilmis)) ve son
olarak maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (%Gmm) hesaplanarak sonuglari degerlendirilmistir.

PG 58-28 ana baglayicisi ile %35,107 bitliim igeriginde hazirlanan numunelerine ait sikigtirma
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karakteristikleri Tablo 6.15°da verilmistir. Yogurmali preste sikistiritlan numunelerin farkli yogurma

sayilarindaki yogunluk degerleri ve bu degerlerin ortalamasi Sekil 6.38’de gdsterilmistir.

Tablo 6.15. Numunelerin %5,107 bitiim i¢erigindeki sikigtirma karakteristikleri

) Numunelerin Sikistirilmasi
g{i)vglg Numune-1 Wm=1151,3 gr Numune-2 Wm=1151,6 gr Ortalama
Sayist H | Gmb | Gmb | . H Gmb | Gmb | , . | %Gmm
(mm) | (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
Nini= 8 71,0 | 2,066 2,053 85,59 71,4 2,055 2,052 85,58 85,58
20 67,0 | 2,189 2,175 90,70 67,7 2,167 2,165 90,25 90,48
40 65,2 | 2,249 2,235 93,20 65,8 2,229 2,227 92,86 93,03
60 64,1 | 2,288 2,273 94,80 64,7 2,267 2,265 94,44 94,62
80 634 | 2313 2,299 95,85 64,1 2,289 2,286 95,32 95,58
Ndes=100 | 63,1 | 2,324 2,310 96,30 63,7 2,303 2,300 95,92 96,11
Gmb(dl¢iilen) 2,310 2,300
Diiz. Faktorii. (C) 0,994 0,999
Gmm(6l¢iilen) 2,398
98,00

96,00
92,00 /
90,00
1. Numune
88,00
—®— 2. Numune

86,00 Ortalama

% Gmm

84,00
0 20 40 60 80 100 120

Yogurma sayist

Sekil 6.38. Sikistirilan numunelerin yogunluk egrileri ve ortalamasi

Sikigtirma esnasinda yogurmali presin yaptigi her doniis sonrasi numune yiiksekligi sensorler
yardimiyla ol¢iilerek kaydedilmektedir. Sikistirilmis numunenin hacim 6zgiil agirligi (Gmb) numune
yiiksekliginden yola ¢ikilarak hesaplanabilmektedir. Herhangi bir yogurma degeri i¢in hesaplanan
tahmini hacim 0Ozgiil agirlik degeri olan Gmb(tahmini), karisim agirliginin numunenin hacmine
boliinmesi ile elde edilir. Tasarim yogurma sayisinda (Ndes) 1. numune igin gosterilen hesaplamalar

asagidaki gibi denklem e gore yapilmustir.
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Wm=1151,3 gr

2

X 0.001em3 (6.10)

Vmx =

d: Kalibin ¢ap1 (100 mm veya 150 mm),

hx: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi (mm),

2
Vmx = 214* 10;3 X031, 0,001= 495,335 em’

Grib(tahmini) = 2V (6.11)
Y su

Gmb(tahmini) : Numunenin sikigsma esnasindaki hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirligi,

Wm: Numunenin agirhig (gr),

Yeu: Suyun yogunlugu (1 gr/cm?),

Vmx: Numunenin hesapla bulunan hacmi (cm’).

Silindir geometriye sahip olan sikistirilmis numunelerin hesaplamalarda kenarlarinin tam olarak
diizgiin ve bosluksuz oldugu kabul edilmekte olup gergekte bosluklar nedeniyle daha diisiik hacimli bir
numune elde edilmektedir. Bu nedenle hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirligi (Gmb(tahmini)) bir

diizeltme faktoriiyle (C) carpilarak diizeltilmis hacim o6zgil agirligi (Gmb(diizeltilmis)) elde

edilmektedir.

Co Gmb(6lciilen) (6.12)
Gmb(tahmini)
Gmb(diizeltilmis)=CxGmb(tahmini) (6.13)

C: Diizeltme faktorii,
Gmb(0lgiilen) : Sikismig numunenin 6lgiilen hacim 6zgiil agirligi,
Gmb(tahmini) : Sikismis numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgil agirhig.

Gmb(diizeltilmis): Herhangi bir yogurma icin diizeltilmis hacim 6zgiil agirlig1.

Y= 1 gr/icm’

Gmb(tahmini) = (1151,3/495,335)/1 = 2,324 gr/cm’
Gmb(6lgiilen) = 2,310 gr/cm’

Gmm(6lgiilen) = 2,398 gr/cm’

Co Gmb(6lciilen)
Gmb(tahmini)

=2,310/2,324 = 0,994
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Gmb(diizeltilmis)=C x Gmb(tahmini) (6.14)
Gmb(diizeltilmis) = 0,994x2,324 = 2,310 gr/cm’

Diizeltilmis maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (% Gmm) degeri, diizeltilmis hacim
Ozgil agirhigin (Gmb(diizeltilmis)), oOlgiilen maksimum teorik 6zgiil agirhgma (Gmm(Slgiilen))
oranlanmasi ile bulunur.
% Gmm = 100xGmb(diizeltilmis) / Gmm(6l¢iilen)
% Gmm = 100%2,310/2,398 = %96,30
Ortalama % Gmm = (96,30+95,92)/2 = %96,11

Hazirlanan karigimlarinin 6zelliklerini tayin edilebilmek ve sartname limitleri ile kiyaslamak
icin, gerekli hesaplamalarda kullanmak iizere ortalama %Gmm@Ndes ve %Gmm@Nini degerleri
Tablo 6.15’dan alinarak asagidaki Tablo 6.16’de verilmistir. Her bir karisimin tasarim yogurma
sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral agregadaki bosluk yiizdesi (VMA) asagidaki

bagintilar yardimiyla belirlenmis ve Tablo 6.17’de verilmistir.

Tablo 6.16. Karisimin Nini ve Ndes’deki %Gmm degerleri

%Gmm @ Nini %Gmm@Ndes
85,58 96,11

Superpave hacimsel tasarim kriterleri olan VMA, VFA ve filler orani, tasarim yogurma sayisi
olan Ndes’de karisimin % 4’liik hava boslugu icerigine sahip olmasi esasina dayanmaktadir. Superpave
karisim tasarim yontemi ayrica Nmaks, Ndes ve Nini yogurma sayilarinda da karisim yogunlugu igin
kriterler icermektedir. Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes), hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral

agregadaki bosluk ylizdesi (% VMA) asagidaki bagntilar ile belirlenmektedir.

Va=100—%Gmm@Ndes (6.15)
Va: Toplam hacmin yiizdesi olarak Ndes’deki hava boslugu,
%Gmm@Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik ytizdesi.

Va=100-96,11 = %3,89

%Gmm @ Ndes x Gnm x Ps) (6.16)

%VMA =100 —(
Gsb

%VMA: Karisimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,
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%Gmm@Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yiizdesi,
Gmm: Maksimum teorik 6zgiil agirlik,
Gsb: Toplam agreganin hacim 6zgiil agirligi,

Ps: Toplam karisimun agirlikea yiizdesi olarak agrega igerigi (cm*/cm’).

VMA = 100 (061 1x2398x09489 o

2,558

Tablo 6.17. Deneme karigimlarinin sikistirma hesap 6zeti

%AC %Gmm@Nini %Gmm@Ndes %V a %VMA
5,11 85,58 96,11 3,89 14,50

Deneme bitiim (baslangi¢) iceriginde hazirlanan karigim numunelerinin hacimsel o6zellikleri
burada belirlenmis olup deneme bitiim iceriginde %4 bosluk orani genellikle yakalanamamaktadir.
Fakat hacimsel tasarimda hava boslugunun %4 olmas1 amaglanmaktadir.

Bu nedenle tasarim yogurma sayisinda (Ndes) %4 bosluk oranimi verecek tahmini bitiim igerigi

hesaplama yoluyla asagidaki bagintiya gore belirlenmektedir.

Pb(tahmini) = Pbi—(0,4%(4-Va)) (6.17)
Pb(tahmini) : Karisim agirliginin yiizdesi olarak tahmini bitiim igerigi,
Pbi: Karisim agirliginin yilizdesi olarak deneme (baslangig) bitiim igerigi,

Va: Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu yilizdesi (deneme).

Tasarim yogurma sayisinda (Ndes) bulunan hava boslugu yiizdesi % 4’den farkli ¢iktigindan,
tasarim yogurma sayisindaki hava boslugu %4 olan tahmini bir bitlim icerigi hesaplanmig ve
hesaplanan tahmini tasarim bitiim i¢erigindeki tahmini tasarim 6zellikleri asagidaki gibi belirlenmistir.

Tasarim yogurma sayisinda (Ndes) hava boslugu % 4 olan tahmini bitiim icerigi;

Pb(tahmini) = Pbi — (0,4 x (4 Va))
Pb(tahmini) = 5,11 — (0,4 x (4-3,89)) = %5,06

Deneme bitiim igeriginde hazirlanan numunelerin hacimsel &zelliklerinden yola ¢ikarak
karisimlarin tasarim yogurma sayisinda (Ndes) ve %4 hava bosluguna sahip olmasi durumundaki

hacimsel 6zellikleri asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenmektedir.

144



% VMA (tahmini) = % VMA(baslangi¢) + C x (4—Va)|] (6.18)
%VMA (baslangi¢) : Deneme bitiim igerigindeki karisimin agrega bosluklar: yiizdesi,
C: Sabit katsayi, hava boslugu yiizdesi % 4’den az ise 0,1; yiiksek ise 0,2 alinir.

Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes), hacimsel 6zellikler olan VMA ve VFA ve baslangic
yogurma sayisindaki (Nini) karigim yogunluklari, bu tahmini bitiim igerikleri i¢in asagidaki gibi
hesaplanmistir. Deneme karisimlarinda bosluk oran1 %4’ten kiigiik oldugundan C katsayisi 0,1 olarak

almmustir,

%VMA (tahmini) = % VMA(baslangic) + C x (4 — Va)
%VMA (tahmini) = 14,50 + 0,1 x (4 — 3,89) = %14,51

(%VMA(tahmini) — 4.0)

%VFA(tahmini) =100 x (6.19)
% VMA(tahmini)
%VFA (tahmini) = - —4.08 100 = %72.43
14,51
%Gmm(tahmini) @ Nini=%Gmm(deneme) @Nini — (4,0 — Va) (6.20)

%Gmm(tahmini) @Nini = 85,58 — (4,0 — 3,89) = %85,47

Karisimda kullanilan 0,075 mm’lik (No. 200) elekten gegen filler malzemesinin agrega
karisimindaki agirlik¢a yiizdesinin (P o75), toplam karisim agirliginin yiizdesi olarak hesaplanan efektif
bitiim igerigine (Pbe(tahmini)) oranlanmasi ile filler oran1 (DP) hesaplanmaktadir. Karigimlarin efektif
bitiim baglayici igerigi Denklem 6.21 ile Filler oran1 ise Denklem 6.22 ile hesaplanmaktadir.

Gse—Gsb

Pbe(tahmini) = Pb(tahmini) — (Ps x Gb) x (————) (6.21)
Gse x Gsb

Pbe: Toplam karisim agirhiginin yiizdesi olarak efektif bitliim igerigi,
Pb(tahmini) : Toplam karisim agirliginin yiizdesi olarak tahmini bitiim igerigi,
Ps: Toplam karisim agirhiginin yiizdesi olarak agrega icerigi,

Gb: Bittimiin 6zgiil agirhigi,

Gse: Agreganin efektif 6zgiil agirligi,

Gsb: Agreganin hacim 6zgiil agirligi.

Pbe(tahmini) = 5,06 — (94,89 x1,031) x (M) = %4,49
2,597 x 2,558
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P
pp=—0005 (6.22)
Pbe(tahmini)

DP =5,0/4,49 = 1,11
Sonug¢ olarak, baslangi¢ bitiim iceriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade edilen
tahmini degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerler Tablo 6.18’de gosterilerek sartname kriterleri ile

ayrt ayrt kiyaslanmistir. Sikistirilan deneme karisimlarimin  6zellikleri sartname kriterleri ile

kiyaslandiginda, deneme karigimlariin gerekli sartname kriterlerini kargiladigi belirlenmistir.

Tablo 6.18. Deneme karigimlarinin sikistirma sonuglart ve sartname kriterleri

Deneme Pbi Pb Va VMA | VFA
Karigimi (%) (%) (%) (%) (%)

5,11 | 506 | 400 | 14,51 | 72,43 1,11 85,47 96,00

14,0 165751 4615 <89.0 96.00
(min.) | (min.)

DP %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes

Sartname Kriterleri 4.00

Tahmini bitiim igerigi belirlendikten sonra karigimin +%0,5 ve +%1,0 tahmini bitiim ig¢eriginde
olmak iizere toplam dort farkli bitiim iceriginde ve her bitiim igerigi i¢in en az iki numune olmak {izere
toplamda 8 bitiimlii sicak karisim numunesi hazirlanmistir.

Superpave karigim tasarim yontemine gore bu dort farkli bitiim igerigi minumum gereksinimdir.
PG 58-28 baglayicis1 kullanilarak %4,56; %5,06; %5,56 ve %6,06 bitiim igeriklerinde hazirlanan
karisim numuneleri daha once anlatilan tasarim agrega gradasyonu secimindeki gibi hazirlanmis ve
numuneler yogurmali presle sikistirilmigtir. Ayrica, agrega karigimiin her bir bitiim igerigindeki
karisimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm) ve sikismis hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degerleri

bulunarak Tablo 6.19°da gosterilmistir.

Tablo 6.19. Farkli bitiim iceriklerinde sikistirilan karisim numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Numune-1 Numune-2

%AC Wb A B C Gmb A B C Gmb Gmm
(Pb) | (gr) m m

(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.)
4,56 | 1144,56| 1152,49 | 652,21 500,28 2,288 | 114377 | 1152,04 | 652,35 | 499,69 | 2,289
5,06 | 1150,67 | 115591 | 658,54 | 497,37 2,314 | 1151,23 | 1155,38 | 657,29 | 498,09 | 2,311
5,56 |1158,72| 1163,2 | 66591 497,29 2,330 | 1157,92 | 1163,55 | 666,55 497 2,330
6,06 |1162,33|1166,72 | 668,84 | 497,88 2,335 | 1162,85| 1167,12 | 668,56 | 498,56 | 2,332
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%4,56; %15,06; %5,56 ve %6,06 bitim iceriklerinde hazirlanan

numunelerinin ortalama yogunluk egrileri, Sekil 6.39’de gosterilmistir.

% Gmm

Tasarim yogurma sayisinda sikistirtlan dort farkli bitlim igerigindeki karigim numunelerinin

sikistirma  karakteristiklerinden yola c¢ikilarak, karigimlarin numunelerinin yogunluk ve hacim

100,00

98,00
96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00

20

40

60

bitlimlii sicak karisim

—0— %4,56 %5,06
%5,56 %6,06
80 100 120

Yogurma sayisi

Sekil 6.39. Karigim numunelerinin ortalama yogunluk egrileri

ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 6.20°de verilmistir.

Tablo 6.20. Karisim numunelerinin yogunluk degerleri ve hacim 6zellikleri

% AC Va VMA VFA ..

(Pb) (%) (%) (%) DP %Gmm@Nini. | %2Gmm@Ndes.
4,56 5,78 14,62 60,46 1,26 82,95 94,22
5,06 4,12 14,18 70,96 1,11 85,62 95,88
5,56 2,71 13,98 80,63 1,00 86,60 97,29
6,06 1,88 14,31 86,87 0,91 88,20 98,12

Tasarim yogurma sayisinda (Ndes=100)

degerlerinin, bitiim ylizdelerine (%AC) bagh olarak degisimini gosteren grafikler cizilerek Sekil

6.40°da gosterilmistir.

hesaplanan Va, VMA, VFA, DP ve yogunluk
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Sekil 6.40. Karisimlarin hacimsel ve yogunluk 6zelliklerinin bitiim igerigi ile degisimleri

PG 58-28 ana baglayicisi igin tasarim bitiim icerigi; karisimin hava boslugu yiizdesi- bitiim
yiizdesi grafigi yardimiyla, bosluk oran1 %4 olacak sekilde bitiim yilizdesi %5,08 olarak bulunmustur.
Grafige gore bulunan tasarim bitlim yiizdesine gore diger tasarim degerleri tespit edilerek sonuglar

Tablo 6.21°te verilmis ve Superpave sartname kriterleri ile kiyaslanmstir.
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Tablo 6.21. Karisimlarin %5,08 tasarim bitiim baglayici igerigindeki 6zellikleri

Karisim Ozelligi Sonug | Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va, %) 4,0 4,0
Agregalar Aras1 Bosluk Yiizdesi (VMA, %) | 14,15 Min. 14,0
Bitiimle Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA, %) 71,71 65-75
Filler Oran1 (DP) 1,12 0,6-1,2
%Gmm@Nini. = 8 (%) 85,7 Maks. 89
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96,0 96

Son olarak belirlenen tasarim bitlim igeriginde iki karigim numunesi daha hazirlanarak
maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmig ve yogunluk degerleri sartname kriterleri ile
karsilagtirllmigtir. Hazirlanan ve maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilan karisim
numunelerinin Gmm ve Gmb degerleri Tablo 6.22°de, sikistirma karakteristikleri Tablo 6.23’de, bu
numunelerden elde edilen degerler Tablo 6.24’de ve karisimlarin %5,08 tasarim bitiim icerigindeki

ozellikleri Tablo 6.25’te verilmistir.

Tablo 6.22. Maksimum yogurma sayisinda sikistirilan numunelerin Gmm ve Gmb degerleri

Numune-1 Numune-2

A B C Gmb A B C Gmb | Gmm
(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.)

5,08 | 589 | 1151,6 11554 660,6 2,327 1150,9 11559 660,8 2325 | 2411

%AC | Wb
(Pb) | (gr)

Tablo 6.23. Numunelerin Nmaks.’da %5,08 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
. Numune-1 Wm=1151,6 gr Numune-2 Wm=1150,9 gr | Ortalama
Devir Sayisi
H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | %Gmm
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
Nini= 8 70,9 2,069 2,065 85,64 71,4 2,053 2,061 85,47 85,56
20 67,4 2,177 2,172 90,08 67,6 2,169 2,177 90,28 90,18
40 65,6 2,236 2,232 92,56 66,0 2,221 2,229 92,47 92,51
60 64,3 2,282 2,277 94,43 64,7 2,266 2,274 94,33 94,38
80 63,7 2,303 2,298 95,32 63,9 2,294 2,303 95,51 95,41
Ndes= 100 63,3 2,318 2,313 95,92 63,6 2,305 2,314 95,96 95,94
120 63,1 2,325 2,320 96,22 63,5 2,309 2,317 96,11 96,17
140 63,0 2,329 2,324 96,38 63,4 2,312 2,321 96,26 96,32
Nmax=160 | 62,9 2,332 2,327 96,53 63,3 2,316 2,325 96,41 96,47
Gmb(6lgiilen) 2,327 2,325
Diiz, Faktort, (C) 0,998 1,004
Gmm(hesaplanan) 2,411
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Tablo 6.24. Karisim numunelerinin Nmaks,’da %5,08 bitiim igerigindeki yogunluk degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes. | %Gmm@Nmaks.
Sonug 85,56 95,94 96,47
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.,0

Tablo 6.25. Karisimlarin %5,08 tasarim bitiim icerigindeki 6zellikleri

Karisim Ozelligi Sonug | Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va, %) 4,06 4.0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA, %) | 14,17 Min. 14,0
Bitiimle Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA, %) 71,33 65-75
Filler Oran1 (DP) 1,11 0,8-1,6
%Gmm@Nini. = 8 (%) 85,56 Maks. 89
%Gmm@Ndes. =100 (%) 95,94 96
%Gmm@Nmaks. = 160 (%) 96,47 Maks. 98

Tablo 6.25. degerlendirildiginde, daha 6nce belirlenmis olan tasarim agrega gradasyonu ile PG
58-28 ana baglayicisi kullanilarak belirlenen tasarim bitiim igeriginde (%5,08) hazirlanan ve Nmaks’da
sikistirilan  karigim numunelerinin yogunluk yiizdesi degerlerini Nini, Ndes ve Nmaks yogurma

sayilarinda sagladigi gorilmiistiir.

6.5.2. Modifiye Baglayicilar ile Hazirlanan Karisimlarin Tasarim Bitiim iceriginin Tespit
Edilmesi

Ogiitiilmiis Kayis1 Cekirdegi, Ceviz Kabugu ve Talas’in No.50 elekten elendikten sonra
400°Cde piroliz islemine tabi tutulmasiyla elde edilen biyocarlarmin kullanilmasiyla elde edilen
modifiye baglayicilarla hazirlanan bitlimli sicak karigimlarin dizayn bitiim icerikleri, PG 58-28 ana
baglayiciyla hazirlanan karigimin tasarim bitiim igeriginin belirlendigi gibi belirlenmistir. Tasarim

bitiim iceriklerinde hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri ise Tablo 6.26’da verilmistir.
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Tablo 6.26. PG58-28 ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarin hacimsel 6zellikleri

Baglayici tiirii

Karisim o6zellikleri Sflrtpam.e

limitleri PG 58-28 | MBgisc | MBgisx | MBgor
Tasarim bitlim igerigi (%) - 5,08 5,40 5,37 5,29
Hava boslugu (Va, %) 4,0 4,06 3,98 4,04 4,01
Agregalar arasi bosluk orani .
(VMA., %) Min. 14,0 14,17 14,34 14,39 14,38
Bitiimle dolu bosluk orani
(VFA. %) 65-75 71,33 72,23 71,90 72,12
Toz orant (Dp) 0,6-1,2 1,11 1,04 1,05 1,06
%Gmm@Nini. = 8 (%) Max. 89 85,56 87,24 86,45 87,17
%Gmm@Ndes. = 100 (%) 96 95,94 96,02 95,96 95,99
%Gmm@Nmax. = 160 (%) Max. 98 96,47 96,54 96,63 96,37

PG58-28 ve modifiye baglayicilarla hazirlanan BSK’larin hacimsel &zellikleri Sekil 6.41°de

verilmistir.
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Sekil 6.41. PG58-28 ve modifiye baglayicilarla hazirlanan BSK’larin hacimsel 6zellikleri
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Sekil 6.41(a)’da goriildiigii lizere katki kullanimu ile gerekli bitiim ihtiyaci artmistir. Modifiye
bitiimlerle hazirlanan karigimlar igerisinde en diisiik tasarim bitliim ig¢erigine % 10T modifiyeli bitiim ile
hazirlanan karigimlarin, en yiiksek tasarim bitiim igerigine ise %15C modifiyeli bitiimlerle hazirlanan
karisimlarm sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.41(b) incelendiginde karisimlarin hava boslugu oranlarinin tasarima uygun olarak %4’e
yakin oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.41(c)’de goriildiigii lizere biitiin karigimlarin tasarim bitiim igerigindeki agregalar arasi
bosluk orani degerlerinin Superpave sartname kriterini sagladigi, %14’ten biiyilik oldugu belirlenmistir.
Karisimlar igerisinde en diisiik tasarim bitiim icerigindeki agregalar arasi bosluk orani degerine PG58-
28 ana baglayici ile hazirlanan karigimin, en yiiksek VMA degerine ise %15K ve %10T modifiyeli
bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.41(d)’de biitiin karisimlarin VFA degerlerinin sartname sinirlar1 arasinda (%65-75)
oldugu goriilmektedir. Karisimlar incelendiginde en diisiik VFA degerine VMA degerleri ile baglantili
olarak PG58-28 ana baglayici ile hazirlanan karisimin, en yiiksek VFA degerine ise %15C modifiye
bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.41(e)’de goriildiigii iizere karisimlarin filler oran1 degerlerinin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Karigimlarin filler oran1 degerlerinin 0,6 ile 1,2 arasinda oldugu dolayisiyla Superpave
sartname kriterini sagladig tespit edilmistir.

Sekil 6.41(f)’de goriildiigi lizere biitiin karisimlarin sartname kriterini sagladigi, %Gmm@Nini
degerlerinin %89’dan az oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.41(g)’de biitiin karigimlarin sartname kriterini sagladigi, %Gmm@Nmaks degerlerinin
%98’den az oldugu gorilmektedir.

6.6. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclar:

PG 58-28 saf bitiimii ve MBg,jor, MBg,15c ve MBg,sx modifiye bitlimleri kullanilarak tasarim
bitlim iceriklerinde hazirlanan karisimlar iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi uygulanmistir.
Biitiin karigimlar tasarim bitlim igeriklerinde ve %4 bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanmgtir.
Marshall stabilite ve akma deneyinde numuneler EN 12697-34 [136] standardina gére 60°C suda 40
dakikada bekletilmis daha sonra Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulmustur. Marshall
stabilite ve akma deney sonuglar1 Tablo 6.27°de verilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerin bir kism
Sekil 6.42°de goriilmektedir. Ayrica Marshall stabilite ve Marshall stabilite degerinin akma degerine
boliimiinden elde edilen Marshall oram1 (MQ) degerlerinin katki kullanimu ile degisimi Sekil 6.43’de

verilmistir.
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Tablo 6.27. Marshall stabilite ve akma deney sonuglari

Baglayici

Diizeltilmis

o Numune Stabilite, Akma, Diizeltme - MQ,
Tird No Bog, (mm) | G G Va(®) | vy (mm) Faktorii (Sg}’)ﬂ“e’ (kN/mm)

1 63,8 2,322 3,8 21,412 3,356 1,010 21,633
2 64,1 2317 4,1 22,782 3,785 1,003 22,840

PG 58-28 3 63,9 2318 2,411 40 25,389 3,662 1,008 25,585 6,49
Ortalama 3,601 23,353
4 64,3 2316 4,1 25,822 3,299 0,997 25,754
5 64,4 2315 472 25,691 3,721 0,995 25,558

MBgsc 6 64,2 2,321 2,412 3,9 23,49 3,53 1,000 23,489 71
Ortalama 3,517 24,934
7 64,3 2,322 3,9 24,428 3,679 0,997 24364
8 64,0 2,321 40 24,086 3,730 1,005 24210

MBoisx 9 64,1 2,325 2,413 3,8 24,824 3,454 1,003 24 887 6,77
Ortalama 3,621 24,487
10 64,0 2316 40 23,999 3,779 1,005 24,122
11 64,1 2318 3,9 24,745 3,615 1,003 24,808

MBz o1 12 64,2 2315 2,409 41 23,356 3,005 1,000 23,355 7,01
Ortalama 3,466 24,095
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Sekil 6.42. Deneye tabi tutulan numunelerin bir kisminin goriiniisi

25,5 8,0
B stabilite e=—MQ
25,0
7,5
24,5
70 _
= 24,0 =
=3 (=
~ ~
I 235 6,5 Z
® d
& 23,0 =
6,0
22,5
5,5
22,0
21,5 5,0

PG 58-28 MB%15C MB%15K MB%10T

Sekil 6.43. Karigimlarinin stabilite ve MQ degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 6.43’de goriildiigii lizere katki kullanimi ile Marshall stabilite degerleri artmustir.
Karnigimlar igerisinde en yiiksek stabilite degerlerine MBg, sc modifiye bitimii ile hazirlanan
karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik stabilite degerine ise PG 58-28 saf bitiimii ile
hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. En etkin modifiye bitliimiin ceviz kabugu
biyogarindan %15 oraninda kullanilmasi ile elde edildigi (saf baglayici kullanimina gore %6,77 artis)
belirlenmistir. Etkinligi en az olan katk: ise talag biyogarindan %10 oraninda kullanilmasi ile elde

edildigi (saf baglayici kullamimina gore %3,18 artis) tespit edilmistir. Bitliim modifikasyonunda %15
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kayis1 ¢ekirdegi biyogar1 kullanilmasi durumunda ise karisimin stabilite degeri saf baglayiciya gore
%4,86 daha yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 6.27°de goriildiigii iizere karigimlarin akma degerleri KTS sartname kriteri olan %3-5
araliginda olup karisimlarin akma degerleri birbirine ¢ok yakin olarak tespit edilmistir. Sekil 6.42’de
verilen Marshall orani degerleri incelendiginde katki kullanimi ile MQ degerleri artmistir. MBg,;sc,
MBy,15x ve MBg,or modifiye bitlimleri ile hazirlanan MQ degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan
karigimlara gore sirastyla %9,57; %4,37 ve %7,97 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Marshall stabilite ve akma deney sonuglar1 degerlendirildiginde katki kullanimu ile stabilite ve MQ
degerlerinin arttig1, akma degerlerinin Onemli oranda degismedigi belirlenmistir. Katki tiirleri
degerlendirildiginde stabilite ve MQ degerleri {izerinde en etkin katkinin ceviz kabugu biyogarindan

%15 oraninda kullandi1g1 modifiye bitiim oldugu belirlenmistir.

6.7. Nem Hasarma Kars1 Dayanim Deney Sonuclari

PG 58-28 bitiimii ve MBy, o1, MBg,15c ve MBg, sk modifiye bitiimleri kullanilarak dizayn bitiim
igeriklerinde hazirlanan karistm numuneleri lizerine AASHTO T 283 [142] standardina uygun olarak
¢ekme dayanimi orami deneyi uygulanmig ve Kkarigimlarin nem hasarina karsi dayanimlari
belirlenmistir. Her bir karisim tiirii igin %7 £ 0,5 bosluk oranina sahip olacak sekilde 6 adet numune
hazirlanmigtir. Standarta uygun olarak nem hasarina karsi dayanimlarinin tespitinde kullanilacak
karisim numuneleri hazirlanirken yogurmali preste 40 devirlik yogurma sayisinda sikigtirma islemi
uygulanmstir.

Karigimlarin kisa donem yaslandirilmasinda numuneler 16 saat siiresince 60°C sicakliga sahip
etiivde, ardindan sikistirma sicakliginda iki saat bekletilmistir. Numuneler 24 saat oda sicakliginda
sogumaya birakilmis ardindan numunelerin hacimsel 6zellikleri belirlenerek bosluk oranlar1 birbirine
yakin olacak sekilde gruplandirilmistir. Karisim numunelerinden iiger tanesine vakum uygulanarak
bosluklarinin %70-80 oraninda suyla dolmas1 saglanmistir. Bu doygunluk oranini saglamak amaciyla
kosullandirmaya maruz birakilacak numunelerin hepsine 10 dakika siiresince vakum uygulanmustir.
Doygunluk derecesi saglanmayan numunelere yeniden vakum uygulanmistir. Doygunluk seviyesi
%80’in lizerinde olan numuneler deney disinda birakilmis bu numunelerin yerine yeni numuneler
hazirlanmigtir. Vakum uygulanan numuneler stre¢ film ile kaplanmis, icerisinde 10 ml. su bulunan
posetlere konularak posetlerin agzi iyice kapatilmstir.

Numuneler -18°C sicakliktaki dondurucuda 16 saat bekletilmis ardindan 60°C’deki suda 24 saat
bekletilmigtir. Bu siirenin sonunda numuneler posetten ve stre¢ filmden ¢ikarilmis ve 25°C’deki suda 2

saat bekletilerek kirilmistir. Kosullandirilmamis numunelerde 25°C’deki suda 2 saat bekletilerek
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Marshall deney aletinde indirekt ¢ekme dayanimi ¢enesinde kirtlmistir. Kirma islemi siiresince
numunelere 2 ing/dakika’lik (50,8 mm/dk) sabit yiikleme hiz1 uygulanmistir. Maksimum yiik degerleri
yardimiyla ¢ekme dayanimi degerleri Denklem 6.23 kullamilarak, ¢ekme dayanimi oranlarn ise

Denklem 6.24 kullanilarak belirlenmistir.

2P
TS = (7?’:" (6.23)
TS yas
TSR =(——)*100 (6.24)
kuru

Kosullandirilmamis numunelere uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 6.28’de,
kosullandirilmis numunelerden elde edilen sonuglar ise Tablo 6.29°da verilmistir. Karigimlarin ¢ekme

dayanimi degerleri Sekil 6.44’te gosterilmigtir.
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Tablo 6.28. Kosullandirilmamis numunelerin gekme dayanimi orani deney sonuglari

Baglayici . . Doygun Ku. . Cekme
Tiir Numune No | hyy, (mm) igﬁfﬁ k(lgr) illg??llfll(’ (ar) E(glrl)z Ag., | Gmb Gmm Bosluk, (%) yjllésznkﬁ? ](?;g:;mml,
1 66,2 11534 647,3 11633 2,235 7,29 7,57 728.3
2 66,4 1154,2 647,7 1163,1 2,239 7,11 8,03 770,3
PG 58-28 3 66,0 1154,9 648.3 11633 2,243 2411 6,98 8,11 782,7
Ortalama 760,4
4 66,6 1160,2 653.,3 1172,0 2,237 7,25 9,44 902,8
MB.y s 5 66,7 1159,7 652,1 1170,3 2,238 5412 7,20 9,45 902,4
¢ 6 66,4 1159,7 653,3 1171,5 2,238 ’ 7,21 9,08 871,0
Ortalama 892,1
7 66,7 1161,2 654,2 1171,4 2,245 6,96 9,11 869,9
MB 8 66,5 1159,7 654,0 1171,9 2,239 5413 7,20 9,43 903,2
%15K 9 66,3 1159,2 654,2 11714 2,241 ’ 7,11 9,80 941,5
Ortalama 904,9
10 66,2 1156,2 649,7 1166.,6 2,237 7,15 9,51 915,0
MB 11 66,4 1157.,6 650,0 11674 2,238 2 40 7,11 9,52 913,2
derot 12 66,3 1158,3 650,2 1168,9 2,233 ’ 7,31 9,05 869,4
Ortalama 899,2
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Tablo 6.29. Kosullandirilmis numunelerin ¢cekme dayanimi orani deney sonuglari

Baglayici . . Doygun Ku. . Cekme
Tiira Numune No | hyy, (mm) 2;3?12 k(lgr) illg??llfll(’ (ar) E(glrl)z Ag., | Gmb Gmm Bosluk, (%) yjllésznkﬁ? ](?;g:;mml,
1 66,4 11522 646.5 1161,4 2,238 7,18 7,25 695,5
2 66,4 1154,0 648.,4 1163,3 2,241 7,05 7,71 739,6
PG 58-28 3 66,6 11552 649,2 11648 2,240 2411 7,07 6,79 649.4
Ortalama 694,8
4 66,7 1160,5 653.4 1171,4 2,240 7,12 8,03 766,8
MB.y s 5 66,5 1159,2 653,2 1170,1 2,243 5412 7,02 7,97 763.,4
¢ 6 66,5 1158.9 653.,6 1172,0 2,236 ’ 7,32 8,13 778,7
Ortalama 769,6
7 66,8 1159,5 653,8 1169,7 2,247 6,86 7,79 742,8
MB 8 66,4 1158.,6 651,5 1168,4 2,241 5413 7,11 7,53 722.3
%15K 9 66,7 11584 652,4 1168,6 2,244 ’ 7,00 7,77 742.,0
Ortalama 735,7
7 66,7 1159,1 650,9 1168,1 2,241 6,98 8,04 767,8
MB 8 66,5 1157,2 650,1 1168,4 2,233 2 40 7,31 8,12 7777
derot 9 66,6 1157,0 650,8 11684 2,235 ’ 7,21 7,88 753,6
Ortalama 766,4
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Sekil 6.44. Karisim numunelerinin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 6.44’de goriildiigii lizere katki kullanimi ile hem kosullandirilmamis hem de
kosullandirilmig  karisimlarda g¢ekme dayanimi (TS) degerleri saf karisimlara gore artmustir.
Kosullandirmadan 6nce modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarin TS degerlerinin birbirine yakin
oldugu, bunun yami sira en yiiksek degere kayisi ¢ekirdegi kabugunun pirolizinden elde edilen
biyocardan %15 oraninda kullanilan modifiye bitiimle hazirlanan karigimlarin, en diisiik ¢ekme
dayanimi degerine PG 58-28 baglayicist ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
Modifiye bitiimlerin TS degerleri iizerindeki etkinlikleri degerlendirildiginde kosullandirma 6ncesinde
MBy,15k > MBegior > MBgsc seklinde bir siralama meydana gelmistir. Kosullandirma o6ncesinde
MBy,15¢c, MBg,15sx ve MBg,1or modifiye bitiimleri ile hazirlanan karisimlarin TS degerlerinin PG 58-28
bitlimii ile hazirlanan karisimlarin TS degerlerine gore sirasiyla %17.3, %19.0 ve %18.3 oranlarinda
arttig1 belirlenmistir.

Kosullandirma islemi dolayisiyla karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Kosullandirma sonrasinda da modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin TS degerlerinin saf
baglayici ile hazirlanan karigimlara gore daha ytiksek oldugu belirlenmistir. Kosullandirma sonrasinda
modifiye bitlimlerin TS degerleri {izerindeki etkinlikleri degerlendirildiginde MBg,;5. > MBgor >
MBy, sk seklinde bir siralama meydana gelmistir. Kosullandirma sonrasinda MBg,;sc, MBeg sk ve
MBy,or modifiye bitiimleri ile hazirlanan karigimlarin TS degerlerinin PG 58-28 bitlimii ile hazirlanan
karisimlarin TS degerlerine gore sirastyla %10.8, %5.9 ve %10.3 oranlarinda arttig1 goriilmiistiir. Elde
edilen degerlerden kosullandirma nedeniyle modifiye bitiimlerin etkinligin azaldigi belirlenmis, en

fazla azalmanin MBg,sk ile hazirlanan karisimda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Kosullandirilmamig numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin kosullandirilmis numunelerin
¢ekme dayanimi degerlerine oranlanmasi ile nem hasarina karsi bitiimlii sicak karisimlarin dayaniminin
bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerleri belirlenmistir. Karigimlarin TSR degerleri

Sekil 6.45’de goriilmektedir.
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Sekil 6.45. Karigimlarinin gekme dayanimi oranlarinin katki kullanimu ile degisimi

Nem hasarina kars1 dayanimin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi oranlar1 incelendiginde (Sekil
6.45) katki kullanimi ile karigimlarin nem hasarina karsi dayaniminin azaldigi belirlenmistir.
Karisgimlar icerisinde en yliksek TSR degerine PG 58-28 bitiimii ile hazirlanan karigimin, en diisiik
degere ise MBg,5x modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimin sahip oldugu belirlenmistir. TSR sonuglart
degerlendirildiginde bitiin karisimlarin TSR degerlerinin Superpave sartname limiti olan %80’den
biiyiik oldugu tespit edilmistir. MBe,j5c, MBeg,sx ve MBg,or kullanilarak hazirlanan karigimlarin TSR
degerlerinin saf karigima gore sirasiyla 5.6%, 11.0% ve 6.7% daha diisiik oldugu belirlenmistir.
MBy,15c ve MBjgr ile hazirlanan karisimlarin TSR degerlerinin %85 bandinda oldugu ve birbirine
yakin oldugu tespit edilmistir.

Cekme dayanimi orani deneyleri degerlendirildiginde piroliz sonras1 biyocarlarin katki olarak
kullanim ile gekme dayanimi degerlerinin hem kosullandirma isleminden 6nce hem de kosullandirma
sonra arttig1 tespit edilmistir. Kosullandirma oOncesinde ceviz kabugu biyocarindan %15 oraninda
kullanilmasi durumunda kosullandirma sonrasinda ise kayisit c¢ekirdegi kabugu biyogarindan %15

oraninda kullanilmasi ile en etkin modifiye bitlimlerin elde edilecegi belirlenmistir.
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Bitiim modifikasyonunda biyogar kullanilmasi ile karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimlari
azalmstir. Ozellikle bitiim modifikasyonunda kayisi gekirdegi kabugu biyogari kullanilmas: ile nem
hasarina kars1 dayanimda 6nemli oranda azalma meydana gelmistir. Biyokiitlelerin pirolizinden elde
edilen biyogarlarin bitiim modifikasyonunda kullanilmasi durumunda nem hasarina kars1 ilave tedbir

alimmasinin (kire¢ kullanimi gibi) faydali olacagi diigiiniilmektedir.

6.8. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar:

PG 58-28 ana baglayici ve MBg,1gr, MBg,sc ve MBg,sx modifiye bitiimleri ile tasarim dizayn
bitiim igeriklerinde hazirlanan sicak karisimlar iizerinde BS DD 213 [144] standardina uygun olarak
indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi uygulanarak karigimlarin rijitlikleri belirlenmistir. [TSM
deneyi tahribatsiz bir deney oldugundan ITSM deneylerinde rijitlikleri belirlenen BSK numuneleri
indirekt cekme yorulma deneylerinde de kullanilmistir. Yapilan deneylerde her bir karigim tiirii i¢in ti¢
adet numune deneye tabi tutulmustur.

ITSM deneyinde 5 adet 6n yiikleme, ardindan 5 defa deney yiiklemesi yapilarak uygulanan
dinamik yiikler karsisinda BSK numunelerini rijitlikleri belirlenmistir. Bu deney deformasyon
kontrollii oldugundan hedef deformasyon 5 pm., yiik periyodu 3000 ms., yiik artig siiresi ise 124 ms.
olarak sec¢ilmistir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme sirasinda cihaz BSK numunelerine yatay eksende 5
um. deformasyon olusturacak yiikii tespit etmektedir. Daha sonra numuneye uygulanan 5 adet deney
yiiklemesi sonucunda ITSM degerlerinin ortalamalar1 asagidaki bagmti yardimiyla bulunmus ve

buradan numunenin ITSM degeri belirlenmistir (Denklem 6.25).

_ F(R+0.27)

S m
LH

(6.25)

Deneyde poisson orani 0,35 olarak alinmis olup sicakligin ITSM degerleri tizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla deneyler 20°C, 25°C ve 30°C sicakliklarda yapilmistir. PG 58-28 ve MBg,or,
MBy,15¢c ve MBg, 5k modifiye bitiimleri ile dizayn bitiim igeriklerinde hazirlanan karisim numunelerine

uygulanan ITSM deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 6.30’da verilmistir.
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Tablo 6.30. Karisim numunelerin ITSM deney sonuglari

Katki Tiirii Numune hort, | Deneme | Sicaklik, | ITSM, | ITSMort, | Sicaklik, | ITSM, | ITSMort, | Sicaklik, | ITSM, | ITSMort,
No (mm) No (°C) (MPa) (MPa) (°C) (MPa) (MPa) (°C) (MPa) (MPa)
1 5659 3541 2770
1 64,5 > 6451 6055 3201 3371 2669 2720
1 6210 3101 2710
PG 58-28 2 63.7 2 20 6087 6143 25 3397 3249 30 2803 2757
1 6349 3047 2687 2621
2 63,9 2 5874 elLl? 3144 3096 2554
Ortalama 6105 3239 2699
1 7853 4263 3433
1 64,6 > 167 8010 1640 4453 3526 3480
1 7615 4108 3515
MBy,i5c 2 64.1 2 20 8494 8055 25 4216 3812 30 3367 3441
1 8192 4292 3612
3 64,6 > 7902 8047 1020 3971 3253 3433
Ortalama 8037 4257 3451
1 7648 4023 3435
1 64,1 > 2016 7832 1304 4209 3277 3356
1 7629 3962 2980
MBy, 5k 2 64,3 2 20 8221 7925 25 4244 4103 30 3220 3100
1 7912 4200 2945
3 64,3 > 250 8082 1545 4373 308 3087
Ortalama 7946 4228 3181
1 6202 4056 3428
1 64,1 > 574 6388 1475 4266 3256 3342
1 6206 4132 3198
MBo, o1 2 64.1 2 20 6385 6296 25 4122 4127 30 3453 3326
1 6409 3980 3338
3 64,1 > 6312 6376 1205 4093 3078 3208
Ortalama 6353 4162 3292
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Katki tiirii ve sicaklikla BSK’larin ITSM degerlerinin degisimi Sekil 6.46°da verilmistir.
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Sekil 6.46. Karisimlarin ITSM degerlerinin sicaklikla (a) ve katki tiirii ile (b) degisimi

Sekil 6.46(a)’da goriildiigii tizere sicaklik arttikga ITSM degerleri azalmstir. Sekil 6.46(b)’de ise
modifiye bitiim kullanimi ile biitiin sicakliklarda karigimlarin ITSM degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Biitiin sicakliklarda en yiiksek ITSM degerine MBg,sc ile hazirlanan, en diigiikk ITSM degerine ise PG

58-28 ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
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20°C sicaklikta MBg,15c, MBg,1sk MBg, o7 ile hazirlanan karigimlarin ITSM degerinin PG 58-28
ile hazirlanan karigimlara gore sirasiyla %31,65; %30,16 ve %4,06 oranlarinda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

25°C sicaklikta MBg,15c, MBg,1sk MBg, o7 ile hazirlanan karigimlarin ITSM degerinin PG 58-28
ile hazirlanan karigimlara gore sirasiyla %31,44; %30,55 ve %28,51 oranlarinda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

30°C sicaklikta ise MBe,i5c, MBg,1sx ve MBe,jor ile hazirlanan karigimlarin ITSM degerinin PG
58-28 ile hazirlanan karigimlara gore sirasiyla %27,87; %17,86 ve %21,97 oranlarinda daha fazla
oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonucglardan biitiin sicakliklarda etkinligi en fazla olan modifiye bitiimiin ceviz
kabugunun pirolizinden elde edilen biyocarin bitlim modifikasyonunda %15 oraninda kullanilmasi ile
elde edildigi, etkinligi en az olan modifiye bitiimiin ise 20 ve 25°C sicakliklarda talag biyocarindan
%10 kullanilan modifiye bitiimiin, 30°C sicaklikta kayis1 ¢ekirdegi pirolizinden elde edilen biyogarin
bitlim modifikasyonunda %15 oraninda kullanilmasi ile elde edilen modifiye bitiimiin en az etkinlige
sahip oldugu tespit edilmistir. Sicakligin 20°C sicakliktan 30°C sicakliga yiikselmesi ile PG58-28,
MBy,15c, MBg, sk ve MBg,or ile hazirlanan karigimlarin ITSM degerleri sirasiyla %55,79; %57,06;
%59,07 ve 48,18 oranlarinda azalmstir.

Bu sonuglardan sicakliktan en fazla etkilenen karisimin MBg, sk ile hazirlanan, en az etkilenen

karigimin ise MBg, o 1le hazirlanan karisim oldugu belirlenmistir.

6.9. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuglar

Indirekt gekme yorulma deneyi, PG 58-28 saf bitiimii ile hazirlanan karisim ile MBy, g1, MBe,sc
ve MBg, sk modifiye bitiimleri kullanilarak hazirlanan karisim numuneleri lzerinde uygulanmustir.
Gerilme kontrollii olarak yapilan deneyde karisim numunelerine 250 kPa, 300 kPa ve 350 kPa olmak
iizere ii¢ farkli gerilme seviyesi uygulanmstir.

Deney, 25°C sicaklikta yapilmug ve deneye baslamadan Once numuneler 3 saat deney
sicakliginda UTM iklimlendirme kabininde kosullandirilmislardir. Bu siire sonunda numune, yiikleme
basliklar1 arasina yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis, numune
yiiksekligi, capi, gerilme seviyesi degerleri ve yilikleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye
baslanmistir. Yiikleme periyodu 1,5 sn olarak alinmis bu siirenin 0,124 saniyesi ITSM deneyinde
oldugu gibi yiik etki siiresi olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla dinlenme periyodu (rest period) 1,376

saniye olmustur. Numunelerin deneyden sonraki durumlari Sekil 6.47’de goriilmektedir.
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Sekil 6.47. Yorulma deneyi sonrasinda numunelerin goriiniisii

Indirekt gekme yorulma deneyinde numunelerde kirilma meydana gelinceye kadar tekrarl yiik
uygulanmaya devam edilmistir. Boylece maksimum yiik tekerriir sayist (N,,) ve maksimum yiik
tekerriir sayisindaki deformasyon miktarlari (8, ) belirlenmistir.

Yiik-deformasyon egrisinde II. ve III. kisimlarin tegetlerin kesisimlerinden yorulma Omiirleri
belirlenmistir. III. kisimda teget, e§imin doniis yaptig1 noktadan itibaren alinmistir. Excel formatinda
egrinin II. ve III. kisimlar1 iki ayr1 kisma ayrilmig belirlenen yerlerden gegirilen tegetlerin denklemleri
belirlenmistir. Iki teget birbirine esitlenerek karigimlarin yorulma &miirleri (Ny) belirlenmistir. Egride
deformasyon oraninin arttigi nokta (II. ve III. bolge sinir) catlak baglamasi i¢in gerekli yiik tekerriir
sayist (N;) olarak elde edilmistir. Catlak baslangict yiik tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in egim-yiik
tekrar sayist grafigi ¢izilmis egimin artmaya basladig1 nokta catlak baslangici yiik tekrar sayist (N;)
olarak alinmistir. Yorulma 6mrii (Ny) ile catlak baslangict yiik tekerriir sayis1 (N;) arasindaki farktan
catlak ilerlemesi yiik tekerriir sayis1 (N,) degerleri elde edilmistir. N; ile Ny arasinda her 1 mm
deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayilar1 (1) belirlenmistir.

Numunelere 250, 300 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde uygulanan indirekt ¢ekme yorulma
deneylerinden elde edilen Ny, Ny, Of, O Ve 1y degerleri Tablo 6.31-6.33’de verilmistir. Ayrica 250,
300 ve 350 kPa gerilme seviyesinde uygulanan deneylerden elde edilen deformasyon—yiik tekerriir

sayist iligkisine birer 6rnek Sekil 6.48—6.50°de ¢izilmistir.
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Tablo 6.31. Karisimlarin 250 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

o] LR R o el TN BT R T B S
1 |y=0.0003x +0.5063 [y =0.0031x - 18.622 | 5244 | 1,872 | 6832 | 2,722 | 1588 | 7272 | 4,262 | 1868
PG 5828 |2 Y =00003x +0.5236 |y =00036x - 19.095| 4440 | 1,792 | 5945 | 2767 | 1505 | 6252 | 3842 | 1544
y = 0.0003x + 0.4696 | y = 0.0028x - 16.092 | 5460 | 2,080 | 6625 | 2,899 | 1165 | 7104 | 4494 | 1422
Ort. 5048 | 1,915 | 6467 | 2,796 | 1419 | 6876 | 4,199 | 1611
y = 8E-05x +0.2398 |y =0.0011x - 13.218 | 11592 | 1,194 | 13194 | 1,457 | 1602 | 14520 | 2,678 | 6091
MBo 2 |y=0.0001x +0.4637 |y =0.0017x - 22.286 | 11844 | 1,740 | 14219 | 2,348 | 2375 | 15120 | 3,844 | 3906
y = 9E-05x + 0.4163 | y=0.0014x - 17.56 | 10608 | 1,385 | 13722 | 2,123 | 3114 | 14352 | 3353 | 4220
£ Ort. 11348 | 1,440 | 13712 | 1,976 | 2364 | 14664 | 3,292 | 4739
2 1 |y=1E-04x + 03254 |y =0.0015x - 17.098 | 10632 | 1,408 | 12445 | 2,009 | 1813 | 12936 | 3,102 | 3017
2 | y=8E-05x+0.4008 |y=0.0015x - 19.044 | 11112 | 1,355 | 13694 | 1,962 | 2582 | 14208 | 2,858 | 4253
MBasc y =0.0001x + 0.4156 | y = 0.0013x - 15.139 | 10920 | 1,605 | 12962 | 2,238 | 2042 | 13320 | 2,888 | 3226
Ort. 10888 | 1,456 | 13034 | 2,070 | 2146 | 13488 | 2,949 | 3499
1 |y=0.0001x +0.5413 |y = 0.0036x - 30.605 | 7332 | 1,639 | 8899 | 2,288 | 1567 | 9408 | 3,615 | 2414
2 |y=0.0001x +0.3302 |y =0.0032x - 25.754| 7104 | 1,394 | 8414 | 1,898 | 1310 | 9036 | 3,239 | 2600
MBstor y = 0.0001x +0.3726 |y = 0.0033x - 25.419 | 6684 | 1,368 | 8060 | 1,901 | 1376 | 8436 | 2,824 | 2581
Ort. 7040 | 1,467 | 8458 | 2,029 | 1418 | 8960 | 3226 | 2532
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Tablo 6.32. Karisimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

o] LR R o el TN BT R T B S
1 |y=0.0009x +0.4403 [y = 0.0132x - 22.726 | 1248 | 1,535 | 1883 | 2,671 | 635 | 1998 | 3,737 | 559
2 |y=00007x + 04322 y=0.0128x-27.61 | 1602 | 1,633 | 2318 | 2,678 | 716 | 2445 | 3,779 | 685
PG SHS y=0.001x +0.2459 |y=0.0146x -27.732| 1650 | 1,874 | 2057 | 2,663 | 407 | 2136 | 3,696 | 516
Ort. 1500 | 1,681 | 2086 | 2,671 | 586 | 2193 | 3,737 | 587
y = 0.0004x + 0.3173 |y = 0.0067x - 19.999 | 2676 | 1,488 | 3225 | 2,051 | 549 | 3408 | 2,994 | 975
MBo 2 |y =0.0004x + 0.3755 |y = 0.0104x - 35.006 | 2814 | 1,523 | 3538 | 2421 | 724 | 3690 | 3,694 | 806
y = 0.0004x + 0.4631 | y=0.0109x - 35.411 | 2634 | 1,491 | 3417 | 2246 | 783 | 3552 | 3301 | 1037
£ Ort. 2708 | 1,501 | 3393 | 2,239 | 685 | 3550 | 3330 | 939
= 1 |y=0.0003x +0.3324 |y = 0.0048x - 16396 | 2790 | 1,247 | 3717 | 1,889 | 927 | 3948 | 2,676 | 1445
MBo 2 |y=0.0003x +0.3235 |y = 0.0084x - 28.952 | 2928 | 1219 | 3614 | 1,891 | 686 | 3750 | 2,838 | 1021
3 |y=0.0003x+0.4129 | y=0.0069x - 21.89 | 2694 | 1357 | 3379 | 1,918 | 685 | 3540 | 2,677 | 1221
Ort. 2804 | 1,274 | 3570 | 1,899 | 766 | 3746 | 2,730 | 1229
1 |y=0.0004x +0.3417 |y =0.0113x - 33.646 | 2202 | 1230 | 3118 | 2,134 | 916 | 3228 | 3,033 | 1013
2 |y=0.0004x + 03121 |y = 0.0073x - 20.856 | 2262 | 1,252 | 3068 | 2,005 | 806 | 3240 | 2,957 | 1070
MBstor y = 0.0004x +0.2981 | y=0.007x - 21.687 | 2568 | 1,247 | 3331 | 1,967 | 763 | 3498 | 2,908 | 1060
Ort. 2344 | 1,243 | 3172 | 2,035 | 828 | 3322 | 2,966 | 1048
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Tablo 6.33. Karisimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde indirekt gekme yorulma deney sonuglari

G [T i v S ARV U VN B IRV [ [P S
1 |y=00021x +0.2075 |y =0.0265x - 16573 | 498 | 1259 | 688 | 1,973 | 190 | 723 | 2.666 | 266

2 |y=0.0028x +0.2403 |y = 0.0147x - 6.7089 | 399 | 1,338 | 584 | 2,074 | 185 | 642 | 2,806 | 251

PG 2525 y = 0.0019x + 0.3095 | y=0.0095x -5.719 | 516 | 1290 | 793 | 1,999 | 277 | 894 | 2,845 | 391

Ort. 4711 | 1296 | 688 | 2,015 [ 217 | 753 | 2,772 | 303

1 |y=0.0005x +0.4511 | y=0.0055x-103 | 1989 | 1,538 | 2150 | 1,760 | 161 | 2313 | 2477 | 726

2 |y =0.0006x +0.3371 |y = 0.0124x - 22309 | 1545 | 1255 | 1919 | 1,849 | 374 | 2004 | 2,869 | 630

MBersc y = 0.0006x + 0.3057 | y = 0.0055x - 9.8133 | 1530 | 1251 | 2065 | 1,873 | 535 | 2250 | 2,739 | 860

£ Ort. 1688 | 1,348 | 2045 | 1,827 | 357 | 2189 | 2,695 | 739
2 1 |y=0.0007x +0.4048 |y = 0.0069x - 9.6056 | 1305 | 1,292 | 1615 | 1,759 | 310 | 1740 | 2,522 | 663
MBo 2 |y=0.0007x + 0.3254 |y = 0.0082x - 12.626 | 1347 | 1245 | 1727 | 1.808 | 380 | 1824 | 24421 | 675
y=0.0007x + 0.4346 | y=0.0039x - 4.868 | 1203 | 1263 | 1657 | 1,756 | 454 | 1836 | 2,323 | 921

Ort. 1285 | 1,267 | 1666 | 1,774 | 381 | 1800 | 24422 | 753

1 |y=0.0008x +0.2373 | y=0.0094x - 12.56 | 1071 | 1,103 | 1488 | 1,709 | 417 | 1590 | 2,405 | 688

2 |y=0.0007x +0.3073 | y = 0.0085x - 13.277| 1422 | 1342 | 1742 | 1,844 | 320 | 1860 | 2,680 | 637

MBstor y=0.001x +0.3274 |y=0.0086x - 10472 1092 | 1,456 | 1421 | 2,062 | 329 | 1518 | 2,722 | 543

Ort. 1195 | 1,300 | 1550 | 1,872 | 355 | 1656 | 2,602 | 623
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Sekil 6.48. Karigimlarin 250 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 6.49. Karisimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 6.50. Karisimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi

Sekil 6.48-6.50’de goriildligli izere numunelerde kirilma meydana gelmesi igin en diisiik
gerekli yik tekrar sayisina PG 58-28 saf karisimi ile hazirlanan karisimlarin, en yiiksek yiik
tekrarma ise 250 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde MBg,5c modifiye bitiimii ve 300 kPa gerilme
seviyesinde MBy,s¢ ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Uygulanan gerilme
arttikca karisimlarin  yorulma Omiirleri sayilari 6nemli oranda azalmistir. Deformasyonlar
incelendiginde her gerilme seviyesinde farkli sonuglar oldugu gerilme seviyesine bagli olarak
diizenli bir degismenin olmadig1 belirlenmistir. Bunun yan1 sira katki kullanimi ile maksimum yiik
tekrar sayisindaki deformasyon miktarlar1 azalmistir. Bu durum, katki kullanimi ile numunelerin
dayanabilecegi ylik tekrar sayisi artmasina ragmen bitlimlii sicak karisimlarin esnekliginin
azaldigini dolayisiyla daha gevrek bir kirilmanin oldugunu gostermektedir.

250, 300 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde {i¢ numuneden elde edilen catlagin olustugu yiik
tekrar sayisilarinin (N;) ortalamasinin katki kullanimu ile degisimi Sekil 6.51°de, yorulma omrii (Ny)
degerlerinin ortalamasinin katki kullanimi ile degisimi Sekil 6.52°de, c¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli
yik tekrar sayis1 (N,) degerlerinin ortalamasmimn katki kullanmmm ile degisimi Sekil 6.53’de,
maksimum yiik tekrar sayisilarmin (N, ortalamasinin katki kullanim ile degisimi Sekil 6.54’de

verilmistir.
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Sekil 6.51. Catlak baslangic1 yiik tekrar sayisi (N;) — karigim tiirii iligkisi

Sekil 6.51 incelendiginde biitiin gerilme seviyelerinde biyokiitlelerin pirolizinden elde edilen
biyogarlarin katki malzemesi olarak kullanimu ile ¢atlak baslangici yiik tekrar sayilarmin (N;) arttig
belirlenmistir. Ayrica gerilme seviyeleri arttik¢a biitiin karisimlarin N; degerleri azalmistir. 250 kPa
gerilme seviyesinde MBy,;5c, MBy, 5k ve MBg, o1 kullanilmast durumunda N; degerleri saf karisima
gore sirasiyla %124,8; %115,7 ve %39,5 oranlarinda artarken, 300 kPa gerilme seviyesinde %80,5;
86,9 ve %56,3 oranlarinda artmistir. 350 kPa gerilme seviyesinde ise ceviz kabugu, kayisi
cekirdegi ve talas pirolizinden elde edilen biyocar kullanilan modifiye bitlimlerle hazirlanan
karigimlarin Ni degerlerinde saf baglayici ile hazirlanan karisimlarin Ni degerlerine gore sirasiyla
%258,4; %172,8 ve %153,7 oranlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Ni degerlerinden 6zellikle
yiiksek gerilme degerlerinde (350 kPa) modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarda ¢atlak olugsmasi

i¢in saf karisima gore daha fazla yiik tekrar1 uygulanmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 6.52. Yorulma 6mrii (Ny) — karigim tiirii iliskisi

Yiik tekrar sayisi deformasyon grafiginde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesim
noktalarindan elde edilen yorulma 6mrii degerlerine gore cizilen grafiklerden, ¢atlak baslangici yiik
tekrar sayilarinda oldugu gibi katki kullanim ile yorulma 6mrii (Ny) degerlerinin arttigi, gerilme
seviyesi arttik¢a ise N¢ degerlerinin azaldigi belirlenmistir.

250 kPa gerilme seviyesinde MBe,j5sc, MBgsk ve MBgjor kullanilmasi durumunda N
degerleri saf karigima gore sirasiyla %112,0; %101,5 ve %30,8 oranlarinda artarken, 300 kPa
gerilme seviyesinde %62,7; 71,2 ve %52,1 oranlarinda artmistir. 350 kPa gerilme seviyesinde ise
ceviz kabugu, kayisi g¢ekirdegi ve talas pirolizinden elde edilen biyocar kullanilan modifiye
bitlimlerle hazirlanan karisimlarmm N; degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karigimin N
degerinden sirastyla %197,1; %142,1 ve %125,2 oranlarinda artis oldugu goriilmiistiir.

N; degerleriyle kiyaslandiginda N; degerleri {izerinde kullanilan katkilarin etkinliklerinin
azaldig: belirlenmistir. Katki maddeleri incelendiginde etkinligi en az olan katkinin biitiin gerilme
seviyelerinde talas biyocarindan %10 oraninda kullanilmasi durumunda elde edildigi, etkinligi en
fazla olan katkinin ise 250 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde ceviz kabugu biyocarindan %15
oraninda, 300 kPa gerilme seviyesinde ise kayisi ¢ekirdegi biyogarindan %15 oraninda kullanilmasi

durumunda elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 6.53. Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayisi (N,) — karisim tiirii iliskisi

Sekil 6.53’de goriilen ¢atlak ilerlemesi yiik tekrar sayis1 (N,) degerleri Ny ile N; degerlerinin
farkindan elde edilmistir. 250 kPa gerilme seviyesinde en yiiksek N, degerine MBy,sc baglayicisi
ile hazirlanan karigimin en diisiik degerlere ise saf baglayici ve MBg,or baglayicisi ile hazirlanan
karisimlari sahip oldugu belirlenmistir.

300 kPa gerilme seviyesinde en yiiksek degere MBq,or baglayicisi ile hazirlanan karigimin,
350 kPa gerilme seviyesinde ise MBg,isx baglayicisi ile hazirlanan karigimin sahip oldugu tespit
edilmistir. 300 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde en diisiik degerlerin saf baglayici ile hazirlanan
karigimlarda oldugu gozlenmistir. 300 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde etkinligi en az olan katki
tiirlinlin ise sirasiyla MBg,;sc ve MBg,jor oldugu belirlenmistir.

Catlak baslangici ile yorulma omrii arasindaki yiik tekrar sayilari incelendiginde gerilme
seviyesi degistikge baglayicilarin etkilerinin degistigi belirlenmistir. MBg,or ile hazirlanan
karisimlarm 250 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde en diisiik ¢atlak ilerlemesi yiik tekrar sayilarina

sahip olduklar tespit edilmistir.
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Sekil 6.54. Maksimum yiik tekrar sayis1 — katki tiirii iliskisi

Sekil 6.54°de gorildigi iizere, biitiin gerilme seviyelerinde katki kullanimi ile maksimum
yiik tekrar sayilar1 artmigtir. 250 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde en etkili baglayicilarin MBg,1s5¢
oldugu, 300 kPa gerilme seviyesinde ise MBg,;sx baglayicist oldugu belirlenmistir. 250 kPa gerilme
seviyesinde MBg,15c, MBg,15x ve MBg,or kullanilmasi durumunda N, degerleri saf karigima gore
strastyla %113,3; %96,2 ve %30,3 oranlarinda artarken, 300 kPa gerilme seviyesinde %61,9; 70,8
ve %51,5 oranlarinda artmistir.

350 kPa gerilme seviyesinde ise ceviz kabugu, kayisi ¢ekirdegi ve talas pirolizinden elde
edilen biyogar kullanilan modifiye bitiimlerle hazirlanan karisgimlarin N, degerinin saf baglayici
ile hazirlanan karigimin N, degerinden sirasiyla %190,7; %139,0 ve %119,9 oranlarinda artis
oldugu goriilmistiir. Katk: kullanim ile karigimlarin N degerleri ile N, degerlerinin degisiminin
benzer oldugu belirlenmistir.

N;, N¢ ve Ny grafikleri birlikte degerlendirildiginde katki kullanimu ile karisimlarin yorulma
Omiirlerinin artt1g1, oranlar degismesine ragmen 250 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde MBg,sc ve
300 kPa gerilme seviyelerinde MBy,;sx baglayicisi ile hazirlanan karisimlarin daha yiiksek yorulma
Omiirlerine sahip olduklari, etkinligi en diislik olan katkinin ise MBg, o1 baglayicisi ile hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.

Catlak olusumundaki deformasyon degerlerinin (9;) ortalamasimin katki kullanimi ile
degisimi Sekil 6.55’de, yorulma omrii (N;) degerindeki deformasyon miktarlarinin ()
ortalamasmin katki kullanimi ile degisimi Sekil 6.56’da, maksimum yiik tekrar sayilarindaki
deformasyon miktarlarinin (8,,) ortalamasmin katki kullanimui ile degisimi ise Sekil 6.57°de

verilmistir.
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Sekil 6.55. N; degerindeki deformasyon miktari — katki tiirii iligkisi

Sekil 6.55°de goriildiigii tizere N; degerindeki deformasyon miktarlarinin (9;) katki kullanimi
ile genel olarak azaldigi, gerilme seviyesindeki artis ile diizensiz bir degisimin meydana geldigi
gozlenmistir. 250 ve 300 kPa gerilme seviyelerinde en yiiksek 6; degerlerine saf karigim sahip iken
350 kPa gerilme seviyesinde en yiiksek o; degerine MBg,;5c ile hazirlanan karigimin sahip oldugu
belirlenmistir. En diisiik o; degerine 250 kPa gerilme seviyesinde MBg,;sc ile hazirlanan
karigimlarin, 300 kPa gerilme seviyesinde MBgsx ve MBgior baglayicilart ile hazirlanan
karigimlarin, 350 kPa gerilme seviyesinde ise MB,sx baglayicisi ile hazirlanan karigimin sahip
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 350 kPa gerilme seviyesinde karisimlarin §; degerlerinin birbirine

yakin olduklar1 gbzlenmistir.
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Sekil 6.56. N; degerindeki deformasyon miktari — katk tiirdi iliskisi
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Sekil 6.56’de goriilen Ny degerindeki deformasyon miktarlar1 (3¢) incelendiginde katki kullanimi
ile 6; degerlerinde oldugu gibi genel olarak deformasyon miktarlarinin azaldigi, gerilme
seviyesindeki artis ile diizensiz bir degisimin meydana geldigi gozlenmistir.

Biitiin gerilme seviyelerinde en yiiksek &; degerine saf karigimin sahip oldugu tespit
edilmistir. En diisiik o; degerine 250 kPa gerilme seviyesinde MBg,;sc ile hazirlanan karigimlarin,
300 kPa ve 350 kPa gerilme seviyelerinde MBy,;sx baglayicilan ile hazirlanan karigimlarin sahip
oldugu tespit edilmistir. Yorulma omrii degerlerindeki deformasyon miktarlari incelendiginde katki

kullanimi ile deformasyon degerlerinin azaldigi, 6zellikle MBg,;sc ve MBg,;sx kullanilmasi ile bu
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Sekil 6.57. N, degerindeki deformasyon miktari — katk tiirdi iligkisi

Numunelerin maksimum yiik tekerriir sayisindaki maksimum deformasyon miktarlarinin
ortalamalar1 karsilastirildiginda (Sekil 6.57) katki kullanimi ile maksimum yiik tekerriir sayisindaki
maksimum deformasyon miktarlarinin azaldigi belirlenmistir.

Biitiin gerilme seviyelerinde en yiiksek 6,,,x degerine saf karigimin sahip oldugu, en diisiik
Omax degerine ise MBg,sx kullanilarak hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
Gerilmenin degigmesi ile MBg,5c ile hazirlanan karisim disinda diger karigimlarda diizenli bir
azalmanin meydana geldigi gézlenmistir.

Elde edilen o;, d; ve O degerlerinin katki kullanimi ile degisimlerinden biyokiitlelerden
elde edilen tiim biyocar katkilarinin kullanilmasi ile numunelerde meydana gelen deformasyon
miktarlarinin azalacagini dolayisiyla daha gevrek bir kirtlmanin gozlenecegini gostermektedir.

Catlak olustuktan sonra yorulma Omriine kadar her 1 mm deformasyon i¢in gerekli yiik
tekrar saymi ifade eden catlak ilerleme orami degerlerinin (ry) katki kullanimu ile degisimi Sekil

6.58’de verilmistir.
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Sekil 6.58. N; — N; arasi ¢atlak ilerleme oran1 — katki tiirii iliskisi

Sekil 6.58’de goriilen N; — Ny arasi catlak ilerleme orani (1) degerlerinin katki kullanimi ile
degisimi incelendiginde biitiin gerilme seviyelerinde katki kullanimi ile 1y degerlerinin arttigi,
uygulanan gerilmenin artmasi ile ise bu degerin azaldigi belirlenmistir.

250 kPa gerilme seviyesinde MBg,sc iceren karigimlarin ry degerinin saf karisimin bu
degerine gore %194,1; MBg,5¢ igeren karigimlarin ry degerinin saf karisimin bu degerine gore
%117,2 ve MBg,or igeren karisimlarin r; degerinin saf karisimin bu degerine gore %57,1 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde MBg,19c, MBg,10x Ve MBg,jor kullanilan
karigimlarin r; degerlerinin saf karisima gore sirasiyla %60,1; %109,5 ve %78,6 daha yliksek
oldugu belirlenmistir. 350 kPa gerilme seviyesinde ise MBgioc, MBgiox ve MBg,or kullanilan
karigimlarin 1y degerlerinin saf karisima gore sirasiyla %144,1; %148,7 ve %105,7 daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglardan gerilmenin artmasi ile katkilarinin etkinliklerinde diizenli bir
degisimin olugsmadigin1 gostermektedir. Catlak ilerleme orani degerleri (r;) g6z Oniinde
bulunduruldugunda katki kullanimi ile karisimlarim yiik tekrarina karsi dayanimlarinin artacagi,
dolayisiyla BSK’larm yorulma ¢atlaklarindan kaynaklanan yeniden yapim veya rehabilitasyon
ihtiyaglariin geciktirilebilecegi sdylenebilmektedir.

Yorulma omrii degerleri kullanilarak ve Woéhler iliskisinden faydalanilarak ¢izilen yorulma
omrii egrileri Sekil 6.58’de gosterilmistir. Sekil 6.59’daki grafiklerden elde edilen katsayilar Tablo

6.34’te verilmistir.
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Sekil 6.59. Karigimlarin yorulma 6miir diyagramlari
Tablo 6.34. Yorulma deneyinden elde edilen degerler
Baglayic tiirii Yorulma omrii, N¢ k, k, R?
PG 58-28 N; = 6,26E+19x o % 6,26E+19 6,66 0,9878
MBy,sc N; = 6,30E+17x 0 > 6,30E+17 5,72 0,9521
MB, 5k N; = 6,60E+18x o " 6,60E+18 6,14 0,9882
MBe, 01 N; = 1,14E+16x 0 % 1,14E+16 5,06 0,9912

Sekil 6.59°da goriildiigii tizere MBy,;5c, MBg,15x ve MBg, or modifiye bitiimleri ile hazirlanan
karigimlarin yorulma egrilerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Katki kullanimi ile yorulma
Omiirlerinin saf karisima gore arttigi tespit edilmistir. Karigimlar igerisinde en diisiikk yorulma
omriine saf karisim, en yiiksek yorulma oOmriine ise MBg,;sc modifiye bitiimii kullanilarak
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.

MBy,15c ve MBy, sk modifiye bitiimleri ile hazirlanan karigimlarin yorulma émiirlerinin ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir. Yorulma dmiir bagintilarindan elde edilen Tablo 6.33’daki veriler
incelendiginde ise karisimlardan elde edilen yiik tekerriir sayilarinin yiiksek uyumlulukta oldugu,

biitiin karisimlarim belirtme katsayismin (R?) 0,95°in iizerinde oldugu belirlenmistir.

6.10. Dinamik Siinme Deney Sonuglari

Dinamik siinme deneyi, saf karisim, %15 kayis1 ¢ekirdegi biyogari, %15 ceviz kabugu
biyocari ve %10 oraninda talas biyogari kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimler igeren karigimlar
iizerinde UMATTA deney aleti kullanilarak uygulanmistir.

Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarin her birinden 3’er adet numune deneye

tabi tutulmustur. Deneyler 50°C deney sicakliginda gerceklestirilmistir. 1., 2. ve 3. kisim
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deformasyon bolgelerinin rahatlikla goriilebilmesi amaciyla gerilme seviyesi 500 kPa olarak
secilmistir [178]. Numunelerin deney sicakligina ulagabilmesi icin UTM iklimlendirme kabininin
icerisinde deney dncesinde 4 saat kosullandirilmiglardir.

Bu siire sonunda numune, deney aparatina yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak
LVDT’ler ayarlanmig, numune yiiksekligi, capi, gerilme seviyesi degerleri ve yiikleme periyodu
bilgisayar yazilimina girilerek deneye baslanmistir. Deney numunelere 90 saniye siiresince 10 kPa
gerilme altinda statik bir 6n yiikleme yapilarak baslamistir. Yiikleme periyodu 1,0 sn olarak
almmustir. Bu siirenin 500 ms.’si yiik etki siiresi, 500 ms.’si ise dinlenme siiresi olarak secilmistir.

Numunelerin deneyden sonraki durumlar1 Sekil 6.60’de goriilmektedir.

Sekil 6.60. Dinamik siinme deneyi sonrasinda numunelerin goriiniisi

Dinamik siinme deneyinde numunelerde %5 kalici birim sekil degistirme meydana gelinceye
kadar yiik tekrari uygulanmis, toplam kalici birim sekil degistirme, siinme ve esneklik modiilii
degerleri UMATTA cihazinin yazilimi tarafindan otomatik olarak hesaplanmigtir. Akma sayisi
degerleri ise Bausano ve Williams tarafindan Onerilen sekilde hesaplanmigtir [157]. Bausano ve

13

Williams, yapmis olduklar1 ¢alismada 6. derece polinom fonksiyonu uygulandiginda “siinme
modiilii * yilik tekrar sayis1 — yiik tekrar sayis1” grafigine en uygun denklemin elde edildigini
belirlemislerdir. Ayrica ¢alismada ikinci derece polinom fonksiyonu uygulandiginda da 6. derece
polinom fonksiyonundan elde edilen degerlere yakin akma sayis1 degerlerinin elde edildigi
belirlenmis ve 2. derece polinom fonksiyonunun da kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu yontemde
diisey eksende “siinme modiilii * yiik tekrar sayis1” yatay eksende ise ylik tekrar sayisi olacak

sekilde grafikler cizilmistir. Grafige 2. derece polinom fonksiyonu uygulanarak egri modellenmis
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ve modellere uygun denklemler tespit edilmistir. Denklemin tiirevi alinip sifira esitlenerek akma
sayisi olarak ifade edilen pik noktaya karsilik gelen yiik tekrar sayilari belirlenmistir. Saf karigimin

akma sayisinin bulunusuna bir 6rnek Sekil 6.61'de goriilmektedir.

Sekil 6.61. Saf karisimin akma sayisinin bulunmasina bir 6rnek

Calismada %5 kalici birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisi ve akma sayisi
dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Karisimlar igerisinde en diisiik dayanimi saf karigim
gostermis olup yaklasik 15.000 yiik tekrarinda %5 kalict birim sekil degistirme degerine
ulagilmistir. Bu nedenle biitiin karigimlar1 kiyaslayabilmek amaciyla 15.000 yiik tekrarindaki kalici
birim sekil degistirme, esneklik ve siinme modiili degerleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6.35°te verilmistir.

Karisgimlarin %5 €. degerine kadar kalici birim sekil degistirme-yilik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 6.62’de goriilmektedir.
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Tablo 6.35. Numunelerin dinamik siinme deney sonuglar1

) , 15000 yiik 15000 yii 15000 yii
g;ﬁlaywl Egmune Akma sayist denklemi golzr?CYyi?kI\ITeglfrI;n ;:1;2? tekrarnz/daki g, tekraflgc;lzli(ki esneklik tekraflgc;lzli(ki stinme
(%) modiilii (MPa) modiilii (MPa)
1 y =-0.0029x + 58.19x + 41573 15328 10033 4,661 479,8 10,73
2 y = -0.0035x" + 66.838x + 31541 14864 9548 5,256 421,8 9,51
PG 58-28 |3 y= -0.0016x” + 32.06x + 18430 14944 10019 5,069 471,6 9,86
Ort. 15045 9867 4,995 457,7 10,03
1 y =-0.0017x" + 58.967x + 63559 27040 17343 2,072 583,7 24,13
2 y =-0.0008x” + 26.531x + 22506 21248 16582 3,207 537.4 15,59
MBy,1sc 3 y =-0.0008x" + 28.649x + 30257 25856 17906 2,659 569,4 18,80
Ort. 24715 17277 2,646 563,5 19,51
1 y = -0.0021x” + 60.745x + 75814 23072 14463 2,298 603,7 21,76
2 y =-0.001x” + 27.825x + 13223 19232 13393 3,509 654,9 14,25
MB o, 15k 3 y =-0.0009x" + 28.36x + 23692 21440 15756 3,103 526,4 16,11
Ort. 21248 14537 2,970 595,0 17,37
y =-0.0023x" + 64.524x + 54511 18624 14027 3,739 574,1 13,37
y =-0.0018x” + 44.536x + 28951 16480 12371 4,284 515,3 11,67
MBetor y =-0.0016x" + 43.947x + 47046 19136 13373 3,444 5383 14,52
Ort. 18080 13257 3,822 542,6 13,19
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Sekil 6.62. Karigimlarin %5 €. degerine kadar kalici birim sekil degistirme-yiik tekrar sayist iliskisi

Karigimlarin %5 kalici birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisi ve akma sayisi
degerleri Sekil 6.63°de, 15.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme degerleri Sekil
6.64’te, esneklik modili degerleri Sekil 6.65’de ve slinme modiilii degerleri Sekil 6.66’da

goriilmektedir.
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Sekil 6.63. Karisimlarin %35 kalict birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayis1 ve akma sayisi
degerleri

%5 kalict birim sekil degistirmeye (g.) neden olan yiik tekrarlari incelendiginde katki

kullanim ile darbe sayisinin arttigi, MBg,5c modifiye bitiimii kullanilan karisimlarda saf karisima
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gore bu degerin %64,3 oraninda, MBg, sx modifiye bitiimii kullanilan karigimlarda %41,2 oraninda
ve MBg,ior modifiye bitiimii kullanilan karigimlarda %20,2 oraninda arttig1 belirlenmistir.
Karigimlarin akma sayilar incelendiginde en diisiik degere saf karisimin en yiiksek degere
ise MBy,;sc kullanilarak hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. MBg,5c, MBeg,isk ve
MBy,or baglayicilar1 ile hazirlanan karigimlarin akma sayisi degerleri saf karisima gore
strastyla %75,1; %47,3 ve %34,4 oraninda artmistir. Modifiye bitiimler degerlendirildiginde biitiin
katkilarin bitlimli sicak karisimlarm kalic1 deformasyon olusumuna karsi dayanimlarini artirdiga,
etkinligi en yiiksek olan modifiye bitiimiin MBg,5c oldugu, etkinligi en diisiik olan modifiye

bitiimiin ise MBg, ot oldugu belirlenmistir.
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4,000

3,000
2,000
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0,000
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Sekil 6.64. Karigimlarin 15.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme degerleri

Karigimlarin 15.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme oranlari incelendiginde
katki kullanimi ile karnigimlarin kalict deformasyon olusumuna karsi dayanimlarmin arttigi
belirlenmistir. Asfalt karigimlara 15.000 yiik tekrar1 uygulanmasi ile en fazla kalici birim sekil
degistirme saf karisimda olusurken en az kalict birim sekil degistirmeye MBg,5c modifye bitiimii
kullanilarak  hazirlanan karigimlarin  sahip oldugu tespit edilmistir. Katki maddeleri
degerlendirildiginde en etkili modifiye bitiimiin MBgy,;5c oldugu, daha sonra MBg,;sx oldugu ve en
az etkili olan modifiye bitlimiin MBg, ok oldugu tespit edilmistir.

MBy, 5c ile hazirlanan karisimin 15.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme
degerinin saf karisima gore %47,0; MBg, sk modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarda bu

azalma %40,5 ve MBg,gr ile hazirlanan karigimlarda %23,5 oraninda meydana gelmistir.
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Sekil 6.65. Karigimlarin 15.000 yiik tekrarindaki esneklik modiilii degerleri

Elastikiyetin bir gostergesi olan esneklik modiilii degerleri incelendiginde ise en yiiksek
esneklik modiilii degerine MBg,;sx modifiye bitlimii ile hazirlanan karigimin en diisiik esneklik
modiilii degerine ise saf karistmin sahip oldugu belirlenmistir. MBegsc, MBgisk ve MBgior
modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin 15.000 yiik tekrarindaki esneklik modiilii degerlerinin
saf karisima gore sirastyla %23,1; %30,0 ve %18,5 oranlarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu durum, en diisiik elastik davranisi MBg, sk ile hazirlanan karisimlarin sonrasinda MBg,sc ile
hazirlanan karigimin ve MBg, o7 ile hazirlanan karisimin sahip oldugu tespit edilmistir. Karisimlar

igerisinde en fazla elastik davranigi saf karigimin gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.66. Karigimlarin 15.000 yiik tekrarindaki siinme modiilii degerleri
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Stinme modiilii degerleri gerilmenin kalici birim sekil degistirme degerlerine oranlanmasi ile
elde edilmektedir. Bu nedenle Sekil 6.64°de verilen kalici birim sekil degistirme degerlerinin diigiik
oldugu karisimlarin siinme modiilii degerleri yiiksek ¢ikmigtir. Sekil 6.66’da goriildiigi iizere en
yiiksek stinme modiilii degerine dolayisiyla en yiiksek kalici deformasyon karsi dayanima MBg,;sc
modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin, en diisiik degere dolayisiyla kalici deformasyon
olusumuna karsi en diisik dayanima saf baglayici ile hazirlanan karisimin sahip oldugu
belirlenmistir.

MBy,1s5c, MBg, sk ve MBg,or modifiye bitimii ile hazirlanan karisimlarin 15.000 yiik
tekrarindaki stinme modiilii degerlerinin saf karisima gore sirasiyla 9%94.4; %73,1 ve %314
oranlarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Dinamik stinme deneylerinden elde edilen %5 kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik
tekrar sayilari, akma sayilari, siinme modiilii degerleri incelendiginde katki kullanimi ile
karisimlarin kalict deformasyon olusumuna kars1 dayaniminin énemli oranda artdig: belirlenmistir.
Karisimlar igerisinde kalic1 deformasyon olusumuna karsi en fazla dayanimi arttiran modifiye
bitlimiin ceviz kabugu biyocarindan %15 oraninda kullanilan modifiye bitiim oldugu, en az arttiran
katkinin ise talas biyogarindan %10 oraninda kullanildig1 modifiye bitiim oldugu belirlenmistir.

Elastik modiil degerlerinden katki kullanimi ile karigimlarin elastik davraniginin azaldigi
belirlenmistir. Esnekligi en diisiik olan karigimin MBg,;sx modifiye bitiimii ile hazirlanan karigim

oldugu tespit edilmistir.

6.11. Karisimlarin Catlak ilerleyisine Karsi Dayamimlarinin Belirlenmesi

Calismada, elastik-plastik kirilma mekanigi (EPKM) prensibine gore deneyler yapilarak
karigimlarin ¢atlak ilerleyigsine karsi dayanimlari degerlendirilmistir. EPKM yaklagimina gore
yarim daire numuneler 25°C sicaklikta 0,5 mm/dak. deformasyon hizinda kirilmistir. Calismada,
saf karisim, MBg,;sc, MBg, sk ve MBg, or modifiye bitlimleri ile hazirlanan karisimlar hazirlanarak
yogurmali pres ile 150 mm c¢apinda, yaklasik 5 cm yiikseklige ve % 441 bosluk oranina sahip
olacak sekilde sikigtirilmigtir. Numuneler, doner testere ile yarim daire sekline sahip iki pargaya
boliinmiistiir (Sekil 6.67). Ardindan tezgah tipi testere kullanilarak numunelere 1, 2 ve 3 cm

yiiksekliginde ¢entikler agilmustir.
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Sekil 6.67. Doner testere ile numunelerin yarim daire seklinde kesilmesi

Numuneler kesilirken 1sinmay1 engellemek amaciyla su ile sogutuldugundan kesme
isleminden sonra 2 giin oda sartlarinda giines gérmeyecek sekilde kurumaya birakilmistir. Agirlhik
kontrolii ile 2 giinliilk beklemenin kuruma i¢in yeterli oldugu belirlenmistir. 1, 2 ve 3 cm ¢entik
derinligine sahip numuneler elastik-plastik kirilma mekanigi yaklasimlarina uygun olarak J-integral
deneyine tabi tutulmustur. Deney numunelerinin bir kismu ile 1-2 ve 3 cm ¢entik igeren numuneler
Sekil 6.68’de verilmistir.

Sekil 6.68. Deney numunelerine gentik agilmasi ve degisik yiikseklikte ¢centige sahip numuneler

Deneylerde hizi ayarlanabilen Marshall stabilite aleti kullanilmustir. Cihaz 50 kN kapasiteli
olup hizi 0,000 ile 75,000 araliginda ayarlanabilmektedir. Dijital ekran1 sayesinde hiz

ayarlanabilmekte, geri kalan biitiin kontrol cihazin kendi yazilimindan yapilabilmektedir. Cihazda
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bulunan veri toplama sistemi sayesinde her bir degerden saniyede yaklasik 10 veri bilgisayara
aktarilabilmektedir. Cihaz ve deney diizenegi Sekil 6.69°da, dijital ekran ise Sekil 6.70’de

goriilmektedir.

Sekil 6.70. Hiz1 ayarlanabilir Marshall cihazinin dijital gostergesi

Kisa donem yaslandirilmig, saf karisim, MBg,sc, MBgisk ve MBgjor modifiye bitlimleri ile
hazirlanan karisim numunelerinden 1, 2 ve 3 cm gentik yiiksekligine sahip {icer numune 4 saat
stiresince 25°C sicakliga sahip hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Ardindan yiikleme aletinde
0,5 mm/dak yiikleme hizinda kirilmistir. Deney siiresince hizi ayarlanabilir Marshall cihazinda
bulunan veri toplama sistemi sayesinde her saniyedeki diisey deformasyon ve yiik degerleri elde

edilmistir. Bu degerler yardimiyla c¢izilen yiik—deformasyon egrilerinden maksimum yiik—
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deformasyon egrisi altinda kalan alan (kirilmaya neden olan toplam sekil degistirme enerjisi) elde
edilmistir. Deney sonucunda elde edilen verilere rnek olarak 1 cm ¢entige sahip numunelerin yiik—

deformasyon egrileri Sekil 6.71°de verilmistir.

1,2

W PG 58-28 MB%15C

MB%15K @®MB%10T

0 0,5 1 1,5 2
Deformasyon, mm

Sekil 6.71. 1 cm gentige sahip numunelerin yiik deformasyon iliskisi

1, 2 ve 3 cm. gentik yiiksekligine sahip numunelere uygulanan deneylerden elde edilen
degerler sirasiyla Tablo 6.36, Tablo 6.37 ve Tablo 6.38’de verilmistir.

Numunelerden elde edilen maksimum yiik degerlerinin katki kullanimu ile degisimi Sekil
6.72°de, maksimum yiike ulasildigi andaki deformasyon miktarlarinin katki igerigiyle degisimi
Sekil 6.73’de, maksimum yiike kadarki yiik—deformasyon egrisi altindaki alanin katki igerigiyle
degisimi Sekil 6.74’te, maksimum yiikten yiik bosalincaya kadarki yiik-deformasyon egrisi
altindaki alanin katki kullanimiyla degisimi Sekil 6.75°de, yiik bosaldigi andaki deformasyonun
katki kullanimiyla degisimi Sekil 6.76’da ve yiik—deformasyon egrisi altindaki toplam alanin katki
kullanimiyla degisimi Sekil 6.77°de verilmigtir.
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Tablo 6.36. Kisa donem yaslandirilmis 1 cm. ¢entik yliksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

Maksimum viike Maksimum yiikten Yiik bosaldigi Toplam

Baglayici | Numune hore Mak. yiik Omak Kadarki alﬁ yiik bosalincaya andaki AI;an
tiirt no (mm) (N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)

) (N.mm) (mm) ’
1 49,94 696,56 0,7948 321,99 311,54 2,0600 633,53
Saf 2 50,19 648,14 0,7807 305,33 339,00 1,9099 644,33
3 50,27 681,37 0,8546 340,76 273,18 1,6810 613,94
Ort. 675,36 0,8100 322,69 307,91 1,8836 630,60
1 49,92 954,83 0,7804 428,30 394,14 1,5994 822,43
MB 2 49,84 925,03 0,764 447,12 347,95 1,4810 795,07
oie 3 49,80 | 94243 0,7661 409,76 366,47 1,4286 776,23
Ort. 940,76 0,7702 428,39 369,52 1,5030 797,91
1 50,31 942,41 0,7474 412,05 328,15 1,4702 740,21
2 50,53 927,51 0,760412 446,21 347,24 1,4740 793,45
MBy, 15k

3 50,32 962,64 0,7857 430,58 360,59 1,4316 791,16
Ort. 944,19 0,7645 429,61 345,33 1,4586 774,94
1 50,10 964,76 0,7222 409,92 345,62 1,5679 755,54
MB 2 50,16 | 1013,18 0,7225 438,86 321,99 1,4047 760,85
o 3 4977 | 1034,53 0,7294 456,81 356,80 1,5514 813,60
Ort. 1004,16 0,7247 435,19 341,47 1,5080 776,66
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Tablo 6.37. Kisa dénem yaslandirilmis 2 cm. ¢entik yliksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

< .. Maksimum yiike M%.k simum yiikten Yk bosal.dlgl Toplam
Bag"la'}'lm Numune hore Mak. yiik Omak kadarki alan yiik bosa.hncaya andaki Alan

tiirt no (mm) N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)

(N.mm) (mm)

1 50,23 485,17 0,6457 188,72 163,85 1,8324 352,57

Saf 2 50,54 503,79 0,6640 201,33 124,48 1,6722 325,81

3 50,36 514,61 0,6324 195,17 145,90 1,5066 341,08

Ort. 501,19 0,6474 195,08 144,75 1,6704 339,82

1 50,05 670,80 0,6743 271,75 242 .85 1,3287 514,60

MBy, 5 2 49,77 651,96 0,6876 269,06 22474 1,3022 493,80

3 50,12 659,62 0,6727 266,18 219,74 1,2763 485,92

Ort. 660,79 0,6782 269,00 229,11 1,3024 498,11

1 49,85 691,18 0,6459 268,05 217,14 1,2895 485,19

MBy, sk 2 50,35 678,99 0,6247 255,16 233,13 1,3056 488,29

3 49,88 696,26 0,6433 268,29 202,31 1,2949 470,59

Ort. 688,81 0,6380 263,83 217,53 1,2967 481,36

1 49,91 707,05 0,6156 261,28 203,57 1,3020 464,85

MBo, 107 2 50,23 719,44 0,6100 263,34 218,10 1,2934 481,44

3 50,34 721,13 0,6097 264,04 216,68 1,2869 480,72

Ort. 715,87 0,6118 262,89 212,78 1,2941 475,67
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Tablo 6.38. Kisa donem yaslandirilmis 3 cm. ¢entik yliksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

< .. Maksimum yiike M%.k simum yiikten Yk bosal.d1g1 Toplam
Bag"la'}'lm Numune hore Mak. yiik Omak kadarki alan yiik bosa.hncaya andaki alan

tiirt no (mm) N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)

(N.mm) (mm)

1 50,34 279,16 0,4865 81,57 83,07 1,4236 164,64

Saf 2 49,96 274,36 0,4932 81,12 75,45 1,4005 156,57

3 50,08 285,71 0,4821 82,83 75,39 1,3298 158,22

Ort. 279,74 0,4873 81,84 77,97 1,3846 159,81

1 50,32 | 441,52 0,5386 142,70 106,19 1,2564 248,89

MBy, 5 2 50,12 | 43721 0,5311 139,43 110,32 1,2213 249,75

3 50,11 429,79 0,5503 141,82 93,65 1,3041 235,47

Ort. 436,18 0,5400 141,32 103,39 1,2606 244,70

1 50,36 | 410,77 0,5184 128,06 98,87 1,2649 226,93

MBy, sk 2 50,15 421,51 0,5320 134,55 96,26 1,1896 230,81

3 50,24 | 415,05 0,5371 133,86 91,78 1,2368 225,64

Ort 415,78 0,5292 132,16 95,63 1,2304 227,79

1 50,09 437,19 0,4798 125,92 106,67 1,1764 232,59

MBo, 107 2 50,19 431,45 0,4652 120,35 96,86 1,1965 217,21

3 50,14 | 42561 0,4723 120,67 88,21 1,2063 208,87

Ort. 431,41 0,4724 122,31 97,24 1,1931 219,56
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Sekil 6.72. Maksimum yiik — katk tiirii iligkisi

Sekil 6.72’de gorildiigi lizere biitiin ¢entik derinliklerinde katki kullanimi ile elde edilen
maksimum yiik degerleri artmigtir. Ayrica ¢entik yiiksekligi arttikca maksimum yiik degerleri
azalmistir. 1 cm ¢entik derinliginde MBg,sc, MBgiskx ve MBgior baglayict kullanilmast
durumunda saf karigima gore %39,3; %39,8 ve %48,7 yiik artis1 meydana gelmistir. 2 cm ¢entik
derinliginde ise MBg5c, MBg,1sk ve MBgor baglayici kullanilmasi durumunda saf karisima
gore %31,8; %37,4 ve %42,8 artis meydana gelmistir. 3 cm ¢entik derinliginde ise MBg,sc,
MBy,15x ve MBg,1or baglayict kullanilmasi durumunda saf karigima gore %55,9; %48,6 ve %54,2
artis meydana gelmistir. 1 ve 2 cm ¢entik derinliginde en etkin katkinin talag biyogarindan %10
oraninda kullanilmasi durumunda elde edildigi, 3 cm ¢entik derinliginde ise ceviz kabugu

biyogarindan %15 oraninda kullanilmast durumunda elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 6.73. Maksimum yiik anindaki deformasyon — katk tiirii iligkisi

Sekil 6.73’de goriilen maksimum yiikteki deformasyon degerleri incelendiginde 1 ¢entik
derinliginde en yiiksek maksimum yiikteki deformasyon degerlerine saf karigimin, 2 ve 3 cm
¢entik derinliklerinde MBg,jsc ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu goriilmektedir. Biitiin
¢entik derinliklerinde en diisiik maksimum yiik anindaki deformasyon degeri MB¢, o1 baglayicisi

ile hazirlanan karisimdan elde edilmistir.
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Sekil 6.74. Maksimum yiike kadar yiik—deformasyon egrisi altinda kalan alan—katki tiirii iliskisi
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Maksimum yiik degerine kadar yiik—deformasyon egrisi altinda kalan alanin katki
kullanimi ile degisimi incelendiginde biitliin ¢entik derinliklerinde en diisiik alan degerine saf
baglayici kullanilan karigimin sahip oldugu belirlenmistir. 1 c¢m g¢entik derinliginde biitiin
modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarin benzer degere sahip oldugu, 2 ve 3 cm g¢entik
derinliklerinde en yiiksek degere MBg, 5c kullanilan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. 1
cm ¢entik derinliginde MBe,;5c, MBg,1sc ve MBg, 1ot baglayici kullanilmasi durumunda maksimum
yiike kadar yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan degeri saf karigima gore %32,8; %33,1
ve %34,9 artis meydana gelmistir. 2 cm ¢entik derinliginde ise MBg,;5c, MBe,sx ve MBe,jor
baglayict kullanilmasi durumunda saf karigima gore %37,9; %35,2 ve %34,8 artis meydana
gelmistir. 3 cm ¢entik derinliginde ise MBg,sc, MBg sk ve MBg,or baglayict kullaniimasi
durumunda saf karigima gore %72,7; %61,5 ve %49,4 artis meydana gelmistir. Elde edilen

sonuclardan centik derinligi arttikca katkilarin etkinliginin arttig1 belirlenmistir.
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Maksimum yiikten yiik bosalincaya
kadar ki alan, N.mm

Sekil 6.75. Maksimum yiikten yiik bosalincaya kadar yiikk — deformasyon egrisi altinda kalan alan —
katk tiirti iliskisi

Sekil 6.75’de goriilen maksimum ylikten sonraki alan degerleri incelendiginde biitiin ¢entik
derinliklerinde en yiiksek degere MBq,;sc baglayicisi ile hazirlanan karisimlarin, en disiik degere
ise saf baglayici ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum maksimum
tagima giicliinden sonra depolanan enerji degerlerinin MBy,sc ile hazirlanan karigimlarda en fazla

olacagini, saf karisimda ise en diisiik oranda olacagini gostermektedir.
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Yik bosaldigi andaki deformasyon,

Sekil 6.76. Yiikiin bosaldigi andaki deformasyon — katki tiirii iligkisi

Yiikiin bosaldig1 andaki deformasyon degerlerinin katki kullanimi ile degisimi (Sekil 6.76)
incelendiginde biitiin ¢entik yiiksekliklerinde katki kullanimi ile deformasyon miktarlarmin
azaldigi, en yiiksek deformasyon degerine saf karisimin sahip oldugu belirlenmistir. En diistik
deformasyon degerine ise 1 cm ¢entik yliksekliginde MBy,sx baglayicisi ile hazirlanan karigimin,
2 ve 3 cm gentik yiiksekliklerinde MBg, o7 baglayicist ile hazirlanan karisimin sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum saf karigimin daha yiiksek deformasyon degerinde yiik tasimaya devam
etmesine ragmen daha diisiik deformasyon degerlerinde katki iceren karisimlarin yiik tasima

kapasitesinin sonlandigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.77. Yiik — deformasyon egrisi altinda kalan toplam alan — katk tiirii iliskisi
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Yiik—deformasyon egrisi altinda kalan toplam alan degerleri incelendiginde en yiiksek
toplam alan degerlerine biitiin c¢entik yiiksekliklerinde MBg5c baglayicisi ile hazirlanan
karigimlarin, en disiik degerlere ise saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit
edilmistir. 1 cm ¢entik derinliginde MBeg,sc, MBgisk ve MBgor baglayict kullanilmast
durumunda yiik-deformasyon egrisi altinda kalan toplam alan degerlerinde saf karigima
gore %26,5; %22,9 ve %23,2 artis meydana gelmistir. 2 cm ¢entik derinliginde ise MBg,sc,
MBy,15x ve MBg, o1 baglayici kullanilmasi durumunda saf karisima gore %46,6; %41,7 ve %40,0
artis meydana gelmistir. 3 cm ¢entik derinliginde ise MBe,;sc, MBg, sk ve MBe,jor baglayicilar
kullanilmas1 durumunda saf karigima gore %53,1; %42,5 ve %37,4 artis meydana gelmistir. Bu
durum modifiye baglayici igeren karisimlarin daha diisiikk deformasyon degerlerinde yiik tasima
kabiliyetleri sonlanmasina ragmen daha fazla depolanan enerjiye sahip olduklarini dolayisiyla
catlak ilerleyisi i¢in daha fazla enerji gerektigini ifade etmektedir.

Denklemler yardimiyla kritik enerji saliverme hizi (J.) degerleri belirlenmistir. Calismada
1-2 cm ¢entik yiikseklikleri, 2-3 cm ¢entik yiikseklikleri ve 1-3 cm ¢entik yiikseklikleri araliklart
kullanilarak kritik enerji saliverme hizi (J.) degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler Tablo
6.39’da ve Sekil 6.77°de verilmistir.

Tablo 6.39. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanmis numunelerin J. degerleri

1-2 cm aras1 J, degerleri 2-3 cm aras1 J degerleri 1-3 cm arasi J, degerleri
Baglayici Tiirii (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
PG 58-28 0,261 0,228 0,245
MBy;i5c 0,327 0,262 0,294
MBy,5x 0,331 0,270 0,301
MByor 0,353 0,286 0,319
0,400
m1-2cmarahg m2-3cmaralig  m1-3 cmaraligl
0,350
0,300
0,250
£
S 0,200
)
~ 0,150
0,100
0,050
0,000
PG 58-28 MB%15C MB%15K MB%10T

Sekil 6.78. Karigimlarin J, degerleri
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Sekil 6.78 incelendiginde biitiin centik araliklarinda en yiiksek J. degerine MBg,ior
modifiye bitlimii ile hazirlanan karisimin, en diisiik J. degerine ise saf karigimin sahip oldugu
belirlenmistir. 1-2 cm c¢entik derinliginde MBg,¢r ile hazirlanan karisimin J. degerinin saf
karigimdan %35,00; 2-3 cm ¢entik derinliginde MBg, o7 ile hazirlanan karigimin J. degerinin saf
karigima gore %25,10 ve 1-3 cm ¢entik derinliginde MBg, ¢t ile hazirlanan karigimin J. degerinin
saf karisimdan %30,39 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Karigtm numunelerinin  kritik enerji saliverme hizi (J.) degerleri incelendiginde
biyokiitlelerin pirolizinden elde edilen biyocarlarin bitiim modifikasyonunda kullanilmasi ile
karigimlarin catlak ilerleyisine karst dayanimlariin artacagi sdylenebilmektedir. Maksimum yiik
ve alan degerlerinde talas biyogarindan %10 oraninda kullanilan modifiye bitiimiin etkinliginin az
olmasina ragmen J. degerleri iizerinde bu modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin daha
olumlu sonu¢ vermesine sadece J. hesaplanmasinda numune yiiksekliklerinin dikkate alinmasi
neden olmustur. Her ne kadar biitiin numuneler yaklagik 50 mm kalinliginda hazirlanmasina
ragmen MBg,or modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin kalinliklarinin daha az olmasi bu
katkinin daha etkin olmasina neden olmustur. Elde edilen biitiin sonuglar degerlendirildiginde
bitim modifikasyonunda biyocar kullanilmas:i ile karisimlarin catlak ilerleyisine karsi
dayanimlarinin artacagi, en etkin katkinin talas biyogarindan %10 oraninda kullanilmasi

durumunda elde edilecegi tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR

Bu caligmada, ii¢ farkli biyokiitlenin (6giitiilmiis kayis1 ¢ekirdegi kabugu, 6giitiilmiis ceviz
kabugu ve talas) pirolizinden elde edilen biyocarlarin bitiimlii baglayici ve bitiimli sicak
karigimlarin performanslarina etkileri aragtirilmistir. Temin edilen biyokiitleler No.50 (0.30 mm)
elekten elenmis ve elek altinda kalan malzeme piroliz islemine tabi tutulmustur. Calismada, OYP
destegi ile Ozel tasarlanarak yaptirilan yavas piroliz sistemi kullamilmustir. Piroliz sartlan
biyogarin kimyasal yapisina etki ettiginden oncelikle 400°C, 500°C ve 600°C sicakliklarda piroliz
islemi gerceklestirilmis, elde edilen biyogarlar ile modifiye bitiimler hazirlanarak reolojik
ozellikleri DSR deneyi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglardan 400°C’nin piroliz islemi
i¢in en uygun sicaklik oldugu tespit edilmistir. On ¢aligmada biyogarlar bitiim agirhiginca %5,
%10 ve %15 oranlarinda kullanilmis yapilan DSR ve baglayici deneyleri sonucunda 6giitiilmiis
ceviz kabugu ve kayisi ¢ekirdegi kabugu biyocarindan %15, talas biyocarindan ise %10 oraninda
bitlimlii sicak karisim deneylerinde kullanilmasina karar verilmistir.

Superpave yontemine gore baglayicilarin ayni performans seviyesine sahip olacak sekilde
katki oranlar1 belirlenmis olmasina ragmen, biyocar modifikasyonunun bitiimlii baglayicilarin
reolojik Ozelliklerine etkisini daha genis bir aralikta degerlendirebilmek amaciyla baglayict
deneylerinde %5, %10 ve %15 biyogar modifiyeli baglayicilar hazirlanarak deneylere tabi
tutulmustur. Baglayici deneyleri sonucunda modifikasyondaki biyogar igeriginin artmasi ile
penetrasyon degerlerinin azaldif§i, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinin arttig
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda ayrica DSR deney aleti kullanilarak baglayicilarin farkli frekans ve
sicakliklardaki reolojik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan her ne kadar Superpave
yontemine gore tek bir frekansta (10 rad/s) uygulanan deneyler sonucunda ceviz kabugu ve kayisi
¢ekirdegi kabugu biyocarindan %15 ve talas biyogarindan %10 kullanilmasi ile ayn1 performans
seviyesine sahip baglayicilar elde edildigi goriilse bile farkli frekanslarda ve sicakliklarda
uygulanan deneyler sonucunda daha farkli sonuglar elde edilmistir. Dinamik mekanik analiz
sonucunda modifiye bitlimler igerisinde en iyi sonuca ceviz kabugu biyocart modifiyeli
baglayicilarin, en diigiikk sonuca ise talag biyocar1 modifiyeli baglayicilarin sahip oldugu tespit
edilmistir. BBR deneyleri sonucunda biyogarin bitiim modifikasyonunda kullanilmas: ile rijitlik
degerlerinin arttigi ve m-degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Superpave sartnamesine gore
modifiye bitiimlerin diisiik sicaklik performansinin saf baglayiciya gore bir seviye daha diisiik
oldugu belirlenmistir (saf baglayict PG 58-28, modifiye baglayicilar PG 64-22). Depolama
stabilitesi deneyleri sonucunda biitlin biyogar modifiyeli bitlimlerin depolama stabilitesi agisindan

uygun olmadigi, modifiye bitlimlerin hazirlanmasindan sonra kisa siire icerisinde bu modifiye



bitlimlerin kullanilmasinin uygun olacagi belirlenmistir. Depolama stabilitesi deneyleri
sonucunda en olumsuz katkinin talag biyogari oldugu belirlenmistir.

Baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki davranigini karakterize etmek amaciyla yapilan
MSCR deneylerinden 52°C’de saf ve modifiye baglayicilarin benzer performans gostererek agir
tasit trafigi durumunda tekerlek izine karst direngli olduklarini gostermislerdir. 58°C’de yapilan
deneyde modifiye baglayicilar saf baglayiciya gore tekerlek izine karsi daha iyi direng
gostermislerdir. 64°C’deki deney sonucglarma gore ise saf ve %10T modifiyeli baglayici
maksimum %75 JInrgg sartname kiriterini sagladigi buna karsin diger baglayicilarin sartname
kiriterini saglamadiklar1 ve bu sicaklikta tekerlek izine karsi dayanim agisindan olumsuz sonug
gosterdikleri belirlenmistir.

Saf ve biyogar modifiyeli baglayicilar iizerine yapilan elastik geri dénme ve kuvvet
Olgimlii  diiktilite deneyleri ile baglayicilarin elastiklik ve kohezyon &zellikleri
degerlendirilmistir. Yapilan her iki deney benzer sonuglar gostermis ve saf baglayicinin biyocar
modifiyeli baglayicilara gére daha elastik ve kohezyon agisindan daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Elastik geri donme deneyine gore saf baglayicidan sonra en iyi geri donme
ylizdesine talas biyocar1 modifiyeli baglayicinin, en diisiik degere ise ceviz kabugu biyocari
modifiyeli baglayicinin sahip oldugu tespit edilmistir. Kuvvet 6l¢iimlii diiktilite deneyine gore ise
saf baglayicidan sonra en yiiksek deformasyon enerjisine talag biyocar: modifiyeli baglayicinin en
diisiik degere ceviz kabugu biyocart modifiyeli baglayicinin sahip oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda bitiimlii sicak karigim tasarimi Superpave yontemine gore yapilmis
olup saf baglayici, %15 ceviz kabugu biyogari, %15 kayist ¢ekirdegi biyocar1 ve %10 talas
biyogar1 modifiye baglayicilar i¢in ayri ayri tasarim bitiim igerikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuclardan biyocarlarin bitiim modifikasyonunda kullanilmasi ile tasarim bitiim igeriklerinin
arttigr tespit edilmistir. Saf ve modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlar tizerinde Marshall
stabilite ve akma, ¢cekme dayanimi orani, indirekt gekme rijitlik modiilii, indirekt ¢cekme yorulma,
catlak ilerleyisine kars1 dayanim ve dinamik siinme deneyleri uygulanarak biyogarlarin BSK’larin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri genis bir aralikta degerlendirilmistir.

Marshall stabilite ve akma deney sonuglar1 degerlendirildiginde katki kullanimu ile stabilite
ve MQ degerlerinin arttig1, akma degerlerinin 6nemli oranda degismedigi belirlenmistir. Katki
tirleri degerlendirildiginde stabilite ve MQ degerleri {izerinde en etkin katkinin ceviz kabugu
biyogari modifiyeli bitiimle hazirlanan karigimin oldugu belirlenmistir. Nem hasarina karsi
dayanim deney sonuglarinda biyocar modifiyeli baglayicilarla hazirlanan karigimlarda nem
hasarina karst dayanimda genel olarak diisiis meydana geldigi bunlardan kayis1 ¢ekirdegi
biyocariyla modifiye edilen baglayicilarin dayanimi en disiik karisimlar olduklar1 gériilmistiir.
Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneylerinden katki kullanim ile rijitlik degerlerinin arttigi en

etkin katkinin ceviz kabugu biyogar1 modifiyeli bitiimle hazirlanan karigimlar oldugu, etkinligi en
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az olan modifiye bitiimiin ise genel olarak %10 oraninda talas biyogari i¢eren baglayici oldugu
tespit edilmistir.

Indirekt cekme yorulma deneyinde biyokiitlelerden elde edilen biyogarlarm kullanilmast ile
karigimlarin gatlak baglangici ve catlak ilerlemesi yiik tekrar sayilarinin ayrica yorulma
Omiirlerinin ve maksimum yiik tekrar sayilarinin 6nemli oranda arttig1, gerilmenin artmasi ile bu
degerlerin azaldigi belirlenmistir. Katki malzemesi olarak biyogar kullanimi ile deformasyon
degerlerinin genel olarak azaldigi, karisimlarin daha gevrek davranig sergiledikleri gozlenmistir.
Catlak ilerleme orami degerleri (r,) goz oOniinde bulunduruldugunda biyogarlarin katki olarak
kullanimi ile karigimlarin yiik tekrarina karst dayanimlarmin artacagi, dolayistyla BSK’larin
yorulma c¢atlaklarindan kaynaklanan yeniden yapim veya rehabilitasyon ihtiyaclarinin
geciktirilebilecegi sOylenebilmektedir. Wohler iliskisinden faydalanilarak ¢izilen yorulma omrii
egrilerinden katkilarin = yorulma Omrii iizerinde etkisinin yiikksek oldugu, katkilar
karsilastirildiginda en yiiksek degerlere MBg,5c ve MBg, 5k modifiye bitiimleri ile hazirlanan
karigimlarin sahip oldugu ve bu karigimlarin yorulma omiirlerinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir.

Dinamik slinme deney sonuglarindan biyokiitlelerden elde edilen biyocarlarin bitiim
modifikasyonunda kullanimi ile kalici deformasyona karst dayanimin bir géstergesi olan akma
sayist degerlerinin arttigi, kalici birim sekil degistirme degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Esneklik modiilii degerlerinden katki kullanimi ile esneklik modiilii degerlerinin arttigi bu
nedenle karigimlarin elastikiyetinin azaldigi tespit edilmistir. Karigimlar icerisinde en yiiksek
kalici1 deformasyona karsi dayanima MBg,sc ile hazirlanan karisimin sahip oldugu, en diisiik
kalic1 deformasyona kars1 dayanima ise saf baglayicinin sahip oldugu belirlenmistir.

Elasto-plastik kirilma mekanigine gore karisimlarin ¢atlak ilerleyisine karsi dayanimlari
incelendiginde katki kullanimi ile karigimlarin dayanimlarinin arttigi, ¢atlak derinligi arttikga bu
degerlerin azaldigi tespit edilmistir. Yorulma deneyinde oldugu gibi katki olarak biyocar
kullanilmasi ile karisimlarin deformasyon degerlerinin azaldigi, karisimlarin daha gevrek kirilma
gosterdikleri belirlenmistir. Maksimum yiike kadar yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan ve
toplam alan degerleri karsilastirildiginda katki kullanimi ile bu alan degerlerinin arttigi
dolayisiyla karigimlarin daha fazla enerjiye sahip olduklar1 tespit edilmistir. Karisgim
numunelerinin kritik enerji saliverme hiz1 (J.) degerleri incelendiginde biyokiitlelerin pirolizinden
elde edilen biyogarlarin bitliim modifikasyonunda kullanilmasi ile karigimlarin ¢atlak ilerleyisine
karst dayanimlarinin artacagi, en etkin katkinin talas biyocarindan %10 oraninda kullanilmasi

durumunda elde edilecegi belirlenmistir.
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Nem hasar1 deneylerinde biyogarlarin bitim katki maddesi olarak kullanilmasinin
olumsuzluga neden oldugu belirlenmis olup bu durumu gidermek amaciyla bitlim veya karigima
nem hasarina karst olumlu etkileri bilinen malzemelerin (kire¢ gibi) ilave edilmesinin fayda
saglayacagi disiiniilmektedir. Biyocarlarla modifikasyon durumunda karistirma ve sikigtirma
sicakliklarindaki artis bunlarin kullanimlart durumunda daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmasi
gerektirmektedir. Fakat biyokiitlelerin pirolizi sonucu elde edilen diger bir iiriin olan biyoyaglarin
veya biyoyaglardan sentezlenen biyopolimerlerin biyocarlarla beraber kullanilmas1 durumunda bu
olumsuzluklarin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Son yillarda diinyada biyoyaglarin geri
kazanilmis asfalt malzemelerde genglestirici olarak kullanimi bunun bir gostergesidir.

Calisgma kapsaminda yapilan tiim baglayici ve karisim deneyleri ile kayisi cekirdegi
kabugu, ceviz kabugu ve talasin pirolizi sonucunda elde edilen biyogarlarin karayolu iistyapi
tabakalarinda bitiim katki maddesi olarak kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. Piroliz igleminde
ana amag atik veya artik malzemelerden biyogaz, biyoyag ve biyocar gibi ¢esitli kullanim alanina
sahip {iriinler elde etmektir. Piroliz islemi sonucunda ortaya g¢ikan yan iiriinlerden biri olan
biyocarin farkli bir alanda kullanimi ekonomik kazang¢ saglanmasinin yanisira ¢evresel fayda
acisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu durum diinyanin en biiyiik ve sinirsiz kaynaklarindan
biri olan biyokiitlelerden farkl bir alanda fayda ve ekonomik katki saglanacagini gostermistir.

Diinyada oldugu gibi {ilkemizde de yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan enerji
tiretilebilmek amaciyla biyokiitle doniisiim tesisleri kurulmaya baslanmistir. Bunlar arasinda
piroliz tabanl biyokiitle déniisiim tesisleri de mevcuttur. Ozellikle piroliz tabanli atik arag lastigi
doniisiim tesisleri bunlar arasinda en bilinenlerindendir. Bu gibi tesislerin yayginlagmasi atik veya
artik biyokiitle kaynaklarinin bertaraf edilmesi amaciyla yakilarak hava kirliligine sebep
olmasinin oniine gececek ve biyokiitle doniisiim teknolojileri sayesinde karayolu sektorii gibi ¢ok

farkli alanlarda kullanilabilecek degerli iiriinler elde edilmis olacaktir.
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