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Doktora Tezi
OZET

BITKISEL ATIKLARDAN ELDE EDILEN KIMYASAL URUNLER iLE BITUMLU
SICAK KARISIMLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI

Murat BOSTANCIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢.Dr. Seref ORUC
2012, 136 Sayfa, 22 Ek Sayfalar

Bu caligmada findik kabugu atiklarindan kimyasal aktivasyon yontemi ile elde
edilen aktif karbonun ve bitkisel atiklarin asidik hidrolizi ile elde edilen furfuraldan
dretilmis furan recinesinin bitlim modifikasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
amagcla laboratuar ortaminda farkli aktivasyon kosullarinda iiretilen aktif karbon Fourier
Doéntistimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ve Taramali Elektron Mikroskobu (TEM)
yontemleri ile karakterize edilmistir. Farkli boyut, oran ve karistirma kosullarinda aktif
karbon ve furan reginesi ile modifiye edilen baglayicilara geleneksel baglayici deneyleri,
Ince Film Halinde Isitma (TFOT), Dinamik Kayma Reometresi (DSR) ve Donel
Viskozimetre (RV) deneyleri uygulanarak baglayici ozellikleri belirlenmistir. Deney
sonuclar1 hem aktif karbon hem de furan reg¢inesinin bitiimiin sertligini artirdigini, sicaklik
hassasiyetini diisiirdiigiinii ve reolojik ozelliklerini gelistirdigini gdstermistir. Modifiye
edilen baglayicilar ile hazirlanan karigimlara ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla Marshall Stabilite, Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS), Su Hasar1 (Modifiye
Lottman), Dolayli Cekme Esneklik Modiilii (ITSM) ve Nicholson deneyleri uygulanmistir.
Karisim deneylerinden elde edilen sonuglara gore her iki modifiyerde karisimlarin tekerlek
izinde oturmaya kars1 direncini artirmig, tekrarli ylikler altinda yorulma dayanimini
gelistirmistir. Nem hasarina kars1 direng dikkate alindiginda ise furan recinesinin aktif

karbona kiyasla ¢ok daha etkin bir katki malzemesi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Findik kabugu, Aktif karbon, Furan recinesi, Bitiim modifikasyonu,
Bittimlii sicak karigim
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PhD. Thesis
SUMMARY

DEVELOPING THE MECHANICAL PROPERTIES OF HOT MIX ASPHALT BY
CHEMICAL PRODUCTS OBTAINED FROM VEGETIVE WASTES

Murat BOSTANCIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Seref ORUC
2012, 136 Pages, 22 Pages Appendix

In this study, using of activated carbon produced from hazelnut shells by the
chemical activation method and the furan resin produced from furfural which obtained by
the acid-catalysed hydrolysis of vegetive residues were investigated for bitumen
modification. For this purpose activated carbon obtained in different activation conditions
in laboratuary was characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and
Scanning Electron Microscope (SEM) methods. Conventional tests and Thin Film Oven
(TFOT), Dynamic Shear Rheometer (DSR) and Rotational Viscosimeter (RV) tests were
studied for detemining of modified binder specifications which prepared with activated
carbon and furan resin in different size, percentage and mixing conditions. Experimental
results indicated that either activated carbon or furan resin increased the bitumen stiffness,
decreased the temperature susceptibility and developed the rheologic properties. Marshall
Stability, Indirect Tensile Strength (ITS), Water Damage (Modified Lottman), Indirect
Tensile Strength Modulus and Nicholson tests were studied for determining of mechanical
properties of mixtures which prepared by modified binders. According to mixture test
results, both of the modifiers increased the rutting resistance of mixtures and developed
the fatigue resistance under repeated loads. Considering the moisture damage resistance, it

was determined that furan resin is more effective modifier than the activated carbon.

Key Words: Hazelnut shell, Activated carbon, Furan resin, Bitumen modification, Hot
mix asphalt
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Arac tekerleklerinin direkt olarak temas ettigi dolayisiyla en biiylik gerilmelere
maruz kalan, giivenli ve konforlu bir siiriisten birinci derecede sorumlu olan esnek kaplama
tabakasi, istyapmin en 6nemli kismimi teskil etmektedir. Kaplama tabakasi, lizerine etki
eden ytiklere karsi bozulmadan direng gosterebilecek ve yiikii alt tabakalara iletebilecek,
sulari altyapiya sizmasina engel teskil edecek, bdlgenin olumsuz iklim kosullarinda
kararliligm yitirmeyecek, piiriizsiiz ve konforlu bir siiriis temin edecek nitelikte olmalidir
[1,2].

Ulkemizde kullanilan esnek kaplama gesitleri, bitiimlii sathi kaplama, soguk karisim
asfalt kaplama ve bitiimlii sicak karigim kaplama olarak tlice ayrilmaktadir [3]. Sagladig:
konfor ve dayaniklilik sebebiyle pek cok gelismis tilkede kullanilan bitiimlii sicak
karigimlar (BSK) son yillarda iilkemiz karayollarmin yapiminda da diger kaplama tiplerine
nazaran daha siklikla tercih edilen bir esnek kaplama tipidir. 2006 yilinda 59350 km
uzunluktaki kaplamali yollarin 7204 km devlet ve il yolu, 1987 km otoyol olmak {izere
toplam 9191 km’si BSK iken 2012 yil1 itibariyle 61596 km uzunluktaki kaplamali yollarin
11572 km devlet ve il yolu, 2199 km otoyol olmak {iizere toplam 13771 km’si BSK olarak
dretilmistir. Buna gore 2006 yilinda BSK, toplam kaplamali yollarn %15,49’unda
kullanilirken bu oran 2012 yilinda %22,36’ya ¢ikmustir [1,4,5].

Ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin yiikselmesine bagl olarak artan trafik
hacmi, dingil yiikleri ve lastik basinglari ile birlikte yol yapiminda meydana gelen liretim
hatalar1, yetersiz bakim ve iklim kosullar1 etkisi altinda esnek {istyap1 kaplamalarinda
tekerlek izi olusumu, yorulma catlaklari, diistik 1s1 ¢atlaklar1 ve suya karsi hassasiyet gibi
bozulmalar olusmaktadir, bu da yolun proje 6mriinii ve konfor diizeyini diistirmektedir. Bu
durum mevcut kaplama malzemelerinin 6zelliklerinin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Esnek kaplamalar mineral agrega, filler, bitiim ve havadan olusan ¢ok fazli karmasik
bir yap1 malzemesidir [6-11]. Esnek {listyapt kaplamalarinda baglayici olarak kullanilan
bitlim, %5-7 gibi diisiik oranlarda kullanilmasina ragmen kaplamanin performansi ve
davranis1 agisindan biliylik 6neme sahiptir. Esnek bir listyap: kaplamasmin uzun siire

yiiksek seviyede performans gostermesi beklenir ancak klasik baglayicilar ile



saglanamayan bu performansin elde edilebilmesi i¢in klasik bitiim ozelliklerinin katki
maddeleri ile 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Katki maddeleri bitiimlii baglayiciya
eklenebildigi gibi hazirlama esnasinda dogrudan karigima da eklenebilmektedir [1,12,13].

Bitim modifikasyonu ve oOzelliklerinin gelistirilmesi amaciyla c¢esitli polimerler
[14,15], karbon bazli malzemeler [6,16-19] ve farkli hammadelerden iiretilmis cesitli
modifiyerler ve atik malzemeler [9,12,13,20-31] kullanilmaktadir.

Enerji ihtiyacimizin biiylik bir boliimiinii karsilayan fosil enerji kaynaklarmin
rezervlerinin azalmasi ve artan fiyatlari, yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin yaygin
olarak kullanimin1 gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar,
hidrolik, jeotermal, dalga ve biyokiitle enerji kaynaklar1 seklinde siralanabilir. “Biyokiitle”
temel bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan, kisa siirede yenilenebilen bitkisel ve
hayvansal kokenli tiim dogal maddeler olarak tanimlanabilir. Termokimyasal bozundurma
siirecleri ile biyokiitle aktif karbon, etanol, asetik asit, formik asit, metanol ve furfural gibi
iirlinlere doniistiiriilmekte ve bu {iriinler enerji iiretiminde ve c¢esitli endiistriyel alanlarda
kullanilabilmektedir [32-34].

Aktif karbon (C,), yliksek poroz yapisi sebebiyle gazlarin ve c¢oziicii igindeki
¢oziintli maddelerin absorblanmasinda kullanilan amorf ve genis i¢ yiizey alanma sahip bir
malzeme olup elde edilmesi i¢in siklikla komiir ve bitkisel kaynakli lignoseliilozik
hammaddeler (meyve kabuklari, ¢cekirdekleri vb.) kullanilmaktadir. Cp iiretiminde fiziksel
ve kimyasal aktivasyon olarak iki tip iiretim teknolojisi mevcuttur. Fiziksel aktivasyon iki
basamaktan olusmaktadir. Ilk basamakta karbonize edilen hammaddeye ait karbonizasyon
kat1 {iriinii (char), ikinci basamakta 800-1100°C’de karbondioksit veya buhar ile aktive
edilir. Kimyasal aktivasyonda ise karbonizasyon isleminden 6nce hammadde kimyasal
ajanlar ile aktiflestirilir. Kimyasal ajan bir dehidrasyon ajani olarak gorev yapar ve
karbonizasyon sirasinda katran olusumunu siirlar. Bu asamada en ¢ok kullanilan kimyasal
ajanlar fosforik asit (H3POjs), ¢inko kloriir (ZnCly), potasyum hidroksit (KOH) ve siilfirik
asittir (H2SO4) [35-38].

Furfural, renksiz bir sivi aldehit olup pentozan iceren lifli bitkisel atiklarmn asit
katalizorliiglinde hidrolizi ile elde edilmektedir. Bashica kullanim alani petrokimya
sanayidir. Petrol aritiminda segici ¢6zgen olarak kullanilmakta, gaz yag1 ve dizel yakitlarda
doymus hidrokarbonlart doymamis hidrokarbonlardan ayirmaktadwr. Furfural iceren

termoset regineler korozyona karsi direng, yiiksek karbon verimi, yiliksek sicaklikta



kararhilik, diisiik yangin tehlikesi ve mikkemmel fiziksel dayamiklilik gostermektedir
[33,34].

Son yillarda Tiirkiye’de endiistriyel iiretime, tarima ve evsel faaliyetlere dayali
bircok atik malzeme olusmustur. Bu atiklar, depolama alanlarinin ve geri doniisiim
olanaklarmin smirli olmasi sebebiyle c¢evre kirliligi ve depolama maliyeti bakimindan
biiyiik bir problem teskil etmektedir [21,30]. Bu durum atiklarin geri doniistimii seklinde
bir sektor olusturmus ve asfalt modifikasyonu ¢alismalarinda da ciiruf, atik cam, atik arag
lastigi ve atik plastik gibi maddeler kullanilarak bitiim ve bitiimlii karisimlara olan etkileri
degerlendirilmistir [23,30]. Findik kabugu da 6zellikle lilkemiz i¢in atik potansiyeli yiiksek
olan bir biyokiitle kaynagidir. Diinya findik iiretiminin yaklasik %60-70’ini karsilayan
iilkemizde 2010 yilinda yaklasik 600000 ton findik iiretilmistir (TUIK,2012) [32,33].

1.2. Konunun Ozgecmisi

Glinlimiizde bitiimlii baglayicilarmm ve BSK’nin modifiye edilmesi ve kaplama
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla pek cok c¢alisma yapilmakta ve bu c¢alismalarda
degisik modifiyer malzemeler kullanilmaktadir. Literatiirde konu ile ilgili yapilan
calismalar, kullanilan malzemeler ve saglanan iyilestirmeler asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bitiim modifikasyonunda son yillarda siklikla kullanilan Stiren-Butadien-Stiren
(SBS) polimerinin baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslarina ve islenebilirliklerine
etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada orijinal baglayici igerisine %2, 4 ve 6 oranlarinda
SBS katilmistir. SBS’nin baglayic1 igerisine homojen bir sekilde dagilmasini saglamak
amaciyla 170°C sicaklikta 500 rpm hizda 90 dk karistirma islemi uygulanmistir. Modifiye
edilen baglayicilara ait dzellikler Donel Ince Film Halinde Isitma deneyi (RTFOT),
Dinamik Kayma Reometresi (DSR) ve Dodnel Viskozimetre (RV) deneyleri ile
belirlenmistir. Calismada modifiye edilmis baglayicilarin tekerlek izinde oturma
performanslarinin orijinal baglayiciya oranla arttigi islenebilirliklerinin ise azaldigi
gozlenmistir [3].

%?2-6 oranlarinda SBS ve %3-7 oranlarinda Etilen-Vinil-Asetat (EVA) polimerleri ile
yapilan baska bir calismada polimer malzemeler baglayici igerisine 185°C’de 125 rpm ve
1100 rpm seklinde iki farkli hizda karistirilmigtir. Karistirma siiresi ise en yiiksek sicakliga
ulagildiktan sonra iki saat olarak belirlenmistir.  Her iki polimer ile yapilan

modifikasyonunun penetrasyon, yumusama noktasi ve sicaklik hassasiyeti gibi geleneksel



baglayict ozelliklerini gelistirdigi ayrica artan polimer orani ile Marshall stabilite
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. SBS ve EVA ile modifiye edilmis karigimlarin akma
degerleri orijinal karigima oranla yiiksek ¢ikmasina ragmen modifiye karigimlar tekerlek
izinde oturmaya kars1 daha yiiksek direng gostermislerdir [39].

SBS kullanilarak yapilan bir diger modifikasyon c¢alismasinda SBS’nin ekonomik ve
teknik agilardan kullaniminin limitli olmasmna karsin bitiim modifikasyonuna en uygun
polimer oldugu ancak diisiik 1silarda elastikligi artiran bu polimerin yiiksek sicakliklarda
penetrasyon ve mukavemet kaybina yol agtig1 belirtilmistir [14]. Kullanim maliyeti yliksek
olan bu polimerin daha ekonomik olarak degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir caligmada
yalniz SBS kullanilarak modifiye edilen baglayicilara ait reolojik ozellikler, SBS ve
gilsonitin degisik oranlarda beraber kullanildig1 modifiye baglayicilarin reolojik 6zellikleri
ile karsilagtirilmistir. Sonuglar %1 oraninda daha az SBS kullanilmas1 i¢in gereken gilsonit
miktarmin normalden 3-4 kat daha fazla olmasina ragmen gilsonitin SBS maliyetini
azaltacak bir modifiyer olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymustur [40].

BSK’nin soyulma potansiyeli ve suya karsi hassasiyeti iizerinde SBS ve EVA
polimerlerinin etkisinin arastirildig: bir ¢calismada bahsedilen 6zelliklerin degerlendirilmesi
amaciyla Nicholson soyulma deneyi ve Modifiye Lottman deneyinden elde edilen bulgular
mikroskopik goriintiiler yardimiyla degerlendirilmistir. Caligma sonuclar1 incelendiginde
kullanilan farkli tipte agrega karisimlari icin her iki modifiyerin de agrega-bitiim
adezyonunu gelistirdigi, soyulma potansiyelini azalttigit ve suya karsi hassasiyetini
diistirdiigii belirtilmigtir. Modifiyerlerin performanslari karsilastirildiginda ise SBS’nin
EVA’ya oranla daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir [41].

SBS kullaniminin bitiimiin yaglanma 6zellikleri tizerindeki etkilerinin arastirildig: bir
calismada %1.5-6.0 arasinda de8isen oranlarda SBS ile modifiye edilen karisimlar
iizerinde Ince Film Halinde Isitma deneyi (TFOT) ve RTFOT yaslandirma deneyleri
uygulanmistir. Calismada, bahsedilen iki yaslandirma yontemi de karsilastirilmis olup
TFOT yonteminde baglayicmin sadece iist yiizeyinin yaslanmaya maruz kaldigi1 ve bu
yaslanmanin tim numuneyi temsil etmedigi belirtilmis, TFOT yOntemindeki bu
olumsuzlugun RTFOT yonteminde bitiimiin bir cam sise igerisine tamamen yayilmasi
saglanarak ortadan kaldirildig1 ifade edilmistir. Modifiye baglayicilar malzemelerin
170°C’de 500 rpm hizda ve 90 dk karistirilmasiyla elde edilmistir. Calisma sonuglar1 SBS

orani arttikga baglayicilarin yumusama noktalarinin arttigini, penetrasyon ve sicaklik



hassasiyetlerinin azaldigini ayrica yaslanmadan otiirii meydana gelen kiitle kayiplarmin
azaldigin1 gostermistir [42].

Teksas Ulastirma Enstitiisiinde yapilan bir calismada Stiren-Butadien-Rubber (SBR)
modifiyerinin BSK’nin Hveem ve Marshall standartlarma gore belirlenen stabilite
degerlerini artirdig1, ¢ekme mukavemeti, rijitlik modiilii ve nem hassasiyeti 6zelliklerini de
gelistirdigi belirtilmistir [ 14].

SBS modifikasyonu ile 6giitiilmiis atik lastik modifikasyonun bitiim ve bitiimli
karisimlar lizerindeki etkilerini karsilastirmak icin yapilan bir calismada SBS ve 6giitiilmiis
atik lastik kullanilarak hazirlanan baglayicilara geleneksel baglayici deneyleri ile birlikte
RV ve DSR deneyleri uygulanmis ayrica modifiye karisimlarin kalict deformasyon ve
yorulma karaktersitikleri ile rijitlik modiilleri belirlenmistir. Karisimlarin hazirlanmasinda
%2-6 oranlar1 arasinda SBS ve 9%3-15 oranlar1 arasinda atik lastik kullanilmistir.
Malzemeler 180°C’de bir saat 1000 rpm hizda karistirilirak modifiye baglayicilar elde
edilmistir.  Sonuglar incelendiginde SBS modifikasyonu ile ayni1 performansi
gosterebilmesi i¢cin kullanilmasi gereken ogiitiilmiis lastik miktarinin SBS miktarindan
daha fazla oldugu belirtilmis ve hem baglayici hem de karisim modifikasyonunda
kullanilacak optimum o6gutiilmiis lastik oran1 %8 olarak tespit edilmistir [2011-4].
Ogiitiilmiis atik ara¢ lastikleri kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada atik lastigin asfalt
betonunun yorulma davranisi iizerindeki etkileri incelenmis ve %35 oranindaki atik lastigin
50 penetrasyon bitiimiin yorulma dayanimini1 2 kat, 100 penetrasyon bitiimiin yorulma
dayanimini ise 23 kat artirdigi tespit edilmistir [31].

Soda kiilii tiretiminde yan iiriin olarak elde edilen atik kirecin mineral filler olarak
kullanildig1 bir modifikasyon c¢alismasinda atik kireg, geleneksel filler malzemesinin %25,
50, 75 ve 100’t oranlarinda karigima katilmis ve atik kirecin geri doniisiim olanagi
degerlendirilmistir. Modifiye karisimlarin Marshall stabilitesi, indirek cekme mukavemeti,
esneklik modiilii, kalict deformasyon karakteristigi, nem hassasiyeti ve yorulma direnci
gibi mithendislik Ozellikleri incelenerek atik kire¢ ile modifiye edilmis BSK’nin kalici
deformasyon karakteristiklerinin gelistigi, rijitliginin ve yorulma dayanimmin arttigi ve
soyulmaya kars1 direncinin ytlikseldigi saptanmistir [28].

Atik plastik cantalarm 20x3 mm boyutunda kesilerek bitiim modifiyeri olarak
kullanildig: bir ¢alismada bitiim agirligina oranla %0.1 ile %0.9 arasinda degisen oranlarda
atik plastik ile modifikasyon yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari, modifikasyonda

kullanilmas1 gereken optimum atik plastik oraninin %0.5 oldugunu gostermistir.



Baglayicilara ait yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite, Marshall stabilitesi ve tekerlek
izinde oturma paramatrelerinin modifikasyon 1ile birlikte gelistigi, atik plastik
modifikasyonun asfalt betonu maliyetini %9.91 oraninda artirdig1 ancak atik plastiklerin bu
sekilde kullanimmin atik yonetimi agisindan etkili bir ¢6ziim yolu olacagi vurgulanmistir
[43].

Asfaltitin bitlim ve bitlimlii sicak karisimlar tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
amaciyla yapilan bir ¢alismada %2, 4, 6 ve 8 oranlarinda asfaltit kullanilarak modifiye
edilen baglayicilar tizerinde klasik baglayici deneyleri, DSR ve RV deneyleri
uygulanmistir. Baglayici deneyleri sonucunda penetrasyonun azaldigi, viskozite ve
kompleks kayma modiilii degerlerinin arttig1 gozlenirken yumusama noktast ve faz agisi
degerlerinde onemli bir degisim gozlenmemistir. Asfaltit katkili baglayicilar ile hazirlanan
Marshall briketlerine uygulanan deneyler sonucunda ise Marshall dayaniminda, dolayli
cekme oranlarinda, rijitlik modiillerinde ve yorulma Omiirlerinde olumlu gelismeler
saglandig1 ve optimum asfaltit oraninin %4 oldugu bildirilmistir [44].

Iran dogal bitiimii gilsonitin baglayici modifiyeri olarak kullanilabilirliginin
arastirildigr bir calismada %4, 8 ve 12 oranlarinda gilsonit kullanilarak modifiye edilen
baglayicilarin yliksek ve diisiik sicaklik performanslart RV, DSR ve BBR deneyleri ile
degerlendirilmistir. Calisma sonuclar1  gilsonitin, baglayicinin  yiiksek  sicaklik
performansmi artirdigin1 ancak diisiik sicaklik performansi tizerinde énemli bir etkisinin
olmadigmi gostermistir [45].

Yiiksek yogunluklu atik polietilenin bitiim modifiyeri olarak kullanilabilirliginin
degerlendirildigi bir arastirmada Marshall yontemi ile bulunan optimum bitiim miktarina
oranla %4, 6 ve 8 oranlarinda atik polietilen kullanilarak baglayict modifikasyonu
yapilmistir. Modifiye baglayicilarin hazirlanmasi i¢in atik polietilen orijinal baglayici
igcerisine 145, 155 ve 165°C sicakliklarda ve 5, 15 ve 30 dk karistirma siirelerinde
karistirilmigtir.  Modifiye edilmis baglayicilar ile hazirlanan karigimlarin  Marshall
stabilitesi ve kalic1 deformasyon direngleri dl¢giilmiis, polietilen modifiyeli karigimlarda
kontrol karigimina kiyasla kalici deformasyon direnci bakimindan 9%350’ye varan
yilesmeler gbzlenmis ve polietilenin bitlim ile optimum karigtrma kosullar1 165°C
karistirma sicakligi, 30 dk karistirma siiresi ve %4 polietilen orani olarak belirtilmistir [21].

Diistik yogunluklu polietilen, EVA ve akrilat polimerler kullanilarak yapilan bir
calismada, asfaltin reolojik oOzelliklerinin gelistigi, EVA ve akrilat polimerler

kullanildiginda sicaklik hassasiyetinde azalma oldugu, ozellikle EVA’nin asfalt:



sertlestirdigi ve akrilat polimerlerin yiiksek sicakliklarda PE’den daha sert oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, bu maddelerin 06zellikle PE’nin, asfalt modifikasyonunda
kullanildiklarinda 1yi depolama stabilitelerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Ayni
maddelerin karisimda kullanilmasi durumunda PE’nin tekerlek izi direncinin diistik
oldugu, en 1yi tekerlek izi direncine sahip karisimin ise akrilat polimer ile modifiye edilmis
karisim oldugu goriilmiistiir [1].

Laboratuar ortaminda kimyasal olarak sentezlenen trietilen glikol tabanli poliboron
kullanilarak yapilan bir calismada bitim agirligmma oranla %1, 2, 3 ve 5 oranlarinda
poliboron kullanilarak bitiim modifikasyonu yapilmis ve modifiye bitlimiin ve modifiye
karigimlarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yumusama noktasi, Marshall stabilitesi,
Nicholson soyulma deneyi, RV, DSR ve Kiris Egme Reometresi (BBR) deneyleri
uygulanmistir. Deneyler sonucunda bitiim igerisinde kullanilmasi gereken optimum
poliboron orant RV deneyine goére %2 olarak belirlenmis ve kullanilan modifiyerin,
baglayicinin yumusama noktasini, tekerlek izinde oturma dayanimini ve Marshall
stabilitesini artirrken stinme ve soyulma Ozelliklerine olumsuz bir etki yapmadigi
belirlenmistir [46].

Atik malzemelerin bitlim modifikasyonunda degerlendirilmesi konusunda yapilan bir
calismada bitlimlii baglayict masaiistli yazicilardan geri kazanilan atik toner ile modifiye
edilmistir. Atik tonerin baglayici icerisine homojen bir sekilde dagilmasmi saglamak
amaciyla sabit sicaklikta 500 rpm hizinda 30, 60, 90 ve 120 dk siirelerde karistirma islemi
uygulanmistir. Modifiye baglayicilara ait karakteristikler DSR, RV, BBR, RTFOT ve
Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica etkin karistirma
siiresi, toner oranmin performans derecesi iizerindeki etkisi, depolama stabilitesi ve
karistirma-sikistirma sicakliklari konusunda da goézlemler yapilmistir. Deney sonuglari
bitlimiin sertliginin toner oranma bagli olarak arttigmni, 6zellikle yiiksek oranda kullanilan
tonerin sertlik {izerinde daha etkili oldugunu gdstermistir. BBR deney sonuglarina gore
siinme sertliginin arttig1 tespit edilmis ve buna gore toner modifikasyonunun baglayicinin
soguk hava catlaklarma karst hassasiyetini artirdigi belirtilmistir. Tonerin bitiim ile
homojen bir karisim saglamasi i¢in gerekli siire 120 dk olarak tespit edilmis ve modifiye
bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklarinin toleranslar iginde kaldigi vurgulanmistir.
Depolama stabilitesi konusunda yapilan calismalar atik tonerin yeterli depolama stabilitesi
saglayamadigini ve agrega ile karistirilmadan 6nce bir 6n karistirma iglemi gerektirdigini

ortaya koymustur [29].



Atik malzemelerin ekonomiye ve ¢evreye duyarh olarak degerlendirilmesi amaciyla
yapilan diger bir calismada ¢at1 kaplamasi polyester atiklari1 bitim modifiyeri olarak
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada toplam karisim agirhigmimn %0.35 ve 0.50’s1 oranlarinda
polyester fiber kullanilmis ve karisgimlarin dolayli ¢ekme mukavemetleri ile nem
hassasiyetleri degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda modifiye edilmis karigimlarin daha
yiiksek kosullu cekme mukavemeti ve cekme mukavemeti orani sagladig: tespit edilmistir.
Ayrica polyester fiber katkili karigimlarin hem kuru hem de kosullu tokluk degerleri
gelismis, bosluk oranlari, optimum bitliim igerikleri, birim agirliklari, Marshall stabiliteleri
ve optimum bitiim icerikleri artmustir [30].

Ger1 doniistliriilmiis polietilen ve kullanilmis lastiklerin pirolizinden elde edilmis
pirolitik yag kullanilarak yapilan bir arastirmada bahsedilen her iki modifiyerinde yiiksek
sicaklikta {istiin performans gosterdigi ayrica %10 pirolitik yag modifiyeli bitiimiin diistik
sicaklik performansmin da yliksek oldugu ifade edilmistir. Calismada modifiye bitiimlerin
Superpave baglayict deneylerine gore belirlenen ve minimum 1 kPa olmasi gereken
tekerlek izinde oturma parametresini sagladiklar1 en yiliksek sicaklik degerleri ile halka ve
top yontemi ile belirlenmis yumusama noktasi1 degerleri arasinda bir korelasyon kurulmus
ve iki deger arasinda sistematik olarak 20°C fark oldugu tespit edilmistir. Calismada,
kullanilan modifiyerlerin geri doniistiiriilmiis atikk malzeme olmast sebebiyle hem
ekonomiye hem de ¢evreye duyarl oldugu da vurgulanmistir [18].

Pirolitik yag ile yapilan baska bir calismada ogiitiilmiis otomobil lastiklerinin
450°C’de vakumlu pirolizi ile elde edilen yag, bitlim modifiyeri olarak kullanilmistir. Elde
edilen pirolitik yagin diisiik oranda aromatik hidrokarbon igerdigi, yiiksek yumusama
noktasma ve disik dinamik viskoziteye sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye
baglayicilarin  hazirlanmast amaciyla malzemeler 100-110°C’de 15 dk siireyle
karistirilmigtir. Modifikasyonda kullanilan pirolitik yag oranlar1 %5, 10, 15 ve 30 olarak
almmustir. Modifiye edilmis baglayicilarin tekerlek izinde oturma ve 1sitmada kiitle kaybi1
ozellikleri degerlendirilmis ve pirolitik yagm bitiimiin sicaklik hassasiyetini diistirerek
yiiksek sicaklik performansini artirdigi tespit edilmistir. Optimum pirolitik yag oranimnin ise
karisim agirligina oranla %10 oldugu ifade edilmistir [47].

Bitiim modifiyeri olarak SBR, kdmiir ve siyah karbonun kullanildig: bir ¢aligmada
siyah karbonun bitiim modifikasyonunda etkili bir malzeme oldugu ifade edilmistir.
Diizensiz sekli, genis ylizey alani ve gesitlilik gdsteren ylizey fonksiyonel gruplari ile siyah

karbonun bitiim igerisinde yiiksek dereceli bag yapilar1 olusturarak baglayicilarin sicaklik



hassasiyetlerini diisiirdiigii ve diisiik sicakliktaki esneklik yetenegini degistirmeksizin
yiiksek sicaklikta tekerlek izi performansini artirdigi belirtilmistir. Caligmada siyah karbon
oran1 %2 olarak sabit tutulmus ve bitiim-siyah karbon karisimina degisik oranlarda komiir
ve SBR eklenerek farkli o6zellikte karigimlar elde edilmistir. Modifiye baglayicilarin
hazirlanmasi i¢in malzemeler 175°C sicaklikta 3000-4000 rpm hizda ve 50 dk siiresince
karistirilmistir [16].

Buzlanma ile miicadelede kullanilan ¢dzeltilerin ve suyun nano boyutlu kil ve karbon
mikrofiber ile modifiye edilmis asfalt karisimlar {izerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
amaciyla yapilan bir ¢aligmada modifiye edilmis karisimlara dolayli ¢ekme mukavemeti
deneyi uygulanmistir. Hazirlanan karigimlar su veya NaCl, MgCl, ve CaCl, gibi ¢ozeltiler
kullanilarak  kosullandirilmis ve yedi kez donma ¢Oziinme dongiisiine maruz
birakilmislardir. Sonuclar incelendiginde hem nano kil hem de karbon mikrofiber
modifiyeli karigimlarin su hasarina karsi direnclerinin arttigi gozlenmistir. Nano kil
oraninin artmasinin kosullandirilmamis (kuru) dolayli ¢ekme mukavemetini diisiirdigi
ancak kosullu dolayli ¢gekme mukavemetini ise artirdig1 belirtilmistir [48].

Ticari siyah karbon ve odun hammadesinin 500°C’de vakumlu pirolizi yoluyla elde
edilen siyah karbonun %35-15 arasinda de§isen oranlarda bitim modifiyeri olarak
degerlendirildigi bir arastirmada, 45um’den daha ince boyutlu olarak elenen modifiyerlerin
baglayici icerisine karistrma sicakligi 100-110°C ve karistirma siiresi 13 dk olarak
almmustir. Yapilan deneyler sonucunda piroliz yoluyla elde edilen siyah karbonun ticari
siyah karbona oranla sicaklik hassasiyeti lizerinde daha etkili oldugu ve tekerlek izinde
oturma direnci bakimindan da 6nemli bir iyilesme sagladig: tespit edilmistir. Caligmada
kullanilan her iki modifiyerinde yiiksek sicaklikta uzun siiren depolama periyotlarinda
diisiik cokelme direnci gosterdikleri belirlenmistir [17].

Siyah karbonun asfalt betonunda filler olarak kullanilabilirliginin degerlendirildigi
bir caligmada siyah karbon katkili ve kontrol karisimlarmin mekanik 6zellikleri Marshall
stabilitesi, dolayli ¢ekme rijitlik modiilii, stinme sertligi ve dolayli ¢cekme mukavemeti
deneyleri ile degerlendirilmistir. Calismada siyah karbon filleri ile hazirlanan karigimlarin
kalker filleri ile hazirlanan karisimlara oranla daha 1yi Marshall stabilitesi, akma ve siinme
sertligi degerleri sagladigi, 40°C’deki rijitlik modiilii degerlerinin de daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Ayrica siyah karbon modifikasyonun sartlandirilmig ve sartlandirilmamis

dolayli gekme mukavemeti degerlerini de yiikselttigi tespit edilmistir [6].
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Bitiim modifiyeri olarak epoksi re¢inenin degerlendirildigi bir ¢aligmada modifiye
bitlimlere penetrasyon, yumusama noktasi, DSR, Fark Tarama Kalorimetresi (DSC),
RTFOT, PAV, BBR ve yiizey gerilme enerjisi deneyleri uygulanmistir. Modifiye
baglayicilar ile hazirlanan karisimlarin adezyon ve stabilite Ozellikleri ise Nicholson
soyulma ve Marshall stabilite deneyleri ile belirlenmistir. Epoksi regine bitiime %]1-6
arasinda degisen oranlarda 150°C sicaklikta eklenmis ve 1 saatlik karistirma siiresi
uygulanmistir. Calismada optimum epoksi regine orani %2 olarak tespit edilmis ve bu
oranda kullanilan epoksi re¢inenin viskozite, yumugsama noktasi camsi gegis sicakligi ve
stabilite degerlerini artirdig1, sicaklik hassasiyeti, ylizey enerjisi, penetrasyon ve soyulma
degerlerini ise azalttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gore epoksi re¢ine modifikasyonun
tekerlek izinde oturma direncini artirdigi, nem hassasiyetini, ¢atlama, kusma ve soyulma
potansiyelini diisiirdiigi belirtilmistir [9].

Asfalt ¢imentosuna belirli oranlarda Astragalus (kitre zamki) ilave edilerek
hazirlanan sicak karigimlara Marshall deneyi uygulanarak stabilite 06zelliklerinin
incelendigi bir ¢alismada %2 astragalus ilavesinin katkisiz numunelere gére Marshall
stabilite degerini %59 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir [1].

Polyester re¢inenin bitiimlii baglayicilarin  yiiksek sicakliktaki performanslari
iizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada 90.75-3.0 arasinda degisen oranlarda
polyester re¢ine ile hazirlanan karigimlar RTFOT yontemiyle yaslandirilmistir. Yaslanmis
ve yaslanmamis baglayicilar 64°C’de DSR deneyine tabi tutularak kompleks kayma
modiilleri ve faz agilar1 elde edilmistir. Deney sonuclarina gore artan polyester re¢ine orani
baglayicilarin kompleks kayma modiillerini artiriken faz agilarini diistirmiistiir. Buna gore
polyester recinenin baglayicilarin elastiklik 6zelliklerini ve tekerlek izinde oturma

dayanimlarini gelistiren bir katk1 maddesi oldugu tespit edilmistir [12].

1.3. Calismanin Amaci ve izlenen Yol

Asfalt kaplamalarin, tizerinden gecen trafik yiiklerine, cevre ve iklim kosullarma
dayanikli, yiiksek performansli, hizmet 6mrii uzun, bakim-onarim maliyeti ¢ok daha diistik
olmas1 istenmektedir. Sagladiklar1 yiiksek konfor ve bazi avantajlar1 nedeniyle halen
yiiksek oranda kullanilmakta olan asfalt kaplamalarin ana bilesenleri asfalt ve agregadir.
Dolayisiyla, kaplamalardan daha yiiksek performans alinabilmesi amaciyla kaplamay1

olusturan ana bilesenlerden asfaltin yeni malzemelerle modifiye edilmesi yoniindeki
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calismalar hizla devam etmektedir. Bu baglamda, bir taraftan bitkisel atiklardan elde edilen
kimyasal iirlinlerle asfaltin modifiye edilerek reolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi ve
kaplama performansinin arttirilmasi amaglanmis, diger taraftan da her yil binlerce ton atik
madde olarak ortaya ¢ikan findik kabugunun degerlendirilmesi esas alinmastir.

Findik kabugu iilkemiz icin atik potansiyeli ¢ok yiiksek olan ve tretildigi Karadeniz
Bolgesi’nde genellikle 1sitnma amagcli olarak yakilan tarimsal bir atiktir [36]. Bu ¢alismada
findik kabugu atiklarindan farkli karbonizasyon kosullarinda elde edilen aktif karbon ve
bitkisel atiklarm asidik hidrolizi yoluyla elde edilen furfuraldan iiretilmis furan recinesi ile
bitiim modifikasyonu yapilmasi, bu sayede bitiimlii baglayicilarin kivamliliginin ve
sertliginin artirilmasi, sicaklik ve yaslanmaya kars1 hassasiyetinin azaltilmasi, BSK’da ise
1y1 bir kohezyon ve adezyon saglayarak mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve boylece
tekerlek izinde oturma ve su hasarma karsi direncinin artirilmasma yonelik bir dizi
arastirma yapilmistir.

Giresun Bolgesinden temin edilen atik findik kabuklar1 aktif karbon elde etmek
amaciyla oksijensiz ortamda degisik kosullarda karbonize edilmis ve elde edilen aktif
karbonlarin Fourier Doniisimii Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy, FTIR) ve Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) yontemleri ile
karakterizasyonu yapilmistir.

Furan reginesi ve laboratuar ortaminda iiretilen aktif karbon orijinal baglayict
icerisine degisik oranlarda katilarak 150°C’de 45 dk kanstirilmis ve modifiyerlerin
baglayici igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Modifiyerlerin baglayici
icerisine katilma oranlarini, boyutlarin1 ve karigtirma siirelerini optimize etmek amaciyla
farkli pek ¢ok alternatif denenerek en iyi sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Aktif karbon ve furan reginesinin, bitiimlii baglayicilarmm kivamliligi, yumusama
noktasi, sicaklik hassasiyeti ve kohezyonu iizerindeki etkileri geleneksel baglayici
deneyleri ile, yaslanma karakteristiklerine olan etkileri TFOT deneyi ile, tekerlek izinde
oturma parametreleri ve yiiksek sicakliktaki islenebilirlik ve pompalanabilirlik
karakteristikleri ise Superpave baglayici deneylerinden DSR ve RV deneyleri ile
belirlenmistir. Modifiye edilmis baglayicilar ile hazirlanan BSK’nin stabilite, akma ve
tekerlek izinde oturma Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Marshall stabilite deneyi, su
hasarma kars1 dayanimmi belirlemek amaciyla dolayli ¢ekme mukavemeti ve modifiye
Lottman yontemine gore nem hasarina karsi direng deneyi, kaplamanm dinamik yiikler

altindaki esnekligini degerlendirmek amaciyla dolayli ¢ekme deneyi ve agrega-bitiim
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arasindaki adezyonun su etkisiyle ne derecede bozuldugunu belirlemek amaciyla
Nicholson soyulma deneyi uygulanmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar, aktif karbon ve furan reginesinin asfaltin reolojik
ozelliklerini 1yilestirdigini gostermektedir. Hem aktif karbon hem de furan reginesi orijinal
baglayicinin kivamlih@ini artirmis, sicaklik hassasiyetini diistirmiistiir. Ozellikle aktif
karbonun orijinal baglayicinin yaslanma karakterisitiklerini 6nemli Olgiide gelistirdigi
gozlenmistir. Uygun boyut ve oranda kullanilan aktif karbon ve furan reginesi,
baglayicinin yiliksek sicaklik performansini artrmistir. Ayrica, her iki modifiyerin de
karisim stabilitesini ve tekerlek izinde oturma dayanimini artirdigi ve bu artisin %25
oranlarma kadar ¢ikabildigi gbzlenmistir. Furan reginesinin soyulmay1 onleyici ve bitlim-
agrega arasindaki adezyonu artirici1 onemli bir katki maddesi oldugu tespit edilmistir.
Calisma sonunda elde edilen bulgular, ¢calismanin hedeflenen amaca uygun olarak tatmin

edici sonuglara ulasildigimi ortaya koymaktadir.

1.4. Bitiimlii Baglayicilar

BSK’nin performansi lizerinde onemli bir etkiye sahip olan bitlimlii baglayicilar
karigim igerisinde agirlikca %35-7, hacimce %13-15 oranlarinda kullanilsa da esnek
kaplamalarin en 6nemli bilesenidir. Bitiimlii baglayicilar BSK icerisinde agrega danelerini
birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasini 6nlemekte, olusturduklar1 diizgiin
yiizeyler ile siiris konforu saglamakta, kohezyonu ile karisimin stabilitesini artirmakta ve
karisim icerisindeki bosluklar1 doldurarak kaplamanin gecirimsizligini saglamaktadir
[1,49,50].

BSK’nin stabilitesi agrega danelerini saran bitliim filminin agregaya yapisma
yetenegine yani bitlimiin adezyonuna baghdir. Bitiimiin adezyon yeteneg§i yiiksek ise
karisimm kohezyonu da yiiksek olacaktir [2]. Sekil 1°de bitlim ile agrega arasindaki

adezyon-kohezyon davranis1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. Bitlim ile agrega arasindaki adezyon-kohezyon davranisi

Bitlim, Amerika Malzeme ve Test Birligi (American Society for Testing and
Materials, ASTM) tarafindan, esas olarak asfaltlar, katranlar, ziftler ve asfaltitler gibi
yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbonlardan olusan, dogal ya da iiretilmis, siyah veya koyu
renkli, kati, yarikati veya viskoz, karbon disiilfiirde tamamen ¢oziinen baglayict madde
olarak tanimlanir [1,50,51]. Bitiimler katran ve asfalt olmak {iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Katranlar, odun ve komiiriin damitilmasi ile ham katran olarak elde edilirler
ve yol ingaatinda kullanilabilmeleri i¢in ikinci bir damitma isleminden gegirilirler [1].
Asfalt ise ASTM tarafindan rengi koyu kahve ile siyah arasinda degisen, ana maddesi
bitiim olan, dogal kokenli veya petroliin rafinerilerde islenmesiyle elde edilen baglayici bir
malzeme olarak tarif edilmektedir. “Asfalt”, “asfalt c¢imentosu”, “bitim” ve “asfalt
baglayic1” terimleri asfalt kaplamalarda ayn1 anlama gelecek sekilde birbirlerinin yerine
kullanilabilmektedir. Asfalt malzemesi dayanikliligi, agregaya giiclii yapisma ozelligi ve
kaplamada olusturdugu yiiksek gec¢irimsizlik nedeniyle karayolu miihendisliginde
baglayict madde olarak deger kazanmustir. Yol kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan
baglayicilar, ham petroliin rafinerilerde damitilmasi ile kat1 veya yar1 kati olarak elde
edilen ve asfalt cimentosu olarak isimlendirilen petrol asfaltlaridir (Sekil 2). Tabiatta dogal

halde bulunan kaya ve gol asfaltlar1 birtakim ayristirma islemlerinden gegtikten sonra yol
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kaplamalarinda kullanilabilirler ve genellikle bitiimli karisimlara modifiye amagh

katilmaktadirlar [1,44,50].
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‘ | Reforming ——*»
Nafta
Ham Petrol g‘mmfe"'j —— Kimyasal Maddeler
asmncinda
—.. .
Danitma Gazyad ™ Ucak Yakit:
' Gazyag
Mazot —* Motorin
T Mazot
Kalinti Benzin
» Vakum Pargalanma *'/'/J
v Altinda »
Distilasyon Kimyasal Maddeler

Motor ) T ’¢ ‘
Yag

Tlretimi Kalinti

. .
> Bitlim
t——» Fuel Oil

Sekil 2. Ham petrolden bitiim elde edilme siireci

14.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi, Yapis1 ve Reolojisi

Belirili bir sicaklikta bitiim reolojisi, malzemedeki hakim hidrokarbon molekiillerin
hem kimyasal bilesimi hem de fiziksel yapisi ile belirlenmektedir. Bitiimiin kimyasal
bilesiminde, fiziksel yapisinda veya her ikisinde meydana gelecek degisimler bitiim

reolojisini dogrudan etkilemektedir [52].

1.4.1.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi ve Yapisi

Bitlim hakim durumdaki hidrokarbon molekiiller ile az miktarda, yapisal olarak
benzer heterosiklik tiirler ve siilfiir, nitrojen ve oksijen atomlar1 iceren fonksiyonel
gruplari kompleks bir kimyasal karisimidir. Bitiim ayn1 zamanda az miktarda, inorganik
tuzlar ve oksitler ya da porpirin yapilar1 seklinde ortaya ¢ikan kalsiyum, vanadyum, nikel,
demir ve magnezyum gibi metaller de igerir [1,52]. Cesitli ham petrollerden imal edilen

bitiimlerin analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Dort farkl bitiimiin kimyasal kompozisyonu [1]

Asfalt Numunesi
Element Ad1 A B C D
Karbon (%) 83.77 85.78 82.09 86.77
Hidrojen (%) 9.91 10.19 10.45 10.93
Azot (%) 0.28 0.26 0.78 1.10
Kikiirt (%) 5.25 341 5.43 0.99
Oksijen (%) 0.77 0.36 0.29 0.20
Vanadyum (milyonda) 180 7 1380 4
Nikel (milyonda) 22 0.40 109 6

Kimyasal kompozisyonu olduk¢a karmasik oldugundan bitiimiin kimyasal analizini
yapmak olduk¢a zahmetlidir ayrica —e§er miimkiin ise- yapilan bu analizlerden, bitiim
reolojisi ile korelasyon kurmay1 imkansiz hale getirecek miktarda veri ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat bitlimii n-heptan igerisinde ¢ozlinmeyen asfaltenler ve ¢oziinen maltenler olarak iki
genis kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir. Maltenlerde ayrica doygunlar, aromatikler ve
recineler olarak alt gruplara ayrilmaktadir [52].

Asfaltenler, esasen karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar nitrojen, siilflir ve
oksijen iceren, n-heptan igerisinde ¢zlinmeyen siyah veya kahverengi amorf katilar olup
asfaltin %5 ila %25’in1 olustururlar. Asfaltenler genel olarak oldukg¢a yiiksek molekiil
agirhigina sahip polar ve karmasik maddelerdir. Asfalten miktarmin artirilmasi ile daha
kati, daha yiiksek yumusama noktasina sahip ve sonug olarak daha yiiksek viskoziteli bir
bitiim elde edilmektedir. Re¢ineler, koyu kahverengi rengkte, kat1 veya yar1 kat1 kivamda
ve dogal elektriksel yiliklere sahip (polar) olmasi nedeniyle asfaltlara yiliksek adezyon
Ozelligi kazandirmaktadir. Aromatikler, asfaltin %40 ile %60’m1 olusturan, asfaltenlerin
yayilimi i¢in gereken ortami teskil eden, koyu kahve renkli, viskoz yag seklindeki
sivilardir. Bitlim igerisindeki en diisiik molekiil agirlikli bilesenlerdir. Doygunlar veya
doygun hidrokarbonlar ise asfaltin %5 ile %20’sini olusturan, saman rengi veya beyaz
renkteki polar olmayan viskoz yaglardir [1,52].

Bitlim, yapisal anlamda asfaltenlerin maltenler icerisinde ¢6zlinmiis veya dagilmis
oldugu bir siispansiyon sistemi olarak tanimlanabilir. Bu olusum o6zelligi bakimindan
bittimler, SOL (¢6zelti) ve JEL (jelatin) olmak iizere iki tipte degerlendirilmektedir. SOL
tipi bitlimlerde asfaltenler, malten icinde c¢ok iyi bir bicimde yayilip dagilmislardir
(penetrasyon asfaltlar1). JEL tipi bitiimlerde ise asfaltenler, malten i¢inde ¢ok az yayilmis,

bir bakima kiimelenmis bir yap1 gostermektedir (okside asfaltlar) [1,50,52,53].
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Bitlimii olusturan kimyasal bilesenlerin kendi i¢lerindeki oransal degisimlerin bitiim
ozelliklerine etkisi su sekilde Ozetlenebilir: Asfalten igerigi sabit iken, doygunlarin
reginelere orani sabit tutulup aromatik bilesen oranmin artirilmasmin reoloji lizerindeki
etkisi azdir. Reginelerin aromatiklere oranini sabit tutarak doygun igeriginin artirilmasi
bitiimii yumusatmaktadir. Recine eklenmesi durumunda ise bitiim sertlesmekte,
penetrasyon indeksi ve kayma hassasiyeti diismekte, viskozite ise artmaktadir. Sabit
sicaklikta maltenlerin igerisine karistirilan asfalten konsantrasyonu artirildiginda bitiimiin
viskozitesi yiikselmektedir. Bitlimde bulunan asfaltenlerin aromatik/naftenik halka
seklinde yapilardan olugmus, levhaya benzer tabaka yiginlar1 seklinde olduklarina
inanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda bu tabakalar1 birarada tutan hidrojen baglari
kopmakta ve bunun sonucu olarak asfaltenlerin hem sgekilleri hem de boyutlar1
degismektedir, bu degisimde viskozite azalmasi olarak sonuglanmaktadir [52].

Literatlirde bitlimiin kimyasal yapis1 ve reolojik oOzellikleri arasindaki iliskiyi
saptamaya yonelik pek ¢ok calisma vardir. Yapilan caligmalarda bitiimii olusturan bu
bilesenlerin hangisinin bitiimiin fiziksel 6zellikleri lizerinde daha etkili oldugu konusunda
arastirmacilar arasinda net bir uyum s6z konusu degildir. Bazi1 arastirmacilar bitiim
icerisindeki asfalten miktarinin viskozite, penetrasyon ve yumusama noktasi gibi fiziksel
ozellikler ile iligkili oldugunu ileri siirerken bir diger grup asfalten miktar1 ile reolojik
ozellikler arasinda bir iliski kuramamislardir. Genel bir goriis olarak, bitiimiin reolojik
ozelliklerinin, kimyasal yapisina gore degistigi ancak bunun sadece kimyasal yapi ile
aciklanamayacag1 ve bitlimii olusturan bilesenlerin molekiil agirliklar1 ve polaritelerinin de

bitiimiin fiziksel davranisi iizerinde etkili oldugu soylenebilir [54].

1.4.1.2. Bitiimiin Reolojisi

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunu, sadece maddeye uygulanan yiike
degil ayrica bu yiikiin uygulanma siiresine de bagli olarak belirlemeye calisan bir bilimdir.
Bitiim reolojik bir malzeme olup trafik yiikleri altinda yiikiin siddetine, yiikleme zamanina
ve sicakliga bagli olarak visko-elastik ve termo-plastik Ozellikler gosterir. Bu tir
malzemeler yiiksek ylikleme hizlarinda (hizli tasitlar) elastik, diisiik yiikleme hizlarinda
(yavas ya da duran tasitlar) viskoz, orta ylikleme hizlarinda orta elastik ve viskoz davranig
gosterir. Benzer sekilde, diisiik sicakliklarda elastik davranis ve yliksek mukavemet,

yiiksek sicakliklarda ise viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler. Bitiimiin bu
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reolojik 6zelligi asfalt karisimlarin da visko-elastik 6zellik gdstermesine sebep olmaktadir.
Bu nedenle yiikleme stiresi ve sicaklik, asfalt ¢imentosunun ve bitiimlii sicak karigimin
rijitligine dogrudan etki etmektedir [1,23,50,55-57].

Sicak iklim kosullarinda ya da yavas hareket eden veya park halindeki agir araglarin
sebep oldugu stirekli ve degismeyen yiikler altindaki yollarda, asfalt ¢imentosu viskoz
davranir ve akmaya basladiklarinda, soguma olsa bile hi¢cbir zaman eski (orijinal)
durumlarina gelemedikleri i¢in plastik olarak nitelendirilir. Bu kosullarda sicak asfalt
karisimim yiik tasiyan bileseni sadece agregadir. Bu sebeple yliksek sicakliklarda ve tekrar
eden tekerlek yiikleri altinda diisiik stabiliteye sahip olan sicak karisim kaplamalarda
tekerlek izleri olusur [1,57-59].

Soguk iklim sartlarinda veya hizli hareket eden ara¢ trafiginin sebep oldugu kisa
siireli ylikler altinda, asfalt ¢imentosu elastik bir kat1 gibi davranig gosterir. Elastik kati
malzemeler yiiklendiklerinde sekil degistirirler, ancak {izerindeki yiik kaldirildiginda
onceki (orijinal) hallerine geri donme yetene§ine sahiptirler. Bu malzemelere tasima
kapasitesinden daha fazla yiikleme yapildiginda, malzeme biinyesinde kirilma, ¢atlama
veya kopma meydana gelir. Asfalt ¢imentosu diisiik sicakliklarda her ne kadar elastik bir
kat1 ise de asir1 yiiklendiginde kirilgan olabilir ve c¢atlayabilir. Bu yilizden asfalt
kaplamalarda soguk havalarda diisiik sicaklik catlaklar1 (termal catlaklar) goriliir. Bu
duruma, diisiik sicaklik nedeniyle kaplama yiizeyinin biliziilmeye caligmasinin ortaya
cikardigi i¢ gerilmeler sebep olur [1,57-59].

Iklim ve g¢evre kosullar1 genellikle asir1 sicak ile asir1 soguk arasindadir. Bu tiir
iklime sahip bolgelerde asfalt baglayici, hem viskoz sivi ve hem de elastik kat1 6zelliklerini
sergiler. Asfaltin bu davranisi, yani sicaklik ve yiike bagl olarak hem elastik hem de
viskoz 6zellik gdstermesi, onun viskoelastik bir malzeme olmasi ile ilgilidir. Asfaltin ytik
etkilerine kars1 gosterdigi bu davranis kavramsal olarak Sekil 3’te gosterildigi gibi “yay-

amortisOr” modeliyle agiklanabilir.



18

Sekil 3. Viskoelastik davranis ve yay-amortisor modeli

Asfalta uygulanan herhangi bir kuvvet yay ve amortisdrde paralel bir tepkiye neden
olur. Yiik etkiyen bir bitiimlii sicak karisimda yay, asfaltin ilk elastik tepkisini, amortisor
ise asfaltin 6zellikle daha sicak havalardaki daha yavas viskoz tepkisini sembolize eder.
Asfalt bazi durumlarda plastik davranis gosterse de ¢cogu durumda yiiklemelere elastik
veya viskoelastik olarak tepki verir. Yani deformasyonlar, etkiyen yiiklerin siddetine gore

zamanla eski durumuna gelir veya kismen kaybolur [1,50,57-59].

1.4.2. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Esnek iistyap1r kaplamalarinda kullanilan bitiimlii baglayic1 6zelliklerinin kaplama
dayanimina ve performansma c¢ok Onemli etkileri vardir. Bu ozelliklerin belirlenmesi
amaciyla diinyada ve iilkemizde kullanilmakta olan ¢esitli deney yOntemleri
bulunmaktadir. Bu deneyleri uzun yillardan beri siklikla kullanilan ve halen iilkemiz
Karayolu Teknik Sartnamesinde bulunan geleneksel baglayici deneyleri ve Amerika
Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP, Strategic Highway Research Program)
tarafindan gelistirilen “yiiksek performansh asfalt kaplama” (Superpave) sartnamesinde
bulunan performans esashi baglayici deneyleri olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir [60-

62]. Bu iki grupta bulunan baglayic1 deneyleri asagidaki gibi siralanabilir.



19

Geleneksel baglayici deneyleri

- Penetrasyon deneyi

- Yumusama noktast deneyi

- Diiktilite deneyi

- Parlama noktas1 deneyi

- Ince film halinde 1sitma deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)
Superpave baglayict deneyleri

- Donel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)
- Basingli yaslandirma kabini (Pressure Aging Vessel, PAV)

- Dinamik kayma reometresi (Dynamic Shear Rheometer, DSR)
- Donel viskozimetre (Rotational Viscosimeter, RV)

- Kiris egme reometresi (Bending Beam Rheometer, BBR)

1.4.2.1. Geleneksel Baglayici1 Deneyleri

a) Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, 100 g agrrhgindaki standart bir ignenin 25°C deki bitiim
numunesine 5 sn siire ile batmasi olarak tanimlanir. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters
orantilt olup deneye tabi tutulan baglayicinin penetrasyon degerinin artmasi baglayicinin

yumusadigimnin bir gostergesi olarak degerlendirilir (Sekil 4) [11,16,50,53].

Sekil 4. 25°C su banyosunda deney numuneleri ve penetrason deney aleti
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b) Yumusama noktasi deneyi

Yumusama noktasi deneyi bitiimiin sicaklik degisimlerine karsi duyarliligmi ve
hangi sicaklikta akmaya basladigini 6lgmeye yarayan bir deneydir, bitiimli kaplamalarin
kalict deformasyonlarinda etkili faktorlerden biri yumusama noktasidir. Yumusama
noktasmin belirlenmesi amaciyla halka ve top yontemi uygulanir, bu deneyde standart
halkalar icerisine konulan bitliim numunesi tizerine 3.5 g agirligindaki bilyeler yerlestirilir
ve numuneler bir su banyosu igerisinde 5°C/dk hizda isitilir. Bilyelerin, halkalar1 tutan
kalibin tabanma degdigi andaki sicaklik okunarak yumusama noktasi degeri olarak
kaydedilir (Sekil 5), ve baglayicilarin kat1 konumdan akicit konuma gecisini temsil eden

sicaklik degerleri belirlenir [11,39,50,53,63].

Sekil 5. Yumusama noktasi deneyi

Bittimlii baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri, penetrasyon ve yumusama noktasi
degerlerine bagl olarak hesaplanan Penetrasyon Indeksi (PI) ile belirlenmektedir. PI
sicakligin bir fonksiyonu olarak bitiim kivamliliginin degisimi olarak tanimlanmaktadir ve
Formiil 1 ile hesaplanmaktadir. Formiilde Pen25 bitiimiin 25°C’deki penetrasyon degerini
YN ise yumusama noktasi degerini ifade etmektedir. Diisiik PI degerleri yiliksek sicaklik
hassasiyetini temsil etmektedir. PI degeri yliksek baglayicilarin diisiik 1s1 ¢atlaklarma ve

kalict deformasyona kars1 direnci daha ytiksektir [16,39,63].

_1952-500* log(Pen25)-20*YN

PI
50* log(Pen25)-YN-120

(1)
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c¢) Diiktilite deneyi

Diiktilite bitlimiin, uzama veya ¢ekilebilme 6zelligini ifade etmektedir. Tanim olarak,
asfalt ¢imentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda kopmadan
cekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir. Bitiimiin baglama
yetenegi diiktilitesine bagli olup, diiktilite degeri yiiksek olan bitlimlerin baglayicilik
ozellikleri de yiiksek olmaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek diiktilite degerine sahip bitiimlerin
istya karst fazla duyarhilik gosterdigi belirtilmektedir [9]. Bitiimli baglayicilarin
diiktiliteleri, diiktilite deneyi ile tespit edilmektedir. Diiktilite cihazi, i¢i 25 °C’de su ile
dolu olan ve numuneyi 5 cm/dk hiz ile yatay olarak ¢eken 0zel bir cihazdir (Sekil 6).
Numune briket kopuncaya kadar ¢ekme islemine devam edilir. Briket koptugu anda
diiktilite cihazinin kenarindaki cetvelden uzama miktart cm cinsinden okunur. Diiktilite
cihazinda ayni anda 3 numune test edilebilmektedir. Deneye tabi tutulan bitlimlii
baglayicinin diiktilitesi, bu li¢ numunenin diiktilite sonuglarinin ortalamasi olarak kabul

edilir [9,22,53].

Sekil 6. Diiktilite deney aleti

d) Parlama noktasi deneyi

Parlama noktasi, bir maddenin alev temasinda gegici olarak parladig: fakat yanmaya
devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanir. Parlama noktasinin tayini i¢in ¢esitli
yontemler vardir. Parlama noktasi 15-79°C arasinda olan bitiimlii maddelerin parlama
noktalar1 Tagliabue agik kap deneyi ile saptanirken, daha yiiksek parlama noktasina sahip
asfalt ¢imentolar1 ve yavas kiir olan (SC) siv1 petrol asfaltlar1 gibi bitiimlii maddeler igin

Cleveland acik kap deneyi kullanilir. A¢ik kap deneyleri kabaca, bitiimlii malzemenin agik
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bir kapta 1sitilmasi sirasinda, ylizeyin biraz lizerinde bir kivilcim tatbik edilmesi
seklindedir. Yiizeyin herhangi bir noktasinda alevin goriildiigii andaki sicaklik, deneye tabi

tutulmus olan bitiimlii malzemenin parlama noktasi olarak alinir (Sekil 7) [50,53].

Sekil 7. Yari-otomatik Cleveland parlama noktasi deney aleti

e) Ince film halinde 1sitma deneyi

Ince film halinde 1sitma deneyi, bitiim tesislerinde agrega ile bitiimiin karistiriimasi
sirasinda meydana gelen yaslanmay1 temsil etmektedir. Ince film halinde 1sitma deneyinde,
14 cm ¢apindaki kii¢iik bir tepsinin i¢ine 3.2 mm kalmlhigindaki bitiim numunesi konularak
tepsinin i¢ine yayilmasi saglanir. 5-6 devir/dk hizda donen bir platform iizerine
yerlestirilen numuneler 5 saat slireyle 163 °C sicakliktaki firinda bekletilir (Sekil 8). Bu
siire sonunda firindan ¢ikartilan numuneler tartilir ve yaslandirma oncesi ve sonrasindaki
agirlik kaybr 0.01 g hassasiyetle belirlenir. Yaslandirma islemi sonrasinda baglayiciya
penetrasyon ve yumusama noktasit deneyleri uygulanarak yaslanma sonrasi ozellikleri

sleiiliir [50,53,64].

Sekil 8. Ince film halinde 1sitma deneyi
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1.4.2.2. Superpave Baglayici Deneyleri

Superpave baglayict deneyleri, malzemenin dogrudan arazi sartlarindaki performansi
ile ilgili 6zelliklerini 6lgmektedir. Bu deneyler asfaltin, yaslanma, islenebilirlik, oluklanma,
yorulma ve termal etkilere kars1 performanslarinin belirlendigi bir seri deneyler grubudur
[57]. Superpave baglayict deneyleri Tablo 2’de verilmis ve Ozellikleri asagida kisaca

Ozetlenmistir;

Tablo 2. Superpave baglayici deneyleri [57]

Deney Kullanim Amaci Kullanilan Baglayici
Donel ince film halinde 1sitma deneyi Baglayicinin kisa donem yaglanma Oritinal baslavict
(RTFOT) karakterisitigini belirlemek ) gyl
.. Baglayicinin uzun dénem yaslanma | RTFOT uygulanmis
Basingli yaslandirma kabini (PAV) karakterisitigini belirlemek baglayici
Orijinal, RTFOT

Orta ve yiiksek sicakliklarda

Dinamik kayma reometresi (DSR) baglayicr performansint belirlemek uygulanmis veya PAV
uygulanmis baglayici
" . . Yiksek sicakliklarda akigskanlik -
Dénel viskozimetre (RV) Karakteristigini belirlemek Orijinal baglayici
o . Diisiik sicakliklarda baglayic PAV uygulanmis
Kiris egme reometresi (BBR) karakteristiklerinin belirlenmesi baglayici

a) Donel ince film halinde 1sitma deneyi

Bitlim tesislerinde agrega ile bitlimiin karigsmasi sirasinda meydana gelen kisa siireli
yaslanma, laboratuvarda donel ince film halinde 1sitma deneyi ile simiile edilmektedir. Bu
deneyde, ince bir film halinde hareket eden bitiimlii baglayicilarin iizerinde, sicaklik ve
havanin birlesik etkisi degerlendirilmektedir. RTFOT yontemi ile baglayicilarin isitma
sonucu ugucu madde kaybi1 belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitiimli
malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme
elde edilebilmektedir. TS EN 12607-1"de belirtilen bu deney, 163°C sicakli§a sahip etiive
yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 9). Deneyde, her bir siseye 35
gram bitliim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika
siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava
ifleyici yardimiyla siselere, akis1 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 kolaylastirilmaktadir. Bu siirenin

sonunda iki numune kiitle kaybini tayin etmek igin, geri kalan alt1 sise ise bitiimli
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malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir

[1,3,61,62].

Sekil 9. Donel ince film etiivii ve deney Oncesi ve sonrasinda siselerin durumu

b) Basingli yaslandirma kabini deneyi

Arazide servis sirasinda bitimde meydana gelen oksidasyon yaglanmasini (uzun
siireli yaslanma) laboratuara yansitabilmek amaciyla Basingli Yaslandirma Kabi yontemi
gelistirilmistir. PAV deneyi, kaplama servis Omriniin ilk 5-10 yili boyunca asfalt
baglayicida meydana gelen uzun siireli yaslanmay1 temsil etmektedir. Deneyde, uzun siireli
yaslanmay1 temsil etmek lizere, asfalt numunesi bir basing kabina konularak etiivde 20 saat
sireyle standart sicaklik ve basing etkisinde birakilir. Deneyde kullanilacak asfalt
baglayici, karistirma ve yapim asamasindaki yaslanmay1 temsil eden RTFOT deneyinden
elde edilen yaglandirilmig numunelerden alinmaktadir. Boylece kaplamanin karigtirma,
yapim ve hizmet sirasinda karsilasacagi ¢evresel kosullar deneylere yansitilmig olmaktadir.
Deney i¢in AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir numune kabma 50 gram
RTFOT deneyinden elde edilen baglayict konulmaktadir. PAV deneyinde baglayict
siifina gore degisen sicakliklardaki (90, 100 veya 110 °C) numunelere 2070 kPa’lik
basing uygulanmaktadir (Sekil 10). RTFOT ve PAV deneylerinden elde edilen
yaslandirilmis baglayicilar diger Superpave deneylerine tabi tutularak yaslandirilmig

baglayicilarin performanslari belirlenmektedir [1,57,58].
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Sekil 10. PAV deney aleti

¢) Dinamik kayma reometresi deneyi

Dinamik Kayma Reometresi deneyi, baglayicilarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
olusumuna ve normal sicakliklarda yorulmaya karsi dayanimini tespit etmek amaciyla
uygulanmaktadir. Bitiimli baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlarini
belirlemek amaciyla igslem gormemis (yaslandirilimamig) ve RTFOT yontemiyle
yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken, baglayicilarin yorulma davraniglarii belirlemek
amaciyla PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir. Numune boyutlari,
tekerlek izi dayanimini tespit etmek i¢in 25 mm ¢apmda ve 1000 mikron yiikseklikte,
yorulma dayanimini tespit etmek icin ise 8 mm capinda ve 2000 mikron yiliksekligindedir.
Bolge iklim sartlarina gore belirlenmis deney sicakliklarinda baglayicilar Sekil 11°de
goriildiigi gibi sabit alt plak ve hareketli list plak arasina yerlestirilmektedir. Hareketli {ist
plaktaki A noktasi, B noktasina gitmekte geri donerek tekrar A noktasina geldikten sonra C
noktasina gitmektedir ve daha sonrada tekrar A noktasma ulagmaktadir. Bu dongiiye bir
devir denilmektedir ve deney boyunca tekrarlanmaktadir. Deneyde donme frekansi ise
yaklagik 1.59 devir/sn’dir. Deneyde ortam sartlarini yansitmasi amaciyla 6n kosullandirma

yapilmakta ve daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 11. DSR deneyinde deformasyon yonleri

Sekil 12. Bohlin DSRII dinamik kayma reometresi

Gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii olmak iizere iki tip dinamik kayma
reometresi vardir. Gerilme kontrolli reometreler, hareketli plakayr A noktasindan B
noktasina hareket ettirecek sabit bir burulma kuvveti ile ¢alisir. Plakay1 belli bir frekansla
salmima tabi tutacak burulma kuvveti baglayicinin sertligine baglh olarak degisir. Dogal
olarak sertligi fazla olan baglayicilar daha fazla burulma kuvveti gerektirir. Superpave
baglayict deneyleri gerilme kontrolii ile teste tabi tutulur. Deformasyon kontrollii
reometreler ise hareketli plakayr A noktasindan B noktasina belirli bir frekansta hareket
ettirirken gerekli burulma kuvvetini &lgerek calisir. iki reometre arasindaki fark sdyle

aciklanabilir; gerilme kontrollii reometrede uygulanan kuvvet sabit tutulur, buna gore her
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salmimda yer degistirme farkli olabilir. Diger yontemde ise bunun tersine sabit bir
deformasyon saglayacak kuvvet her salimimda degisebilmektedir [1,57,58].

Dinamik kayma deneyi, asfalt ¢imentosunun kompleks kayma modiilii (G*) ve faz
acisini (0) belirleyerek viskoz ve elastik davranmigini karakterize etmektedir. G*, tekerriir
eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt c¢imentosunun
gosterdigi toplam direncin gostergesidir ve elastik (geri doniimlii) ve viskoz (geri
doniimsiiz) olmak iizere iki bileseni vardir. d ise viskoz ve elastik deformasyonun bagil
miktarlarmin gostergesidir. Hem G* hem de & degerleri asfalt ¢cimentosunun sahip oldugu

181 ve yiikleme hizi ile 6nemli 6l¢iide degismektedir (Sekil 13).

Wiskoz Davranig

A o

Y 1

Hem Elastik Hem de
Wiskoz Davranig

Go

Yo /

5, \52 _

E1 E

Elastik Davranig

Sekil 13. Viskoelastik davranig

Visko-elastik davranisi ifade eden Sekil 13’te goriildiigii gibi yatay eksen elastik
davranis1 (yliksek yiikleme hizi ve diisiik sicaklik) ifade ederken diisey eksen ise viskoz
davranis1 (disiik yiikkleme hizi ve yiliksek sicaklik) ifade etmektedir. Ancak normal
kaplama 1s1s1 ve normal yiikleme durumlarinda asfalt ¢imentosu hem elastik hem de viskoz
davranis sergilemektedir. Sekilde G* ve Gy* oklar1 iki ayr1 asfaltin kompleks modiillerini
temsil etmektedir. Bu asfaltlar yiiklendiklerinde bir kisim deformasyonlar: elastik bir kism1
ise viskoz olur. Sekildeki iki asfaltta viskoelastik olmasina ragmen asfalt-2, daha kiigiik faz
acis1 nedeniyle asfalt-1’e gore daha elastik bir malzemedir ve yik altindaki
deformasyonlari, yiik kalktiktan sonra daha fazla geri doner. Sekilden goriilebilecegi gibi
visko-elastik 6zellik hem G*’a hem de 6’a baghdir. Bu nedenle asfalt ¢imentosunun visko-

elastik 6zelligi, G* ve o birlikte gbz oniine alinarak belirlenmelidir.
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Faz acis1 (8), uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman
farkina (At) esit olmaktadir. Faz agisinin 0° olmasi numunenin elastik davranis
gosterdigini, 90° olmasi ise viskoz davranis gosterdigini ifade etmektedir. Bitiimlii
baglayicilar viskoelastik 6zellik gosterdiginden normal sartlarda faz acis1 0 ile 90° arasinda
degismektedir. Faz acisinin diisiik olmasi baglayicinin daha fazla elastik 6zellik

gosterdigini ifade etmektedir. Faz acis1 Sekil 14°te gosterilmistir [1,3,58,61,62].

T,

max

Liygulanan |/\|

kKesme
Gerilmesi

YI'I'IB
Dlugan | /\
Kayma \/ e

Deformasyanu
Sekil 14. Visko-elastik malzemelerin gerilme deformasyon iliskisi

Dinamik kayma reometresi deneyi sonucunda belirlenen G* ve & degerleri
kullanilarak tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sind degeri tespit edilmektedir.
Yiiksek tekerlek izi direnci i¢in G*/sin 6 degeri orijinal baglayicilar i¢in en az 1.00 kPa,
RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilar icin ise en az 2.20 kPa olmalidir. Superpave
baglayici sartnamesinde baglayicinin performans seviyesi PG X-Y olarak belirlenir, burada
X baglayicinin 6zelliklerini kaybetmeden hizmet verdigi en yiiksek sicakligi, Y ise en
diisiik sicakligr belirtir. DSR deneyi sonucunda G*/sin 8 degerinin saglamasi gereken en
kiigiik degeri veren en yiiksek sicaklik degeri baglayicinin yiiksek sicaklik performans
derecesi olarak kaydedilir [62].

d) Donel viskozimetre deneyi

Doénel viskozimetre deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik ve
pompalanabilirlik karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amacla
AASHTO TP48 standardina uygun olarak Brookfield Viskozimetresi kullanilmaktadir.

Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalama ve karistirma sirasinda
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baglayicilarin yeterince akigkan olup olmadiklarmin tespiti amaciyla belirlenmektedir.
Donel viskozimetre silindirik bir gubugun sabit bir sicaklikta asfalt numunesi i¢inde kendi
etrafinda doniis hizini sabit tutacak burulma kuvvetinin 6l¢iilmesi ile belirlenir. Asfaltin
pompalanip agrega ile karistirilacak kivamda olup olmadigimi anlamak amaciyla viskozite
arastirildigindan bu deney orijinal haldeki asfaltlara uygulanir. Deneyde, baglayici
icerisinde 20 rpm hizla donen bir milin, donmeye karsi gosterdigi direng ile viskozite
degerleri elde edilmektedir (Sekil 15). Deney icin baglayicidan yaklasik olarak 30 gr
numune almmakta ve sicakligi 150°C’den daha diisiik olan etiivde 1sitilarak akiskan hale
getirilmektedir. Bu malzemeden yaklasik olarak 11 gr numune bdlmesine doldurulmakta,
numune bolmesi sicakligi sabit degere ulasmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilmektedir.
Numune 15 dakika sabit sicaklikta bekletildikten sonra deney yapilmaktadir. Yaklasik
olarak esit viskozite degerlerine erisildikten itibaren ii¢ adet okuma yapilmakta ve bu ¢
degerin ortalamasindan baglayicinin viskozitesi elde edilmektedir. Bitiimlii sicak
karisimlarm karistirma ve sikistrma sicakliklarini tespit etmek amaciyla viskozite
degerleri kullanilmaktadir. Bu amacgla 135°C ve 165°C sicakliklarda RV deneyi
uygulanmaktadir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek bu
degerler bir dogru ile birlestirilmektedir. BSK’nin karistirilmasinda bitiimlii baglayicinin
170 + 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmasi
istenmektedir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karistirma ve
sikistirma sicaklig1 olarak alinmaktadir [3,58]. Superpave sartnamesine gore baglayicinin

135°C’de oOlgiilen viskozite degerinin 3000 cP’u gegmemesi istenmektedir [1].

Sekil 15. Brookfield viskozimetresi
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e) Kiris egme reometresi deneyi

Soguk iklimli bolgelerde insa edilen esnek kaplamalarda, yiike bagli olmayan ancak
iklim ve c¢evre sartlarindan kaynaklanan ve termal catlak olarak da isimlendirilen diisiik
sicaklik catlaklarmin goézlenmesi amaciyla Sekil 16°da goriilen kiris e§me reometresi
gelistirilmistir. Bu deney, belirli 1s1da ve sabit bir yiik altinda asfalt baglayicinin ne kadar
siinme veya defleksiyon yapacagmi dlcer ve asfalt kaplamanin karsilasabilecegi en diisiik
sicakliklardaki elastik davranisini belirlemeye ¢alisir. Deney RTFOT ve PAV testleri ile
yaslandirilmis baglayicilar lizerinde de yapilabildiginden, baglayicilarin zaman ig¢indeki
degisimi de saptanabilmektedir. Ayrica, baglayicinin yiiksek ve diisiik sicakliklarda nasil
bir sertlik davranis1 gosterdigi, DSR ve BBR deney sonuglar1 birlikte ele alinarak genis bir
sicaklik araliginda degerlendirilmektedir. Deneyde, standart ol¢iilerdeki (12.5x125x6.25
mm) kiris seklindeki asfalt gubuga sabit bir tekil kuvvet (980+£5 mN) uygulanir ve 240
saniyelik deney siiresi boyunca ¢ubugun ortasinda olusan defleksiyon dlgiilerek siinme
sertligi (S) ve stinme orani1 (mdeger) hesaplanir. Deney sirasindaki yiikleme, c¢ok diisiik

sicakliklarda kaplamanin yavas yavas maruz kaldigi termal gerilmeleri temsil etmektedir.

Sekil 16. BBR deney aleti ve asfalt kiris numune

Stinme sertligi, baglayicinin siinme gerilmelerine karsi gosterdigi direng, siinme
orant ise yiikkleme siiresince  baglayicinin  sertligindeki  degisim  olarak
degerlendirilmektedir. SHRP arastrrmacilari, diisiik kaplama sicakligindaki siinme
degerine iki saatlik ylikleme sonucu ulasilmasmma ragmen, deney sicakligimin 10°C
arttirilmas1 sonucu ayni siinme degerinin 60 sn sonra elde edildigini belirlemislerdir.

Superpave sartnamesine gore 60 sn yiikleme siiresi i¢in siinme sertligi degerinin en fazla
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300 MPa olmas: istenmektedir. Deney sonucunda elde edilen ikinci parametre olan
m-deger, zamana bagli olarak S(t) degerinin degisimini ifade etmektedir (Sekil 17). Bu
degeri elde etmek i¢in, farkl ylikleme zamanlarindaki sertlik olgiilerek elde edilen sertlik-
zaman egrisinde 60. sn’deki tegetin egimi m-deger olarak alimmaktadir. Sicaklik diistiikce
ve termal gerilmeler devam ettik¢e, baglayicidaki sertlik zamanla degiseceginden, yiiksek
m-degerleri tercih edilmektedir. Yiiksek m-degeri, daha az sert baglayici anlamima
geleceginden kaplamada olusacak c¢ekme gerilmeleri azalacak ve termal catlaklar
olugsmayacaktir. Bu nedenle, baglayici sartnamesi 60 sn yiikleme sonunda m-deger’inin en

az 0,300 olmasi sartim1 getirmistir [1,58,62].

A E&itn = m-degen

~.

Log Sinme Serthdi S(t)

e
5 10 15 &0 120 240

Log Yildeme Siresy, t {sm)

Sekil 17. Stinme orani degerinin belirlenmesi

1.5. Bitiimlii Sicak Kanisimlarda Kullanilan Agregalar

Agrega; dogal, yapay veya her iki cins mineral malzemenin ¢esitli biiyiikliiklerdeki
kirilmig ve/veya kirilmamis tanelerinin bir yigmidir. En genis tarifiyle agrega kum, ¢akil,
kirmatas, cliruf ve diger mineral bilesiklerden ibaret olup baglayici bir ortamda, bitiimlii bir
karigim, beton, har¢, makadam, mastik ve benzeri uygulamalar i¢in veya baglayicisiz bir
ortamda kullanilmak {izere biraraya getirilmis malzeme olarak tanimlanir. Esnek {istyap1
performansi iizerinde Onemli bir rolii olan agregalar, baglayicisiz temel ve alttemel
tabakalarmin tamamini, bitiimlii sicak karigimlarin ise agirlikca %90-95’ini, hacimce ise

%380-85’1ni teskil etmektedir. Hem kaplamanin stabilitesine olan biiylik katkis1 hem de ¢ok
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biiylik miktarda gereksinim duyulmasindan dolay1 agrega dnemli bir yol malzemesidir ve
ozelliklerinin 1yi bilinmesi gerekmektedir [1,49,65].

Agregalar fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla minerolojik, boyut,
gradasyon, bi¢cim, yiizey yapisi, porozite, ylizey alani ve bosluk orani ve 6zgiil agirlik
olarak smiflandirilmakta ve bu 6zelliklere gore uygun olup olmadiklar1 belirlenmektedir

[66].

1.5.1. Agregalarda Minerolojik Simiflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslar olarak elde edilir.
Kum-gakil karisimindan meydana gelen dere malzemesi, sahip oldugu olumsuz
ozelliklerinden dolayi alttemel hari¢ yol kaplamalarinda kullanilmaz, ancak konkasorlerde
kirilarak elde edilen kirma ¢akil ve kirma kum olarak kaplama yapiminda kullanilabilir.
Yapay taslar, ¢ogunlukla yiiksek firin ciiruflarindan elde edildiklerinden genellikle ¢ok
gevrek ve poroz olmalar1 ayrica yeterince iiretilmedikleri ve {iretilen miktarlarin da
cimento sanayinde kullanilmalar1 sebebiyle yol kaplamalarinda kullanilmamaktadir. Yol
kaplamalarinda kullanilacak en ideal agrega, piskiiriik (magmatik veya katilasim), tortul
(sedimenter) ve metaformik (baskalasim) olarak smiflandirilan dogal kayalarin kirilmasi
ile elde edilen kirmatas mineral agregalaridir. Bazalt, andezit, granit, gabro, kuars, grafit vb
kayalar piskiiriik smifina dahil olup c¢ok sert bir yapiya sahiptir ve porozluklar1 genel
olarak diistiktiir. Kumtasi, kalker, kum-cakil, konglomera vb kayalar tortul smifina
dahildir. Metamorfik kayalar ise piiskiiriik ve tortul kayalarin zaman i¢inde yiiksek basing
ve 1s1 etkisinde minerolojik ve dokusal de§isime ugramasi ile olugmuslardir. Mermer,

serpantin, kuvarsit, sist vb kayalar bu simifa dahildir [1,49,66].

1.5.2. Agregalarda Boyut Siniflandirmasi

Bittimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalar asagida belirtilen boyutlara gore
siniflandirilmaktadir [1,49,65,66].

a) Kaba Agrega: Kaba agrega; kirilmis ve elenmis, tas, ¢akil veya bunlarin
karisimindan olusan ve agrega karisiminin 4.75 mm’lik (No 4) elek iizerinde kalan kismi1

olup, temiz, piiriizlii, saglam ve dayanikli malzemeden olusmalidir. Bitlimlii karisimdaki iri
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agrega yiizdesi %40-50’ye cikarilirsa, iri agrega karisimin mekanik direncini artiran bir
iskelet olusturur ve karisimin akma direncinde 6nemli bir artis goriilmeye baslanir.

b) Ince Agrega: Ince agrega, 4.75 mm’lik (No 4) elekten gecip 0.075 mm’lik
(No0.200) elek iizerinde kalan malzeme olarak tanimlanir. Kirilmus tas, ¢akil veya kum ile
bunlarin karisimimdan olusan ince agrega, temiz, saglam ve dayanikli olmali, plastisite
indeksi %2’den fazla olmamalidir. Bir karisimdaki ince agrega, iri agreganin olusturdugu
iskeletin bosluklarini doldurarak daha yogun bir karisimin elde edilmesini saglar.

¢) Mineral filler: Mineral filler, genel anlami ile tamami 0.600 mm (No 30) elekten
gecip, agirlikca en az %70°1 0.075 mm (No 200) elekten gegen malzeme olarak tanimlanir.
Mineral filler; tas tozu, sonmiis kire¢, mermer tozu, ¢imento, ugucu kiil veya benzeri
mineral maddelerden meydana gelebilir ve igerisinde kil, toprak, organik ve zararh
maddeler ihtiva etmemelidir. Mineral filler, toplam agreganin c¢ok kii¢iikk ylizdesini
olusturmasina karsin, karistmin ozelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Filler
genellikle bitiimlii karisimin iginde %3 ile %9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belirli bir orana
kadar filler malzemesi karisimdaki bosluklar1 doldurmaya yardimci olarak agrega
tanecikleri arasinda daha fazla temas noktas: saglar ve daha yogun karigimlarin elde
edilmesinde rol oynar. Karigimlarda kullanilacak filler malzemesi diizgiin bir
graniilometrik bilesime sahip olmali, kimyasal bakimdan atil olmali, yani bitiimlii malzeme
ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica, bitiimli karigimin hazirlandigr sicaklikta bir

degisiklige ugramamali, baglayiciyla iyi bir ylizey adezyonu saglamalidir.

1.5.3. Agregalarda Gradasyon Siniflandirmasi

Gradasyon, agrega harmanini olusturan danelerin boyutlarina gore dagilimini ifade
eder ve karisimin stabilite ve islenebilirlik 6zelligini belirler. Belirli bir karisim ig¢in
maksimum dane boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlikga miktarlariin belirli limitler
dahilinde olmasi sartnameler ile Ongoriiliir. Ancak maksimum dane boyutu arttikga
islenebilirlik ve sikisma zorlasir, segregasyon artar, bosluk miktar1 azalir, agrega
danelerinin toplam yiizeyi azalir, yogunluk ve stabilite artar ve baglayici ihtiyact azalir.

Agregalar gradasyon yoniinden kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek
boyutlu gradasyon olmak tizere dort farkli sekilde simiflandirilir. Bu gradasyon tipleri Sekil
18’de goriildiigi gibi, elek analiz grafiginde c¢izilirse kolayca ayirt edilebilir ve farkl

ozelliklere sahiptir.
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Sekil 18. Agrega gradasyon tipleri ve gorsel dagilimi

Kesikli gradasyona sahip agregalar, belirli araliktaki dane caplarmi ihtiva
etmediklerinden  bosluk  miktarlar1  fazladr bundan dolay1r yol ingaatinda
kullanilmamaktadir. Bosluklu-siirekli gradasyon, ince malzeme ihtiva etmediginden dolay1
bosluk orani yiiksektir, bu nedenle drenaj, filtre vb. amaclar ile dona duyarsiz tabakalar
icin kullanilirlar ancak sicak karisimlarda kullanilmazlar. Tek boyutlu gradasyon hemen
hemen ayni1 boyuttaki agregalar ihtiva ettiginden sathi kaplama ve koruyucu ortii tabakasi
gibi diistik standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Yogun-siirekli gradasyonda, en
kaba malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega boyutlar1 uygun oranlarda
oldugundan karigimm bosluk muhtevasi diisiik, dolayisiyla yogunlugu yiiksektir. Bu
sebeple, sicak karigimlarda kullanmilacak agregalarin, yogun-siirekli gradasyona sahip

olmas1 istenmektedir [1,49].

1.5.4. Agregalarda Bicim ve Yiizey Yapisi

Agrega danelerinin bicimleri, yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin sikisma
direnci, islenebilirligi, yogunlugu, stabilitesi, igsel siirtiinme agis1 ve kayma mukavemeti
ozelliklerine etki eder. Yuvarlak bi¢imli agregalarin acisal (kdseli) bicimli agregalara
nazaran islenebilirlik 6zelligi daha yiliksek iken deformasyona karsi gosterdigi direng
yoniinden koseli agregalar daha {stiindiir. Acgisal bigimli agrega danelerinin temas
noktalar1 sayist1 daha ¢ok oldugundan igsel siirtinme acilart ve daneler arasindaki

kenetlenme ve stabilitesi daha fazladir.
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Agregalarin yiizey yapisi; agrega danelerinin ylizey piiriizliiliigiini veya cilalilik
durumunu ifade eden ve agreganin baglayici ile kurdugu bag iizerinde 6nemli etkisi olan
bir parametredir. Piiriizlii yiizey dokusuna sahip agregalar, baglayici ile iy1 bir kenetlenme
meydana getirerek giiclii bir bag ile iyi bir karigim olusturabilirler. Eger agrega danelerinin
ylizey piirtizliligl fazla ise karisimin islenebilirligi azalmakta ancak igsel siirtiinme agisi,
stabilite, kayma direnci ve asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak buna karsin
karisimin bosluk hacmi, sikismaya karsi direnci ve digradasyon gibi olumsuz 6zellikler de

artmaktadir [1,49].

1.5.5. Agregalarda Porozite, Yiizey Alani ve Bosluk

Agrega danelerinin porozitesinin veya su emme yetenegine sahip bosluk miktarinin
belli bir diizeyde olmasi istenir. Yeterli poroziteye sahip agrega daneleri bitlimiin
emilmesine olanak saglayacagindan dolay1 agrega ile baglayici film tabakasi arasinda
kuvvetli bir adezyon olusturarak stabilitenin artmasina ve suyun etkisi ile film tabakasinin
soyulmasmin azalmasma neden olmaktadwr. Ancak asir1 poroz agregalar, 0Ozgiil
agirliklarinin az olmasindan dolayr karisimin yogunlugunun ve stabilitesinin diisiik
olmasmna neden olmaktadir. Ayrica gereginden fazla asfalt kullanimi sicak havalarda
kusma-terleme problemlerini dogurmaktadir. Genel olarak bitiimlii sicak karisimlarda %
0.5-2.5, temel tabakalarinda ise don direncinin yiiksek olabilmesi i¢in sifir porozite istenir
[49].

Agrega danelerinin sahip olduklar1 ylizey alanlarmin toplami ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami, baglayicisiz veya baglayicili karigimlarin tiim 6zelliklerine
dogrudan etki eden onemli faktorlerdir. Toplam yilizey alani ve toplam bosluk hacmi,
gradasyon, dane capi, dane bigimi gibi 6zelliklere baghdir. Agrega dane capi kiigtlildiikce
toplam ylizey alani ve bosluk hacmi 6nemli 6l¢iide artacagindan gerekli baglayici ihtiyact
artacak, ayrica bosluk miktarinin artmasi ile karisimm yogunlugu azalacaktir. Ancak,
maksimum dane ¢apmin artmasit ile islenebilirlik problemi artsa da karisimin
yogunlugunda artis olacak, fakat buna karsin gerekli baglayict miktar1 azalarak karisimin
kohezyonu, stabilitesi ve durabilitesi azalacaktir. Bu sebeple kaplamalarda kullanilacak
agregalarin maksimum dane cap1 karisimin bu Ozelliklerini optimize edecek sekilde

se¢ilmelidir [1,49].
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1.5.6. Agregalarda Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik, bir maddenin birim hacimdeki agirligmin, ayn1 hacimde ve 25°C’deki
suyun agirligima oranmi olarak tarif edilir. Agrega danesinin hacim tanimlamasmna bagl
olarak zahiri, hacim ve efektif olmak {iizere lic adet 6zgiil agirlik tiirii vardir. Agreganin
Ozgiil agirhigi, bittimlii sicak karigimda kullanilacak baglayici oranini belirlemede yardimei
olmaktadir. Asfalt karisim hesaplarinda kullanilan agrega icin secilecek olan 6zgiil agirlik,
sikistirilmis kaplamada hesaplanan hava bosluklar1 miktarmi en dogru olarak veren 6zgiil

agirlik olmahdir. Sekil 19°da 6zgiil agirhik hesaplamalarinda dikkate alinan agrega hacim

tanimlamalar1 goriilmektedir.

Esrnalreg a5 falt
__\ Enulms o falt ipemmeyen,

Agreps Havabojhafa i
e '/ s1ya gegirgen bilze

¢ Agrega harmu (Hacim
[ f I-_-:-g:iﬂ agwrhk hesaba ipin)

Efelhf ssfalt _

e, Aprega hacro (Efektf
! 7 dzgiil azirhk hesabi igin)

Agwega haow (Gofinen, zalon
sagil afubk ha ibi icix)

Suya geciamb poros
b lzenin haer

Sekil 19. Agreganin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan hacimleri

Hesaplamalarda zahiri 6zgil agirhik kullanildiginda, asfaltin su geg¢irimli tiim
bosluklar tarafindan absorbe edildigi kabul edilir. Hacim 6zgiil agirlik kullanildiginda,
asfaltin su gecirimli bosluklar tarafindan absorbe edilmedigi kabul edilir. Efektif 6zgiil
agirlik, agrega tarafindan absorbe edilen asfalt miktarmi dikkate aldigindan, sikistirilmis

asfalt kaplama karisimindaki bosluk hesab1 i¢in en dogru sonucu vermektedir [1].
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1.5.7. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin stabilitesi, durabilitesi ve adezyonu yol kaplamalarinin tiim fiziksel
ozelliklerine dogrudan veya dolayli olarak etki eder. Bu nedenle agreganin fiziksel
ozellikleri yol kaplamalarinin gerek stabilite gerekse performansi i¢in ¢ok dnemlidir.

Agregalarin stabilitesi, trafik yiiklerinden veya zeminin hacim degistirmesinden
dolay1 olusacak deformasyonlara kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Stabilite; kayma
mukavemeti, CBR, esneklik modiilii veya yatak katsayisi ile 6l¢iiliip belirlenir. Agregalarin
kayma mukavemeti kesme kutusu testi ile tayin edilir ve Formiil 2’de verildigi gibi

hesaplanir.

tT=c+otan¢ (2)

Burada;

T : Kayma mukavemeti (kg/cm®)

C : Kohezyon (kg/cm?)

c : Kayma diizlemine dik normal basing (kg/cm?)

: I¢sel siirtiinme acis1 (derece)

Eger agrega bir baglayici ile karisim yapmuis ise belirli bir kohezyona sahiptir ancak
temel tabakalar1 gibi baglayicisiz ise ¢=0 olacagindan tiim kayma mukavemeti icsel
siirtlinme tarafindan saglanir. Bu sebeple yol kaplamalarinin mukavemet ve deformasyon
direncinden baglica sorumlu olan agregalari igsel siirtiinme agisidir. Agregalarin icsel
sirtlinme agilary; danelerin ylizey piriizliliigli arttikca, agrega danelerinin acisalligi
arttikca, bosluk orani azaldikg¢a, dane ¢ap1 biiyiidiik¢e, yogun-siirekli bir gradasyona sahip
oldukca, yasst ve uzun dane azaldikca, filler miktar1 azaldikca ve daneler arasindaki
kenetlenme arttikca artmaktadir. Dolayisiyla igsel siirtlinme agisina etki eden tiim bu
parametreler kaplamanin stabilitesi i¢cinde Onemlidir. Ancak agrega danelerinin ylizey
puriizliliigi ile agisallig1 en 6nemli etkenlerdir. Bu nedenle yol kaplamalarinda muhakkak
kirmatag agrega kullanilmalidir.

Agregalarin durabilitesi, kirilma asinma ve parcalanmaya karsi gosterdigi direng
olarak tanimlanir. Agregalar kompaksiyon ve trafik etkileri altindaki mekanik etkilerle

kirilmaya maruz kalirlar. Bu nedenle kaplamanin iist tabakalarinda kullanilan agregalarin



38

alt tabakalarda kullanilan agregalara kiyasla kirilmaya kars1 daha direncli olmalari
gerekmektedir. Asmma (digradasyon) tekerriir eden trafik yiikleri altinda agrega
danelerinin ¢ok kiiclik pargalar halinde ufalanmasidir. Asinma ile ince malzeme miktar1
artarak agreganin gradasyonu bozulur ve dren kabiliyeti azalir. Parcalanma
(disintegrasyon) agrega danelerinin mekanik etkilerden ziyade fiziko-kimyasal etkiler ile
parcalanmasidir. Bu tip agmma, suyun etkisi, agreganin porozlugu ve minerolojik yapisi ile
ilgilidir. Agrega danelerinin emdigi suyun donmast sonucu yaptig1 hacim geniglmesinin
olusturdugu ilave gerilmeler ve donma-¢oziinme periyotlarinin sikli1 ile agrega daneleri
parcalanmaya maruz kalirlar.

Yol kaplamalarinda kullanilan tiim malzemeler suyla temas halindedir. Bu nedenle
bittimle kapli agrega danelerinin suyun etkisi ile soyulmamasi i¢cin agrega ile baglayici
arasindaki adezyonun yiiksek olmasi gerekir. Agregalarin adezyon kabiliyeti bitiimiin
viskozitesi arttikca, ylizey piirtizliiliigi arttikca, porozluk veya absorbsiyon arttikca, yiizey
alan1 arttikga (dane c¢ap1 kiigiildiikge), ylizeysel ¢cekim enerjisi ve kimyasal reaksiyonlar
arttikca, karigtirma 1sis1 arttikca, agreganin nemi azaldik¢a ve agreganin temizligi arttikga

artar [49].

1.6. Bitiimlii Sicak Kanisimlar

Karayolu, onceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis bir
glizergah boyunca, dogal zeminin istenilen kotlara getirilmesi ve iizerinde motorlu
tasitlarin hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa
edilen yapilarin tiimii olarak tarif edilmektedir. Bir karayolu yapisi, gorevi, yapim sirasi ve
ozellikleri acisindan alt ve {ist yap1 olarak iki ayr1 boliimde incelenebilir [53,67].

Yapimi tamamlanmis bir karayolunda, tesviye yiizeyi ile dogal zemin arasinda kalan
bolgeye altyap1 adi verilir. Altyapt yolun dolgu kesimlerinde, disaridan getirilmis toprakla
olusturulmus bir toprak gévde, yarma kesimlerindeyse dogal zemindir ve baslica gorevleri,
istenilen kotta diizglin bir ylizey saglamak, iistyapidan gelen yiikleri daha genis bir alana
yaymak ve az da olsa yolu dis etkilerden korumaktir. Ustyapmm oturdugu altyap1 ve taban
zemininin durumu, yolun inga maliyeti ve bakim masraflar1 agisindan biiyilk 6nem

tasimaktadir [1,53,67].
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Karayolu istyapisi, trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degere indirmek,
altyapty1 korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yilizeyi saglamak amaciyla altyap: lizerine

yerlestirilen, alttemel temel ve kaplamadan olusan tabakali yol yapisidir (Sekil 20).

Aginma tabakasi

Binder tabakasi

Temel tabakasi

Alt temel tabakas

Sekil 20. Tipik bir {istyap1 enkesiti

Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, &zelliklerine ve
yapim yOntemlerine gore rijit ve esnek tistyapi olarak iki ana guruba ayrilmaktadir [53].
Gelismis bircok iilkede oldugu gibi lilkemizde de karayolu iistyapilar1 esnek tistyap1 olarak
projelendirilmekte ve yapilmaktadir [56].

Esnek tistyapiy1 teskil eden temel ve alttemel tabakalari, yiik tasima kabiliyetini
arttirmak, deformasyonlara karsi direng gostermek, drenaj saglamak, zeminin hacim
degisikliklerine karst koymak, don etkilerini onlemek, iistyap1 insaatmin maliyetini
diistirmek ve hizlandirmak ve kaplama insaati i¢in diizgiin bir yiizey olusturmak amaciyla
baglayicisiz ya da bir baglayict maddeyle islem gérmiis olan belirli graniilometrideki
malzemeden insa edilmektedir. Agrega ile bitlimlii malzeme bilesiminden meydana gelen
ve trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan kaplama tabakasi ise, trafigin asindirma ve
iklimin ayristirma etkilerine kars1 direng gostermek, yol yapisini sudan korumak ve diizgiin
bir yuvarlanma yiizeyi saglayarak konforlu bir siiriis saglamak amaciyla, sathi kaplama
veya BSK kaplama olarak insa edilmektedir [1,53,59].

Bittimlii sicak karisgimlar, proje dmrii iginde toplam standart dingil ytkii sayisi
3x10%dan fazla olan yiiksek standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak
karigimlar, kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belirli
gradasyon limitlerine uygun olarak uygun bir bitiimlii baglayici orani ile bir plentte belirli

sicaklikta homojen olarak karistirilmasi ile elde edilir ve yola tasindiktan sonra belirli
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sicaklikta sikistirilarak kaplama ingsaati gerceklestirilir. Bitiimlii sicak karisim kaplamalarin
maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan yapimi tamamlandiktan sonra istenilen sartlari
saglamas1 ve Ongoriilen slirede bozulmadan hizmet verebilmesi i¢in uygun malzeme
seciminin yaninda bilesim oranlarminda c¢ok 1yi tespit edilmesi gerekmektedir. Agrega—
asfalt karisimlarmin yol kaplamasinda kullanilabilmesi i¢in dizayn esnasinda stabilite,
durabilite, esneklik, yorulma ve kayma direnci, gegirimsizlik ve islenebilirlik gibi
ozellikleri saglamas1 gerekir. Esnek iistyapmin performansmi dogrudan etkilemesi
sebebiyle yolun 6ngoriilen dmiir ve konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan baglayici ve
agrega Ozelliklerinin bilinmesi biiylik 6nem tasimaktadir [1,56,65,68].

Bittimlii karisim kaplamalari, alttemel ve temel tabakalarinda kullanilan malzeme
cinsine ve bu tabakalarin kalinliklarma gore 2 ila 10 cm kalinliginda yapilabilirler. Ancak
5-6 cm’den daha kalin kaplama yapilmasi s6z konusu ise bu durumda kaplamanin iki
tabaka halinde yapilmasi gerekir. Daha az sikistirilan ve daha az bitlim igeren alttaki
tabakaya “binder tabakasi”, binder tabakasmna gore daha iyi sikismis ve daha fazla

baglayici iceren iistteki tabakaya da “asinma tabakasi” adi verilir [65].

1.6.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozellikleri

Bitiimlii sicak karisim tabakalarinin kaliteleri sahip olduklar1 6zelliklere bagl
oldugundan bu 06zelliklerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bunlar, stabilite, rijitlik,
dayaniklilik (durabilite), yorulma mukavemeti, esneklik (fleksibilite), gecirimsizlik, kayma

direnci ve islenebilirliktir.

1.6.1.1. Stabilite

Stabilite, tasitlardan gelen siirekli dinamik yiikler, uzun siireli statik yiikler ve
hizlanan veya yavaslayan tekerlek etkileri altinda olusan deformasyonlara kars1 bitlimlii
kaplamalarin gosterdigi direnctir. Stabilite yetersizligi olan kaplamalarda ¢okme, tekerlek
iz1 ve ondiilasyon gibi bozulmalar meydana gelir. Ancak, diisiik stabilite ne kadar zararl
ise ¢cok yliksek stabilite de o kadar zararhidir clinkii ¢ok yiliksek stabiliteli bitiimlii
karisimlar gerilmelere maruz kaldiginda esnek davranig gosteremeyip kaplamada

catlaklarin olugsmasma neden olmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarin stabilitesi icsel
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sirtlinme agis1 ve kaplamanin kohezyonu ile saglanir. Dolayisiyla igsel siirtiinmeden
agrega kohezyondan ise bitiim sorumlu olacaktir. Agregalar arasi igsel slirtlinme agrega
danelerinin sekli, ylizey piiriizliligi ve karisimin bosluguna baghdir. Kohezyon, agregayla
asfalt arasindaki adezyon kuvvetini ve bitiimiin deformasyona kars1 gosterdigi direnci ifade
eder. Kohezyon genel olarak, agreganin absorbsiyonu ve porozlugu arttikca, bitlim miktar1
arttikga (optimum bitiim ylizdesine kadar), bitlimiin viskozlugu artip penetrasyonu
diistiikge, bitiimiin 1s1s1 azaldikg¢a, yiikleme hizi arttik¢a, karistirma, serme ve sikistirma

1181 arttikca, filler/bitiim orani azaldik¢a 6nemli bir artis gostermektedir [1,49,65,69,70].

1.6.1.2. Rijitlik

Bittimlii sicak karisimlar, viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan dolay1
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in “Rijitlik Modiilii” kullanilmaktadir. Rijitlik modiilii
(Rm), elastik malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemekle beraber 1s1 ve yiikleme hizina

bagli olarak Formiil 3 ile saptanir.

Rmy,= o/e 3)
Burada;
o : Gerilme (kg/cm®)
€ : Sekil degistirme (deformasyon)
1 : Is1 (derece)
t : Yiikleme siiresi veya hizi

Rijitlik, bittimlii sicak karisimlarin ylikleme siiresi veya hizi ve 1s1 etkisi altinda
gerilme ve deformasyon arasindaki iliskinin ifadesidir. Yani rijitlik genel olarak ytlikleme
siiresi azaldikca, ylikleme hiz1 arttikca, 1s1 azaldik¢a, karisimm yogunlugu arttikca ve

asfaltin viskozitesi arttik¢a artacaktir [1,49].
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1.6.1.3. Dayanmikhihk (Durabilite)

Bitlimlii sicak karisimlarin durabilitesi, hava, su, sicaklik ve trafigin asindirict
etkilerine karst koymasi olarak tarif edilir. Yani durabilite, bitiim 6zelliklerinin
degismesine (yaslanma-sertlesme), agrega danelerinin kirilmasi ve ufalanmasina ve
bitlimiin soyulmasma kars1 kaplamanin gosterdigi dayanimdir.

Dayaniklilik 6zelligi, genellikle yiiksek asfalt igerigi, yogun veya iy1 derecelenmis
agrega gradasyonu, 1yi sikistirilmig gecirimsiz karigimlar, sert asfalt ve kalin film tabakas1
ve yiiksek soyulma direnci sayesinde iyilesmektedir. Karigimdaki asfalt miktarmin
arttirilmasi ile agrega danelerini saran ince film tabakasi kalinlasacak ve daha kalin asfalt
filmler yaslanmaya (sertlesmeye) karsi direncin artmasini saglayacak ayrica bosluk
miktarim azaltarak karisima hava ve su girigini zorlastiracaktir. Ancak, daha kalin asfalt
filminin tekerlek izi, deformasyon ve sicak havalarda kusma olusumuna yatkin olduguda
unutulmamalidir.

Su etkisine karsi koymak i¢in de ayni kosullar yaninda daha yogun bir karigim
kullanmak, asfaltin agregadan soyulmasina karsi daha yiliksek diren¢ saglayacaktur.
Karisimda yetersiz oranda asfalt kullanmak, trafigin asindirma etkisi ile agreganin
ylizeyden kopmasima sebep olacaktir. Ayrica, bitiim ile agreganin karistirilmasi sirasinda
bitlimiin asir1 derecede 1sitilmasi bitiimiin yaglanmasina sebep olacaktir. Bu durumda
ileriki asamalarda bitiim kirillgan olacak ve ayrigsmalar ortaya c¢ikacaktir. Karigimin
asinmas1 dogal olarak agreganin asinma 6zelligine de bagli oldugundan sicak karigimlarda
kullanilan agreganin kirilmis ve elenmis olmasi yaninda asinmaya, soyulmaya ve

ufalanmaya kars1 da direng¢li olmasi istenir [1,49].

1.6.1.4. Yorulma Mukavemeti

Yorulma, bir malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha diisiik degere sahip tekrarli
gerilmeler altinda kirilmasidir. Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma mukavemeti ise trafik
yiiklerinden kaynaklanan tekrarli egilmelere ¢atlamadan karsi koyabilme direnci olarak ifade
edilebilir. Yorulma mukavemeti, rijitlik, yogunluk, bitlim penetrasyonu, bitim miktari,

kaplama kalinlig1 arttikca ve egilme gerilmesi azaldikga artis gostermektedir [1,49,50].
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1.6.1.5. Esneklik (Fleksibilite)

Esneklik, bitiimlii sicak karisimlarin taban zemininde ve temelde meydana gelen
uzun siireli oturmalara uyum saglayabilme 6zelligidir. Esneklik yetersizligi yol ylizeyinde
catlamalara sebep olur. Genel olarak bir asfalt kaplama karigiminin esnekligi, yiliksek asfalt
icerigi ve nispeten agik gradasyonlu veya bosluklu agregalar ile gelistirilebilmektedir.
Ancak, kaplamanin esnekligindeki artisin, stabilitesinin azalacagi anlamina gelecegi de goz

Oniinde tutulmalidir [1,49,65].

1.6.1.6. Gecirimsizlik

Gegirimsizlik bitlimli sicak karisimlarin, iclerine hava ve su girmesine karsi
gosterdigi direnctir. Kaplamadaki bosluk miktar1 ve bosluklarin birbiri ile baglantisi,
kaplama ylizeyindeki su, hava ve gazlarm kaplama igine ge¢mesi i¢in gerekli koridorlar1
olusturur. Gegirimsizlik azaldikga hava ve su etkisi ile bitiimiin yaslanmasi hizlanir,
soyulma mukavemeti azalir ve donma-¢oziilme tekerriirleri ile kaplamada bozulmalar
olusur. Bir kaplamanin ge¢irimsizligi, karisimin asfalt miktari, yogunlugu ve sikistirmasi
arttik¢a bosluklar1 azalacagindan artacaktir. Ancak, kaplamada yeterli stabilite saglanmasi,
sicak havalarda kusmanin engellenmesi ve trafik altinda sikismaya miisaade etmek
amaciyla bir miktar bosluk birakmak gereklidir. Bunun yaninda, karisimin igsel siirtiinme
acismin azalmasmi onlemek ve kaplamanin gecirgenligini azaltarak asfaltin yaslanmasini

geciktirmek i¢cin bosluk miktar1 sinirlandirilmaktadir [1,49,70].

1.6.1.7. Kayma Direnci

Kayma direnci, araclarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve kurbalarda
merkezkac¢ kuvvetinin etkisiyle savrulmamasi i¢in ara¢ tekerlekleriyle kaplama arasinda
olmas1 gereken siirtiinme kuvvetini ifade eder. Kayma direnci genel olarak, diisiik asfalt
miktari, cilalanma direnci yiiksek, kirmatas ve piiriizlii yiizeyli agrega ile acik ve kaba
gradasyonlu karisim kullanmak suretiyle artar. Kaplamanin yiizey diizgiinliigii arttik¢a

stirlis konforu artmakta ancak kayma direnci 6nemli 6l¢iide azalmaktadir [49].
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1.6.1.8. islenebilirlik

Islenebilirlik, karisimin serilmesi ve sikistiririlmasi esnasinda gosterdigi kolayligm
Olgiisii olarak tamimlanir ve karisim dizayn parametrelerinde, agrega kokeni veya
gradasyonunda yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir.

Islenebilirlik genel olarak; kaba agrega miktar1 ve agrega maksimum dane boyutu
arttik¢a, kirmatas agrega kullanildik¢a ve agrega kirilmishgu ile ylizey piirtizliliigi arttikca,
karisimin 1s1s1 diistiikce, asfalt katilastikca veya viskozlugu arttik¢a, mineral filler miktar1
ve ara boyutlu malzeme miktar1 agir1 arttikga azalmaktadir.

Islenebilirligi diisik olan karisimlar, serme ve ozellikle sikistirma zorluklar:
doguracaklarindan, genellikle homojen olmayan ve stabilitesi diislik olan kaplamalar elde

edilmektedir [1,49].

1.6.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Olusan Bozulmalar

Bitiimlii sicak karisim kaplamalar, ilk insa edildiklerinde ¢ok iyi dizayn edilmis
olsalar bile trafige acildiktan sonra iklim, ¢evre ve trafik kosullar1 altinda belirli bir siire
sonra bozulmaya baslarlar [1]. Bir yolun servis dmriinli uzatmanin ya da ekonomik émrii
icerisinde ondan en iyi sekilde yararlanmanin tek yolu gerekli diizeyde siirekli bakim
yapmak ve yol iist yapismmin mukavemetini gerekirse onarim yontemleriyle siirekli
yiikseltmektir. Genelde kaplama yasini géz oniine almaksizin uygun ve dogru bir bakim ve
etkin calisan bir drenaj sistemi, yapilmis olan bir yolun bozulmasini engellemekte 6nemli
bir rol oynar.

Tiirkiye kosullarinda, tasarim yonteminin ve malzemesinin yanlis sec¢imi, trafigin
hizli ve kontrolsiiz bir sekilde artmasi, iklimsel kosullarin agirligi, projeye ve teknige
uygun olmayan altyap1 insasi, bakim iinitelerinin diger {iinitelerle koordinasyonsuz ve daha
az etkili calismasi baslica bozulma nedenleridir [53].

Bir yolun bozulma kriterleri, yolun servis yetenegi indeksi, yoldaki tekerlek izi
derinligi ve ¢atlak ve defleksiyon olusumuyla ifade edilir. Servis yetenegi indeksi yontemi
AASHTO (Amerika Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi) tarafindan gelistirilmis
bir yontem olup bu yontemde yolun var olan servis kabiliyeti iyiden kotiiye dogru 5 ile 0
arasinda bir Olgekle degerlendirilir. Bu indeks yolun ne derecede bakima ve onarima

gereksinim duydugunun bir gostergesidir [1,53,71]. Tekerlek izi derinligi de yol bozulma
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kriterlerinden 6nemli bir tanesi olup tekerlek izi derinliginin biiyiikliigline goére bakim ya
da onarim karar1 verilmektedir. Bu konuda genel kriter 1.0-2.5 cm’dir [53,71].

Bitiimlii sicak karisimlarda meydana gelen bozulmalar, deformasyonlar (stabilite
bozukluklar1), ayrigsmalar (yiizeysel kopmalar, parcalanmalar) ve catlaklar olarak

siniflandirilabilir [49].

1.6.2.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar kaplama imalatindan bir siire sonra goriilen yapisal ve kalici
bozukluklar olup siiriis konforu ve emniyeti agsindan Onemli sakincalar1 vardir.
Deformasyonlar genel olarak diisiik stabiliteli bitlimlii sicak karisim imalatindan
kaynaklansa da, kaplama tabakalarinin yetersiz sikigtirilmasinin, asinma tabakasinda asiri
bitim ve filler kullanilmasmin, alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi
olmasinin, tabaka kalinliklarmin yetersiz olusunun ve yetersiz drenajin da 6nemli etkenler

oldugu unutulmamalidir [49].

1.6.2.1.1. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izi olusumu, 6zellikle sicak havalarda ve agir tasit trafiginin yogun oldugu
yollarda ¢ok sik karsilasilan, kalict deformasyonun en yaygin seklidir ve asagidaki
nedenlerden kaynaklanmaktadir [1,49,53,71].

* Agir trafik yiikii ve tekerriir sayismnin fazlaligi

* Agir tagitlarin yavas hizi (trmanma seritleri gibi)

* Yiiksek hava sicakligi ve diisiik viskoziteli asfalt

* Yetersiz temel tabakasi kalnlig1 ve zemin mukavemeti
* Agirt asfalt ve filler yiizdesi veya filler/bitiim yiizdesi

*  Yuvarlak dere malzemesi kullanimi

* Yetersiz sikistirma

Tekerlek i1zi deformasyonlar1 6zellikle hizli tasitlar i¢in siiriis emniyeti acgisindan
tehlikeli iken tiim hizlardaki tasitlar i¢cin de siiriis konforu agisindan sakincalidir. Ayrica
ylizeysel yagmur sular1 bu oluklarda birikerek tasitlarin siiriis emniyetini olumsuz etkiler.

Oluklarda biriken sular kaplamanin i¢ine de niifuz ederek agreganin soyulmasina ve
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asfaltin oksidasyonuna sebep olur. Bu nedenle tekerlek izi olusumlar1 diger tip stabilite
bozukluklarinin baslamasina ve/veya hizlanmasina neden olan énemli bir bozulma tipidir
[49].

Bitiimlii sicak karigim tabakalari, tekrarli agir yiiklere maruz kaldiklarinda
biinyelerinde iki sekilde tekerlek izi olusmaktadir. Birinci durumda tekerlek izi, Sekil
21’de gosterildigi gibi kaplama tabakasinda meydana gelir ve akma tekerlek izi olarak
adlandirilir. Akma tipi tekerlek izinde sicak karisim trafik yiiklerine karsi koyacak kayma
mukavemetine sahip degildir. Bu durumda arag¢ tekerleginin temas ettigi boliimlerde
cokme, kenarlarinda ise kabarmalar gozlenir. Akma tekerlek izi, en ¢ok, c¢ikis egimli
kesimlerde, kavsak yaklasimlarinda ve kurbalarda, yani agir tagitlarm hizlarmi azalttig:
kesimlerde ve lastik ile kaplama arasindaki degme alaninda ortaya c¢ikan tegetsel
gerilmelerin yliksek oldugu kesimlerde olusur. Plastik akma, karisimm yiik altinda yanal
hareketidir ve karigimda asir1 asfalt ve yuvarlak agrega bulunmasi ve yetersiz sikistirma

sonucu olusmaktadir [1,58,72].

Drijinal
profil

Zayif asfalt kaplama

Kayma yizeyler

Sekil 21. Akma tekerlek izi olusumu

Tekerlek 1zi Sekil 22°de belirtildigi gibi sadece asfalt kaplama tabakasinda degil ayn1
zamanda kaplama altindaki tabakalarda da (taban zemini dahil) meydana gelmis ise bu
olay yapisal bir bozulma olarak degerlendirilir. Yapisal tekerlek izlerinde kenarlarda
kabarma olugmaz. Bu tiir bozulmalarin nedeni, asfalt kaplama tabakasi ve alt tabakalarin
yetersiz kalinliklari, temel ve alttemel tabakalarmin stabilitelerinin diisiikliigli, zemin
tabakasmin sagladigi destegin azligi, kotii drenaj, donma ¢6ziilme etkileri ve kaplamanin

maruz kaldig: yiiklerin biiyiikliikleri ve siddetidir [1,58,72].
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Orijinal
profil

— - — [
& sfalt kaplama
N

Zaynf taban zemini veya alt tabaka Zemin
deformasyom

Sekil 22. Yapisal tekerlek izi olusumu

Bitiimlii sicak karigimlarda meydana gelen tekerlek izi bozulmalarmna karsi,
karigimin  kayma mukavemetini arttrmanin yolu, karisimda yiiksek igsel siirtiinme
direncine sahip agrega ile yiiksek kaplama sicakliklarinda daha ¢ok elastik bir kat1 gibi

davranan asfalt kullanmaktir [1].

1.6.2.1.2. Oturmalar ve Cokmeler

Oturmalar kaplama altindaki tabakalarda meydana gelen bozulmalarin yiizeye
yansimasidir ve bitiimlii kaplamaya bagli degildir. Oturmalar, yol orta ¢izgisi boyunca ya
da kenar sgeritlerde uzunlamasina veya enlemesine olusur. Oturma egrisi ¢ok biiyiik
oldugundan kaplama tabakasi esnekligi sayesinde ayni sekli almaya calisacak ve
catlamayacaktir. Ancak ¢ok rijit kaplamalarda asfalt betonu alt tabakalarin oturmalarma
uyum saglayamayarak catlayabilir. Oturmalarm sebepleri, alt tabakalari yetersiz kalmhgi
ve altyapida olusan oturmalar, yan desteklerin olmayis1 (banketlerin yetersizligi), yer alt1
su seviyesinin yliksekligi, yetersiz drenaj ve temel ve alttemel malzemelerinin zeminden
gelen kille karigmasi olarak sayilabilir (Sekil 23-a) [1,53,69].

Cokmeler, catlaklar1 iceren ya da igermeyen ve orijinal kaplama sathmna gore
alcakta kalmis, 0.5-1.5 m dairesel ¢apta ve derinlikleri 2-5 cm ya da daha fazla olabilen ve

iclerinde su biriken kiiclik cukurlardir. Genel nedenleri oturma bozulmalar1 ile aynidir

(Sekil 23-b) [1,49,53].
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Sekil 23. Kaplamada oturma (a) ve ¢okme (b)

1.6.2.1.3. Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar) ve Kabarmalar

Ondiilasyonlar, yol iizerinde trafigin akigina goére enine dogrultuda olusan ve
araliklar1 yaklasik olarak esit olan, belirli bicimde dalgaya benzeyen, plastik bir hareket
sonucu olusan kaplama deformasyonlaridir. Bu tip deformasyonlar kavsaklar, otobiis
duraklari, trmanma seritleri gibi kesimlerde ondiilasyon (veya dalgalanma) seklinde
goriiliir. Genel olarak diisiik stabiliteli karisim, yetersiz aginma tabakasi kalinligi, diisiik
viskoziteli asfalt, asir1 asfalt miktari, rutubet miktari, zayif yapistirma tabakasi ve agir
tasitlarin yogun durma-kalkma hareketi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Yigilmalar
ise plastik bir hareket sonucu kaplama yiizeyinde olusan lokal tiimsek ve siskinliklerdir.
Yigilmalar oOzellikle trafigin durup kalktigi yerlerde, inislerde, araglarin fren yaptigi
kesimlerde ve keskin kurplarda olusurlar [1,49,53].

Kabarmalar, genel olarak dogal zeminin veya {list tabakalarin sismesiyle kaplama
tabakasinin lokal olarak yukariya dogru deplasmanidir. Dogal zemindeki suyun donma
¢oziilmesinden ve zeminin sisme karakterine sahip olmasindan meydana gelir ve genel

nedenleri ondiilasyonlarla aynidir [1,69].

1.6.2.2. Ayrismalar

Bu tip bozulmalar aginma tabakasinin trafik ve iklim etkisi ile kiigiik parcalar halinde
ayrismasi sonucu kopma ve parg¢alanma seklinde goriiliir ve aginma tabakasindan agrega
danelerinin koparak ayrilmasindan kaynaklanir. Ayrigsmalar genel olarak yapim hatalari,

diisiik kaliteli malzeme (kirli ve 1slak agrega) kullanimi, serim sirasinda segregasyon,
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homojen olmayan karisim ve yetersiz ve yiiksek penetrasyonlu asfalt (yetersiz adezyon)

gibi nedenlerden olusur [49].

1.6.2.2.1. Sokiilmeler

Agrega tanelerinin yerlerinden ayrilmasiyla, yiizeyden asagiya ya da kenardan ice
dogru gelisen bozulmalardir. S6kiilme oncelikle ince malzemelerin yiizeyden ayrilmalari
ve kiigiik bosluklar birakmalariyla basglar ve daha sonra asindirma ile daha biiyiik
parcalarin ayrilmasi seklinde devam eder. Sokiilme bir anlamda kaplamanin erozyonudur.
Sokiilmeler genel olarak yetersiz sikistirma, kirli ve parcalanmis agrega kullanimi, soguk
ve yagish havalarda imalat, bitlim miktar1 azlifi, ince tabaka kalinli§1 ve karisimin asir
isitilmast gibi nedenlerden meydana gelir. Sokiilmenin iist diizeydeki gostergesi, ¢anak
seklinde, caplar1 25 cm ile 75 cm arasinda degisen ve farkli derinlikteki ¢ukurlardir

[1,49,53].

1.6.2.2.2. Soyulmalar

Soyulma, agrega ile bitlimlii baglayic1 arasindaki adezyon baginin zayiflamasindan
dolay1 bitiimlii sicak karisimlarin zamanla yapisinin bozulmasi olarak tarif edilir. Soyulma
genellikle asfalt kaplamanin alt tabakalarindan baslayip yukar1 dogru hareket eder. Agrega
danelerini saran ince bitiim filmi su, kil ve trafigin mekanik etkisiyle agregadan ayrilir ve
dolayisiyla agrega daneleri ¢iplak kalir. Soyulmada rol alan onemli faktorler, agrega ve
baglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, serim ve sikistirma, ylizey ve alt tabakalardaki
drenaj ve trafik olarak siralanabilir ancak bu tiir bozulmalarda en 6nemli faktor, agrega ve
bitim ara yiizeyinde su ve nemin olmasidir. Kuru ve temiz agrega kullanimi, iyi
baglayicilik karakteri olan bitiim, yliksek bitiim oran1 ve yiliksek viskoziteli bitiim

kullanimi1 soyulmay1 azaltir [1].

1.6.2.3. Catlaklar

Catlaklar, kaplama ylizeyinde trafik, ¢evre ve iklimin etkisi ile ¢ok ¢esitli sekilde,

genislikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak stabilite, yorulma ve
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yansima catlaklar1 olarak smiflandirilir. Stabilite catlaklari, trafik yiiklerinin etkisi ile
kaplamanm altinda olusan ¢ekme gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini agsmasi
halinde olusur. Kaplamaya etki eden trafik yiikleri kaplamanin her tabakasinda hem basing
hem de c¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Basing gerilmeleri tabakanm iistiinde
maksimum iken c¢ekme gerilmeleri ise tabakanin altinda maksimumdur. Bu nedenle
stabilite catlaklar1 O6nce tabakanm altinda olugsmakta ve trafigin etkisiyle zamanla
tabakalarn iist tarafina dogru ilerlemektedir [49].

Yorulma c¢atlaklar1 agir trafik yiiklerinin tekerriirii ile kaplamanin yorulma
mukavemetinin asilmast sonucu olusmaktadir. Yansima c¢atlaklar1 ise bozulmus bir
kaplamanin {izerine yeniden bir kaplama yapildiginda, alttaki tabakada olusmus catlaklarin
ustteki tabakaya kadar ilerlemesidir. Stabilite, yorulma ve yansima catlaklar1 genellikle
trafik etkisi ile olusurken, ¢evre ve iklim etkisiyle olusan biiziilme veya diisiik 1s1 ¢atlaklar1
ise trafigin etkisiyle biiyliyerek belirgin hale gelir. Esnek kaplamalarda ¢ogunlukla
yorulma catlaklar1 olugmaktadir. Stabilite catlaklar1 kaplamanin diisiik stabilitesinden
kaynaklandigindan 6nlenebilmesi miimkiin iken trafik hacminin fazla oldugu yollarda
yorulma catlaklar1 kagiilmazdir. Kaplamada olusan ¢atlaklardan hava ve suyun kaplama
icine niifuz etmesinden dolay1 baglayici oksidasyonu ve diger bozulmalar olusacagindan

veya hizlanacagidan kaplamada catlak olusumu oldukga sakincalidir [1,49].

1.6.2.3.1. Timsah Sirti Catlaklar

Bu tip catlaklar birbirleriyle baglantili olup timsah sirti veya kiimes teli
goriinimiinde ve degisik boyutta bloklar halinde kaplamanin tiim kesitinde veya belirli
kesiminde olusmuslardir (Sekil 24). Timsah sirt1 ¢atlaklar stabil olmayan bir zemin veya
temel tabakasidaki asir1 oturmalardan dolay1r meydana gelmis ise genel olarak kaplamanin
belirli kesimlerinde goriiliirler. Eger bu tip catlaklar kaplamanin tiim kesitinde ve biiyiik bir
kesimde goriiliirse asir1 trafik yiikii ve tekerriir sayis1 sonucu kaplamanmn yorulma
mukavemetinin asilmasi1 sonucu olusmuslardir. Dolayisiyla timsah sirt1 catlaklar
oturmadan veya yorulma mukavemetinin asilmasindan dolay1r olusmaktadir. Yorulma
catlaklar1 once kilcal catlaklar seklinde tasit yiikii istikametinde boyuna diizensiz bir
sekilde olugsmaktadir. Trafigin etkisiyle bu diizensiz ¢atlaklar zamanla biiyiir ve daha sonra
enine olusan catlaklar ile birleserek bloklar seklinde timsah sirt1 goriiniimiine doniisiir.

Oturmadan otiirli olusan timsah sirt1 gatlaklar sivri koseli, biiyiik ama diizensiz boyutlarda
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goriiliirken yorulmadan o6tiirii olusan timsah sirt1 catlaklar genellikle uniform ve daha

kiigiik boyutta bal petegi seklinde goriilmektedir [49].

Sekil 24. Timsah sirt1 ¢atlak

Yorulma ¢atlaklarin1 6nlemek igin, tasarim asamasinda agir tasit trafigini dogru
hesaplamak, kaplama alt1 tabakalar1 kuru tutmak, kaplama kalinliklarini arttirmak, nemden
etkilenmeyen uygun agrega kullanmak, yeterli esneklikte malzeme kullanmak ve 6zellikle
sicak karisimin elastik davranigi bittime bagli oldugundan sertligi sinirlandirilmis, yliksek

elastisiteye sahip yumusak bitiim kullanmak gerekir [1].

1.6.2.3.2. Diisiik Is1 Catlaklan

Diistik 1s1 ¢atlaklar1 soguk havalarda asfalt kaplamanin biiziilmesiyle olusur.
Dolayisiyla bu tip catlaklar trafik etkileriyle degil mevsimsel etkiler ile meydana
gelmektedir. Diigiik 1s1 c¢atlaklar1 genel olarak, asfalt kaplama ylizeylerinde olusan ve
kaplamanin tiim kalinliginca olusan olmak iizere iki gruba ayrilir. Asfalt kaplama
yiizeylerinde olusan kilcal ¢atlaklar bitiimli baglayicinin 1s1 etkisiyle biiziilmesi sonucu
olusan ¢ekme gerilmeleri ile meydana gelirken, kaplamanin tiim kalinliginca olusan
catlaklar ise don etkisiyle kabaran zeminin olusturdugu ¢ekme gerilmeleri ile meydana
gelmektedir. Diisiik 1s1 gatlaklar1 kaplamanin enine dogrultusunda esit veya esite yakin
araliklarla olusur ¢ilinkii kaplamanin ana biiziilme hatt1 boyuna dogrultudadir. Diisiik 1s1

catlaklarmin olusmasinda en 6nemli faktor baglayici penetrasyonu ve 1sya duyarliligidir.
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Soguk iklimli bolgelerde yumusak (yiiksek penetrasyonlu) ve isiya az duyarh asfalt
kullanilarak bu tip catlaklarin 6nlenmesi veya geciktirilmesi miimkiindiir [49]. Ayrica,
karigimda kullanilacak asfalt miktari, asfaltin yaslanmasi, karisimin rijitligi, hava sicakligi
ve ¢ok soguk giin sayilari, kaplama kallig1 ve tabakalar arasindaki siirtlinme kuvvetleri

de diisiik 1s1 catlag1 hususunda dikkate alinmas1 gereken diger unsurlardir [1].

1.6.2.3.3. Diger Catlaklar

Kenar catlaklari; yol eksenine paralel ve genellikle kaplama kenarmmdan 30-50 cm
iceride olusur. Genel olarak banketin yanal desteginin azligi, bankette oturma, yetersiz
drenaj ve don etkisi, kaplamaya yakin bitki ortiisii ve nem gibi nedenlerden olusur.

Derz catlaklari; kaplamanin serme ve sikistirma esnasinda ek yerlerinin sikistirma
teknigine uygun olmayan is¢ilik ve sikigtirma ile yapilmasi halinde zamanla olusmaktadir.

Kayma catlaklari; agir tasit tekerleklerinin kaplamaya yaptiklar1 yatay kuvvetlerin
etkisiyle tabakalarin birbirine gore yanal hareketlerinden yani kaplama tabakasmin temel
tabakas1 lizerinde kaymasindan dolay1 olusur. Genel olarak yetersiz yapisma tabakasi,
yetersiz kaplama kalinligi, asir1 agir tasitlar ve karisimin kum igermesi gibi nedenlerden
meydana gelmektedir.

Enine ¢atlaklar; yol eksenine dik olusan ve nadiren goriilen catlaklardir. Genellikle
yetersiz uistyap1 kalinligi, yetersiz drenaj, sericinin uzun siireli duraklamasi, diisiik sicaklik
ve alt tabakadaki ¢atlagin yansimasi gibi nedenlerle olusmaktadir.

Yansima catlaklari; genellikle kaplama altindaki rijit ya da yar1 rijit tabakalarda

meydana gelmis catlak ve agilmalarin kaplamaya yansimasidir [1].

1.6.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Dizayn Yontemleri

Bitiimlii karigim tasariminin amaci, maksimum kaplama performansinin en
ekonomik sekilde saglanmasidir. Bitiimlii karisimlarin tasarim siireci, agrega tiirli ve tane
dagilimi ile baglayici tiirii ve miktarinin saptanmasini ve sartname 6zelliklerini saglayan
bitim-agrega karisimmim iretimini igermektedir [73]. Bitiimli sicak karisimlarin
tasariminda kullanilan bir¢ok yontem olmasma karsm, kabul goérmiis ve gelistirildikleri

yillardan beri glinlimiize kadar kullanilmis ve hala kullanilmaya devam eden Marshall ve
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Hveem olmak iizere iki karisim tasarim yontemi bulunmaktadir [1]. Marshall tasarim
yontemi hem bitiimlii sicak karisgimlarin  dizayninda hem de hazirlanan deney
numunelerinin stabilite ve akmasinin belirlenmesinde kullanilan bir yontem olup “Bitiimli

Sicak Karisimlara Uygulanan Deneyler” baglig1 altinda ayrmntili olarak ele almacaktir.

1.6.4. Bitiimlii Sicak Karisimlara Uygulanan Deneyler

Yol istyapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, iistyap: tabakalarinda kullanilan
malzemelerin ve karisimlarin Ozelliklerinin tam olarak belirlenmesine ve bilinmesine
baghdir. Bu konuda yapilan aragtirmalarda laboratuar deneyleri yaygin olarak kullanilmis
olup elde edilen sonuglar bitiimlii karigimlarin mekanik davraniglar1 hakkindaki bilgilerin
edinilmesini saglamistir. Analitik iistyap: tasariminda iki grup malzeme 6zelligi dikkate
alinir, bunlardan ilki yapinin analizi i¢in gerekli olan yiik-deformasyon veya gerilme-sekil
degistirme Ozellikleri; ikincisi ise bozulma seklini (deformasyon) belirleyen 6zelliklerdir.
Baslica bozulma 6zellikleri yorulma ve kalic1 deformasyondur.

Ustyap: tasariminda ideal olan arazideki malzemenin mekanik o6zelliklerinin
kullanilmasidir. Ancak tam 6l¢ekli arazi deneyleri yapmak genellikle giictiir ve bu sebeple
laboratuar deneyleri tercih edilir [52].

Bitlimiin 06zelliginden dolayr bitlimli karisimlar visko-elastik ve termo-plastik
davranis gosterdiklerinden, laboratuar deneylerindeki sicaklik, yiikleme siiresi, gerilme
durumlar1 ve sikistirma gibi kosullarin miimkiin oldugunca arazi sartlarini yansitmasi
gerekmektedir. Arazi sartlar1 laboratuarda giigliikle saglanabildiginden, arazideki

davranisin bazi belirli yonlerini saglayan bircok basitlestirilmis deney bulunmaktadir [1].

1.6.4.1. Marshall Metodu ile Karisim Dizaym

Ulkemizde ve diger bir¢ok iilkede bitiimlii sicak karisimlarin dizayninda kullanilan
Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2.54 cm (1"”) veya daha kiiciik agrega ihtiva
eden ve Dbaglayict olarak bitiim kullanilarak hazirlanan sicak karigimlarin
oranlandirilmasimda ve Marshall stabilitesi ve Marshall akmasmin bulunmasinda kullanilir.
Ayrica Marshall stabilitesinin akmaya orani olarak belirlenen Marshall oran1 degeri de

BSK’nm tekerlek izi deformasyonuna karsi gdstermis oldugu direncin bir gostergesidir
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[21]. Marshall metodu ile sicak karisim dizayninda ilk olarak karisimda kullanilacak
agreganin elek analizi yapilarak karigimin graniilometrisi belirlenir ve graniilometri egrisi
cizilir. Karigim graniilometrisinin tolerans sinirlar1 belirlenerek tolerans egrileri ¢izildikten
sonra sartname sinir egrileri ve sartname sinirlarinin ortalamasi ile ideal sartname egrisi
cizilir. Karisim graniilometri egrisi ile sartname ideal egrisinin ¢akismasini veya ona ¢ok
yakin bir graniilometri egrisi elde edilmesini saglayan karigsim oranlar1 belirlenir [65].
Karayolu Teknik Sartnamesi aginma tabakasi i¢in gradasyon limitleri Tablo 3’te

karisimin tolerans sinirlar1 Tablo 4’te verilmistir [60].

Tablo 3. Asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri [60]

Elek boyutu Tip-1 Tip-2
19 mm (3/4") 100

12.5 mm (1/2") 83-100 100
9.5 mm (3/8") 70-90 80-100
4.75 mm (No 4) 40-55 55-72
2.00 mm (No 10) 25-38 36-53
0.425 mm (No 40) 10-20 16-28
0.180 mm (No 80) 6-15 8-16
0.075 mm (No 200) 4-10 4-10

Tablo 4. Karisimin tolerans sinirlar1 [60]

Malzeme Toleranslar
No 4 ve daha biiyiik eleklerden gegenler +% 4
No 10 — No 80 eleklerden gegenler +% 3
No 200 elegi gegen +% 2
Bitiimlii baglayici +% 0.3

Agrega karisimi, herbiri degisik 6zgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince agrega ve
mineral fillerden olusur. Toplam agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirliklar1 Formiil 4 ve 5

efektif 6zgiil agirlig1 ise Formiil 6 ile hesaplanir.

%K+%I+%F

Gsb = sk i o )
Gkb Gib Gfa
%K+%I+%F

G = 0, o/ 0, (5)
sa %K | %L %E

Gka Gia Gfa
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Gsp : Agrega karisimmin hacim 6zgiil agirligi
Gsa : Agrega karisimimin zahiri 6zgiil agirligi
%K, %I, %F : Kaba, ince ve filler agregalarin agirlik¢a ytlizdeleri
Gkp, Gip : Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar
Giar Gia) Ga : Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar
Ger = Torrwy w5 (6)
Dr G
Gef : Agrega efektif 6zgiil agirhigi
W, : Kuru agreganin yiizdesi olarak bitiim
Dt : Gevsek kaplama karigimmin bosluksuz maksimum 6zgiil agirhigi
Gp : Bitlim 6zgiil agirhig

Hesaplar sonunda bulunan agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri hacim ve zahiri
ozgil agirhk degerleri arasinda olmalidir. Efektif 6zgiil agirlik bu iki deger arasinda
bulunamadigi durumlarda gevsek kaplama karisimimin bosluksuz maksimum 6zgiil agirhigi
(Dt) deneyi tekrarlanir. Dt bu araliklarda elde edilemiyorsa hacim ve zahiri 6zgiil
agirliklarin ortalamasi efektif 6zgiil agirlik olarak alinabilir.

Optimum bitiim muhtevasini tespit etmek i¢in belirli bir orandan baslayarak ardisik
olarak agreganin % 0.5°1 oraninda artan 5-7 farkli bitiim igeriginde ve her bitiim icerigi i¢in
iicer Marshall briketi hazirlanir. Her bir briket i¢in, belirlenen gradasyonda 1150 gr agrega
tartilir. Hazirlanan agrega ve bitiim sartnamede belirtilen sicakliklarda (Tablo 5) agrega

daneleri tamamen bitiimle kaplanincaya kadar karistirilir (Sekil 25).

Tablo 5. Malzemelerin karistirma sicakliklar1 [60]

e ey o Bitiim Agrega
B

itimlit baglaysel Min (°C) | Max(°C) | Min(°C) | Max (°C)
40/60, 50/70 pen bitim ile hazirlanan 145 160 150 165
karigimlarda
70/100 pen bitiim ile hazirlanan karigimlarda 140 155 145 160
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Sekil 25. Bitiim ve agreganin karistirilmast

Karistirma tamamlandiktan sonra karisim kaliba doldurulur ve 45.7 cm’den serbest
diisiis yapan Marshall tokmagi yardimiyla her iki yiliziine 75 darbe uygulanarak sikistirilir
(Sekil 26). Sikistirilan briketler sogumaya birakilir, sogutulan briketler kaliptan ¢ikarilarak
havadaki agirliklar1 (A), doygun kuru yiizey agirliklari (B) ve sudaki agirliklar: (C) tartilir.
Bu agirliklar briketlerin 6zgiil agirliklarinin, bosluk oranlarinin ve bitiimle dolu bosluk

oranlarinin belirlenmesinde kullanilir (Formiil 7-13).

Sekil 26. Kaliplara dokiilen karisimin sikigtirilmasi

Dp =A/(B—0C) (M
100+W,
Dr = o7, Wy ®)
Gef Gp
Gef—Gg
Pys = 100XﬁxGb 9)

Phe =W, — By, (10)
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Dy, (100~ W4.100 )
VMA = 100 — —100+Wa_ (11)
Gsp
Vi = 22100 (12)
T

Ve = =2 x100 (13)
Dp : Sikistirilmis karigimin hacim 6zgiil agirhigi
Pya : Absorbe edilen bitiim, agreganin agirlik¢a yilizdesi
Pye : Efektif bitiim, agreganin agirlik¢a ylizdesi
VMA : Agregalar arasi bosluk ylizdesi
Vi : Toplam hacmin yiizdesi olarak hava boslugu
\' : Asfaltla dolu bosluk

Yiikseklikleri belirlenen ve gerekli tartimlar1 yapilan briketler Marshall
stabilitelerinin ve akmalarmin belirlenmesi amaciyla 60°C suda 30-40 dk bekletilir ve bu
siire sonrasinda Marshall stabilite cihazina yerlestirilerek yiiklenir. Yiikleme en yiiksek yiik
degeri bulununcaya kadar devam ettirilir ve en yiiksek yiikleme degerindeki akma okunur

(Sekil 27).

Sekil 27. Briketlerin su banyosunda kiir edilmesi ve Marshall deneyi
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Marshall stabilite deneyinde standart briket yiiksekligi 63.5 mm’dir. Bu yiikseklikten
farkli ylikseklikte olgiilen briketlerin stabilite degerleri diizeltme katsayilartyla (Ek Tablo
1) garpilir.

Briketlerin yogunluk, bosluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra Dp-W,, V~W,,
Vi-W, ve stabilite-W, grafikleri ¢izilerek; Dp-W, grafiginden maksimum D, degerini
saglayan W, degeri W,;, VW, ve Vy-W, grafiklerinden sartname limitlerinin (Tablo 6)
ortalamasini saglayan W, degerleri W,, ve W,3, ve stabilite-W, grafiginden maksimum
stabiliteyi saglayan W, degeri W,s olmak {iizere optimum bitiim igerigi Formiil 14 ile

hesaplanir.

Optlmum bltum = (Wal + Waz + Wa3 + Wa4)/4 (14)

Tablo 6. Asfalt betonu dizayn kriterleri [60]

.. . Binder Asinma
OZELLIKLER Min | Max Min | Max
Briket yapiminda uygulanacak darbe sayisi 75 75
Marshall stabilitesi, kg 750 - 900 -
Bosluk, % 4 6 3 5
Asfaltla dolu bosluk, % 60 75 65 75
Agregalar arasi bosluk, % 13 - 14 -
Akma, mm 2 4 2 4
Filler/Bitiim orani - 1.4 - 1.5
Bitiim (Agirlikca, 100’e) 3.5 6.5 4.0 7.0

1.6.4.2. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Dolayli ¢cekme mukavemeti (Indirect Tensile Strength, ITS) deneyi, Marshall
stabilitesi deney aleti ve dolayli ¢cekme gerilmesi deney ekipmanlar1 kullanilarak yapilan
bir deneydir. Deney Marshall dizayn metoduna gore hazirlanmis silindirik asfalt
numunelerine, ¢ap diizlemi dogrultusuna paralel olarak 50 mm/dakika hizda sabit bir
basing yiikii uygulamak suretiyle AASHTO T245 veya ASTM D4123 standartlarina gore
yapilir ve numune kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilerek numunenin aldig1 en biiyiik

yiik degeri kaydedilir (Sekil 28).
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Sekil 28. Dolayli ¢cekme mukavemeti deneyi

Deney sonrasinda dolayli gekme mukavemeti degeri Formiil 15 ile hesaplanir.

_ 2Pmax
ITS = o (15)
ITS : Dolayli ¢ekme mukavemeti (kg/cm?)
Prax : Maximum yiik (kg)
: Numune yiiksekligi (cm)

: Numune ¢ap1 (cm)

ITS deneyi, genel olarak bitlimlii karisimlarin ¢gekme mukavemeti 6zelliklerini ve
karigimin kohezyon kuvvetini degerlendirmek amaciyla kullanilir ve bitiimli karigimlarin
sicaklik ve yorulma nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini karakterize eder. Ayrica, dolayl
cekme mukavemeti degeri ve bozulma deformasyonu, bitiimlii karisimlarda yorulma
catlaklarmin olusma potansiyelinin ve karigimin optimum bitiim i¢eriginin belirlenmesinde
de kullanilabilir. Bununla birlikte, bu degerler karigimin sertligi, durabilitesi ve sicaklik,

nem ve farkli dingil yiikleri karsisinda gostermis oldugu davranis hakkinda bilgi verir [1].

1.6.4.3. Su Hasar1 (Modifiye Lottman) Deneyi

Bitiimlii sicak karisimlarin yol kaplamasinda kullanilabilirligini tespit etmek

amaciyla yapilan en Onemli g¢aligmalardan birisi karisimin suya karsi hassasiyetinin
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Ol¢iilmesidir. Modifiye Lottman deneyi sayesinde karisimlarda su etkisiyle meydana gelen
dayanim kayb1 tespit edilmektedir. Elde edilen sonuglar, sicak karigim kaplamalarin uzun
donem servis silireclerinde, soyulmaya karst hassasiyetlerinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

AASHTO T-283 Modifiye Lottman deneyi, sikistirilmig bitlimli sicak karigimlarin
suyun etkilerine kars1 hassasiyetlerinin belirlenmesi amaci ile yaygin olarak kullanilan bir
deneydir. Deney Lottman deneyi ile Tunnicliff ve Root kosullandirma deneyinin bir
kombinasyonu seklindedir. Orijinal Lottman deneyinde, deney i¢in hazirlanan 9 adet
numune 3 gruba ayrilir, birinci grup kontrol amaciyla muhataza edilir, ikinci grup 660 mm
Hg basmg altinda 30 dk kosullandiriir. Bu grup kaplamanin arazideki ilk dort yillik
performansimi yansitir. Ugiincii grup ise vakumla doyurulduktan sonra -18°C’de 15 saat ve
ardindan 60°C’de 24 saat bekletilir. Ugiincii grup kaplamanm arazideki 4 ile 12. yillar1
arasindaki performansini yansitir. Belirtilen kosullarda hazirlanan ii¢ grup numunede 55°F
(13°C) i¢in 0.065 in/dk veya 73°F (23°C) i¢in 0.150 in/dk hizda ITS deneyine tabi tutulur
ve ¢ekme mukavemeti oranlari belirlenir. Tunnicliff ve Root kosullandirma deneyinde ise
% 6-8 bosluk oranlarinda hazirlanan numuneler iki gruba ayrilir. Ik grup kontrol numunesi
olarak kullanilirken ikinci grup %55-80 oranlarinda suya doyurulur ve ardindan 60°C’deki
su banyosunda 24 saat bekletilir. Kosullu ve kosulsuz numunelere ITS deneyi uygulanarak
¢ekme mukavemeti oranlar1 bulunur [74].

Lottman ile Tunnicliff ve Root kosullandirma deneylerinin bir kombinasyonu olan
modifiye Lottman deneyinde ise sikistirilmis asfalt numuneler, kuru ve sartlandirilmig
(yas) olmak tizere iki guruba ayrilmakta ve bu iki gurup numune dolayli ¢ekme deneyine
tabi tutularak kuru karisimin su etkisiyle olusan dayanim kaybi1 belirlenmektedir. Deneye
tabi tutulacak her test gurubu i¢in 3 adet kuru ve 3 adet sartlandirilmis olmak {izere en az 6
adet numune hazirlanmaktadir. Deney numunelerinin hazirlanmast i¢in ilk olarak
sikistirilmamis numuneler 60°C’de 16 saat bekletilmekte ve sonra 135°C’de 2 saat
yaslanma islemine maruz birakilmaktadir. Daha sonra numuneler %6-8 hava bosluklarinda
sikistirillir ve 24 saat oda sicakliginda birakilir. Sartlandirmaya tabi tutulmayacak kuru
numuneler 25°C’deki su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra dolayli cekme deneyine
tabi tutularak kirilir. Sartlandirilacak numunelere ise 13—67 kPa emme basinci altinda 5-10
dakika siireyle bir manometre ile vakum uygulanarak numunelerin %70-80 oraninda su ile

doygun hale gelmesi saglanir (Sekil 29).
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Sekil 29. Numunelerin suya doyurulmasi

Doygun hale getirilen numuneler, i¢erisine 10 ml su eklenmis posetler igerisine
yerlestirilerek 16 saat siireyle -18°C’deki buzluga yerlestirilir. Buzluktan c¢ikarilan
numuneler 60°C’deki su banyosunda 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilarak 25°C’deki su

banyosuna yerlestirilir ve 2 saat bekletildikten sonra dolayli gekme deneyine tabi tutulur

(Sekil 30).

Sekil 30. Numunelerin -18°C ve 60°C’de kiir edilmeleri

Sartlandirilmig  numunelerin =~ dolayli  ¢ekme  mukavemetinin  (ITSyas),
sartlandirilmayan (kuru) numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetine (ITSkuru) orani

Formiil 16 ile hesaplanmaktadir.

_ ITSya$
ITSR = ¥ x100 (16)
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ITSR : Dolayli cekme mukavemeti orani (%)

ITS : Sartlandirilmig gurubun ortalama dolayli gekme mukavemeti (kg/cm?)

yas

ITSkuru : Sartlandirilmanmus gurubun ortalama dolayli gekme mukavemeti (kg/cm?)

Bittimlii sicak karisimlari su etkilerine karsi yeterli dayanimda kabul edilebilmesi
icin Superpave karisim dizayn metoduna goére ITSR degerinin en az %80 olmasi
istenmektedir. Ancak, orijinal Lottman metodunda bu degerin en az %70 olmas1 yeterli
goriilmektedir. Deneyde %80’den daha diisiik ITSR degerine sahip sicak karigimlarin su
etkilerine karsi yeterli dirence sahip olmadigi kabul edilerek karisimm suya karsi
direncinin arttirilmasi istenmektedir. Karisimlarin su etkilerine karsi direncinin arttirilmasi
icin genellikle soyulma Onleyici katki maddeleri ilave edilmekte ve katki kullanilarak
modifiye edilen karisimlarda ise ITSR degerinin %85 degerinden az olmamasi

istenmektedir [1,2,41].

1.6.4.4. Dolayh Cekme Deneyi

Dolayli ¢ekme (Indirect Tensile Strength Modulus, ITSM) deneyi, dinamik yiikler
altindaki bittimli karisimlarin esnekligini tespit etmek amaciyla kullanilan bir deneydir.
BSK’nin esneklik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direkt basing, dolayli
cekme ve burulma deneyleri uygulanabilmektedir. Biitiin deney metotlar1, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlar1
icermektedir, esneklik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir [1,2].

Esneklik modiilii, bitiimlii kaplamalarda, kaplamanin ylik dagitma kabiliyetinin bir
Olgtisiidiir ve bitlimlii kaplamalarin en 6nemli performans 6zelligi olarak kabul edilir.
Ayrica, trafik etkisiyle kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma ¢atlaklarma neden
olan ¢gekme ve basing gerilmelerinin neden oldugu kalici1 deformasyonlar1 da kontrol eder.
Tek eksenli ylikleme altinda elde edilen esneklik modiilii, genel olarak maksimum
gerilmenin maksimum birim sekil degistirmeye orani olarak almir.

BS DD 213 standardi ile tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney
olan ITSM deneyi UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 31).
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Sekil 31. ITSM deney diizenegi

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikkleme cergevesi, yazilim ve bilgisayardan
olusmaktadir. Standart deney sicakligi 20°C olmasma ragmen iklimlendirme kabini
sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney dncesinde numuneler en az 3
saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢ap1, tahmini poisson orant,
hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artis siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi
degerler Onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme c¢ergevesine
yerlestirilerek yatay deformasyonu Olgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, Once
numunelere 6n yiikkleme islemi uygulanmaktadir, 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme sirasinda
cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek
yiikkii belirlemektedir. Ardindan numuneye ©6n yiikleme ile belirlenen yiikkte ve yari
siniizodial bir formda 5 darbe uygulanir. Deney sonucunda, numuneye uygulanan dinamik
yiilk ve bu yiikiin neden oldugu toplam yatay deformasyon olgiiliir ve karisim icin bir

poisson orant alinarak numunenin esneklik modiilii (Em) Formiil 17 ile hesaplanur.

_ Px(v+0.2734)
En == (17)

tT1
8

: Esneklik modiilii (Mpa)
: Maksimum yiik (N)

: Toplam yatay deformasyon (mm)

=N sl v
<

: Numune kalinligi (mm)

: Poisson orani

c
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Karisimin esneklik modiiliinii etkileyen en oOnemli faktorler sicaklik, ytlikleme
frekans1 veya hizi ve karisimin hava boslugudur. Diisiik sicakliklar, yliksek yiikleme hizi
ve yiiksek viskoziteli asfalt kullanimi1 karisimin esneklik modiiliinii arttirmaktadir.

Esneklik modiilii, ayrica deneyde kullanilan numunenin biiyiikliigline ve poisson
oranina gore farklilik gosterdiginden 100 mm ve 150 mm’lik numunelerin poisson oranlari

Formiil 18 ve 19 ile bulunabilir.

v = 3.59X% —0.27 (100 mm’lik numuneler i¢in) (18)
d
v = 4.09X% —0.27 (150 mm’lik numuneler i¢in) (19)
d
Hy : Yatay deformasyon (mm)
Vq4 : Diisey deformasyon (mm)

Yapilan ¢alismalarda, poisson orani, bitiimlii karigimlar icin sicakliga bagh olarak,
5°C i¢in 0.25, 25°C i¢in 0.35, 40°C i¢in 0.40 olarak tespit edilmistir. Ancak, caligmalarda
bitimlii karisimm esneklik modiiliiniin tayininde 0.35 oraninin alinmasi tavsiye
edilmektedir.

BS DD213 ve ASTM D4123 standartlar1 ile belirlenen ITSM deneyi numuneye zarar
vermeyen tahribatsiz bir deney olmasi nedeniyle, bir numune ile birden fazla deney yapma
imkan1 vardir. Bu nedenle, numunede kalict deformasyonlar1 azaltmak icin deneye en

diisiik sicakliklarda, en kisa yiikleme stiresi ve en diisiik yiikle baglanmalidir [1,10,30,75].

1.6.4.5. Nicholson Soyulma Deneyi

Bir asfalt kaplamanm 6mrii genis 6lclide bitiim ile agreganin suyun etkisi karsisinda
birbirine yapigma kabiliyetine baglidir. Soyulma suyun ve trafigin bir arada etkimesiyle
baglayici maddenin agrega iizerinden ayrilmasi demektir. Bitiim ve agrega karigiminin
soyulamaya kars1 direnci Nicholson soyulma deneyi ile belirlenmektedir.

Deneyde kirilmis agrega numunesinin 9.5-6.3 mm elekler arasinda kalan kismmdan

200 gr alinarak iyice yikanir, saf su ile birka¢ kez ¢alkalandiktan sonra 110°C’lik etiivde
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kurutulur. Yikanmis kurumus malzemeden 100+0.5 gr numune beher i¢inde tartilir ve
isitilmak  iizere 1 saat 140°C-150°C’lik etiivde bekletilir. Diger taraftan bitiimli
baglayicidan 5.0+£0.1 gr bir beher icinde tartilir. Bitlimlii baglayici igeren beher bir kum
banyosuna yerlestirilir ve 1sitilir. Bitiimlii baglayici eriyince, agrega bitiim {izerine dokiiliir
ve bir cam bagetle tiim agregalarin {izeri bitiimle kaplanincaya kadar karistirilir. Karigim
esit olarak iki petri kabina bosaltilir ve 10 dk laboratuar sicakliginda bekletilir. Daha sonra
petri kaplari, igerisinde saf su bulunan tepsilere konularak petri kaplarinin tizerinde en az 3
cm’lik su filmi olugmasi saglanir. Tepsiler icerisine yerlestirilen petri kaplar1 60°C’lik bir
etiivde 24 saat bekletilir. Bu siirenin sonunda petri kab1 ¢ikarilir ve suyu degistirilir,
yandan gelen bir 151k altinda numuneler géz ile incelenir. Deney sonunda tiim agrega
danelerinin soyulmamis yiizeylerinin biitiin yilizeye orani soyulmaya karsi dayaniklilik

olarak verilir (Sekil 32) [53,60].

Sekil 32. Nicholson soyulma deneyinin yapilist

1.7. Bitiimiin ve Bitiimlii Karisimlarin Modifiye Edilmesi

Esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoniinden iistiin nitelikli,
daha uzun O6miirlii, bakim onarim gereksinimi ve maliyeti acisindan da daha ekonomik
olmas: istenir. Esnek kaplamalar, beklenen bu fonsiyonlar1 saglayabilmek icin, kalict
deformasyonlara, yorulma c¢atlaklarina, diisiik 1s1 catlaklarina ve su etkisiyle soyulma ve
diisiik durabiliteye kars1 yeterli direng gostermelidir. Bu nedenle halen kullanilmakta olan
geleneksel bitiim ve karigim 6zellikleri modifiye edilerek gerek bitiimiin gerekse karigimin

performanst artirilmaya calisiimaktadir. Baglayici malzemenin ve dolayisiyla karisimin
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performansimi arttirmak amaciyla yapilan modifikasyon islemi, modifiye edici katkilarin
belirli oranlarda ve sartlarda ya dogrudan bitiim icerisine ya da karisim plentinde bitiimlii
karisim igerisine katilmasi ile gercgeklestirilmektedir. Bu sekilde elde edilen bitiime
“modifiye bitiim”, bitiimlii sicak karigima ise “modifiye karisim” denilmektedir [49].

Bitiim modifikasyonunda, modifiye bitlime c¢esitli testler uygulanarak bitiim
ozelliklerindeki degisim veya iyilesme belirlenmekte ve degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Ancak bitimiin modifiye edilmesi yonteminde modifikasyon i¢cin ek ekipmanlar
gerekmekte, hazirlanan modifiye bitlimiin tasinmasit ve depolanmasi gibi sorunlar soz
konusu olmaktadir. Karisim modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde karigima
katilabildiginden ek karistrma ekipmani gerekmemekte, tasima ve depolama gibi
sorunlarla karsilagilmamaktadir. Ancak bu durumda da karisimdan modifiye bitiimii
cekerek oOzelliklerinin tayin edilmesi ve degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Ayrica,
baglayici 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemleri, karisim 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gore daha kisa siirede ve daha saglikli
yapilabildiginden, baglayicinin modifiye edilmesi yontemi degerlendirme ve kullanim
bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir [1,53].

Bitim ve bitiimli karisimlarin modifiye edilmeleri ile genel anlamda, yol
kaplamalarinin  yliksek hava sicakliklarinda yeterli rijitlige sahip olarak kalict
deformasyonlara karsi direngli olmasi, diisiik hava sicakliklarinda da yeterli esneklige
sahip olarak catlamalara ve kirilmalara karsi direngli olmalar1 amaglanmaktadir. Ayrica
kaplamanm, ytliksek trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle olusan catlamalar ile su
etkisiyle meydana gelen soyulmalara kars:1 direngli olmasi ve kaplama ylizeyinde istenen
diizeyde kayma direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin arttirilmasi da amaglanmaktadir.
Genel anlamda bu sekilde ifade edilebilen bitiimiin modifiye edilme sebepleri maddeler
halinde agagidaki gibi swralanabilir [1,50].

e Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde ederek catlaklar1 azaltmak
e Yiiksek sicakliklarda daha rijit karisimlar elde ederek tekerlek izlerini azaltmak

e Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek

e Karisimlarin stabilitesini, mukavemetini ve yorulma direncini artirmak

e Karisimin islenebilirligini ve sikismasini gelistirmek

e Diisiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirebilmek

e Diisiik kaliteli baglayicilarin verimini artirmak

e Agrega ve baglayic1 arasindaki adezyon kuvvetini artirarak soyulmay1 azaltmak
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e Kusmayi ya da terlemeyi azaltmak

e Yaslanmaya kars1 baglayicinin direncini artirmak

e Daha ince kaplama tabakas1 yapilmasini miimkiin kilmak
e Yansima catlaklarini geciktirmek

e Kaplamanin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak

1.7.1. Bitiim Katki Maddelerinde ve Modifiye Bitiimlerde Aranan Ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye bitiimlerin uygulamada
etkili, uygun ve ekonomik olmasi bakimindan bir takim kosullar1 saglamasi1 gerekmektedir
[53].

a. Bitiim katki maddelerinde aranan 6zellikler
¢ Kolay elde edilebilmelidir
e Karistirma sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir
e Asfaltla homojen olarak karisabilmelidir
e Asfaltin, karistirma ve serme sicakliklarinda akigskanliga karsi direncini artrmalidir
e Diisiik sicakliklarda asfaltin ¢ok kirilgan ya da sert olmamasimni saglamalidir

e Maliyetleri ekonomik olmalidir

b. Katkil1 bittimlerde aranan 6zellikler
e Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip olduklar1 6zellikleri korumaly, fiziksel
ve kimyasal olarak stabil kalmalidir
e Uygun ekipmanla iglenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir
e Normal uygulama sicakliklarinda piiskiirtiilebilme ve agregay1 sarabilme akiskanligini

saglayabilmelidir.

1.7.2.Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitlim katki maddeleri g¢estli sekillerde smiflandirilabilir. Katki maddesinin tipini,
orneklerini ve bitiim kivamina etkisini gosteren genel bir smniflandirma Tablo 7°de
verilmistir. Son yillarda modifiye bitiim ve modifiye karisimlar alaninda yapilan

calismalarda, farkli katki maddeleri ile kiyaslandiginda polimerlere olan ilginin arttig1
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goriilmektedir. Bu nedenle katki maddeleri smiflandirilirken polimer olan ve polimer

olmayan katkilar seklinde bir siniflandirma yapilabilir (Tablo 8) [53].

Tablo 7. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirilmasi [53]

Tip

Ornek katki maddeleri

Bitiim kivamina etkisi

1. Filler

e Mineral filler:

Tas tozu

Kireg

Portland ¢imentosu
o Karbon siyah1
o Siilflir

Sertlestirme

2. Ekstender (Genlestirici)

o Siilfiir
e Lignin (Odun 6zii)

Sertlestirme

3. Kauguk
a. Dogal lateks
b. Yapay lateks
c. Blok kopolimer
d. Islenmis kauguk

e Dogal kauguk

o Stiren-Butadien-Rubber
(SBR)

e Stiren-Butadien-Stiren
(SBS)

o Doniistiiriilmiis kauguk

4. Plastik

e Polietilen

e Polipropilen

e Etilen-Vinil-Asetat
(EVA)

e Polivinil-Klorid
(PVC)

Sertlestirme

5. Bilesim

POLIMERLER

o3 ve 4’deki polimerlerin
karigimi

6. Fiber

e Dogal fiber
Asbest
Tas ylinii

® Yapay
Polipropilen
Polyester
Fiberglas

Sertlestirme

7. Oksidan

e Manganez tuzu

Sertlestirme

8. Antioksidan

o Kursun karigimlari
e Karbon
o Kalsiyum tuzu

Yumusgatma

9. Hidrokarbon

¢ Yeniden kullanma ve
gengclestirme yaglari
o Sertlestirme ve dogal asfaltlar

Yumusgatma
sertlestirme

veya

10. Soyulma &nleyici

e Aminler
o Kireg

Yumusgatma




Tablo 8. Polimer olan ve polimer olmayan katki maddeleri [53]

Modifikasyon tipi

Ornekler

1. Polimer modifikasyon
A. Plastikler
a.  Termoplastikler

b. Termosetler
B. Elastomerler
a. Dogal kauguklar
b. Yapay elastomerler

C. Islenmis kauguklar

Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil-Klorid
(PVC), Polistiren (PS), Etilen-Vinil-Asetat (EVA)
Epoksi regineler

Stiren-Butadien-Rubber (SBR),
Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
Isobiiten-Isopren kopolimer (IIR)

E. Organo-metal bilesimleri
F. Digerleri

D. Fiberler Polyester fiberler, Polipropan fiberler
2. Polimer olmayan katki ile modifikasyon
A. Fillerler Kil, karbon siyahi, ugucu kiil
B. Soyulma o6nleyici katkilar Organik aminler ve amidler
C. Ekstender (Genlestiriciler) Lignin, siilfiir
D. Antioksidanlar Cinko antioksidanlar, kursun antioksidanlar,

phenolikler, aminler
Organo-manganez bilesimleri
Organo-karbon bilesimleri

3. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu

Katki reaksiyonu (Bitiim+Monomer),
Vulkanizasyon (Bitiim+Siilfiir)
Nitrasyon reaksiyonu (Bitiim+Nitrik Asit)

Yaygm olarak kullanilan baz1 modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkisi Tablo 9’da

[53] ve giinlimiiz asfalt endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dogal ve iiretilmis modifiyer

cesitleri ve bu modifiyerlerin kullanilmasinin, iistyapida olusan kusurlara kars1t muhtemel

olumlu etkileri Tablo 10’da verilmistir [1].

Tablo 9. Yaygin olarak kullanilan baz1 modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkisi [53]

Modifiyer tipi

Baglayic iizerindeki etkisi

Yag

Bitiimiin yapisl, baglayicilik, viskozite,

penetrasyon, yumusama noktast

Filler tozu

Yumusama noktasi, viskozite, sertlik, yogunluk,
maliyet, mekanik saglamlik

Fiberler Tiksotropik, ¢atlak direnci, viskozite

Balmumu Viskozite (sicak), sertlik (soguk), baglayicilik,
adezyon

Ataktik-Polipropilen (APP) Sertlik, penetrasyon, Fraas kirilma noktasi,

Etilen-Vinil-Asetat (EVA) yumusama noktasi

Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri
doniis, diisiik sicaklik kirillganlig

Solvent

Viskozite

Emiilsifikasyon

Viskozite, 1slatma kabiliyeti, uygulama sicakligi

Islatma ajanlar1

Islatma kabiliyeti, adezyon
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Tablo 10. Yaygin olarak kullanilan asfalt modifiyerlerin muhtemel olumlu etkileri [1]

Bozulmalara etkisi

Smifi Modifiyer tipi 2 13 14 5

Siyah karbon X

Mineral: Sonmiis kireg X | X

Fillerler Ugucu kiil

Portland ¢imentosu

Kiremit tozu

PR [P D PR [ PR|

Sulfur

Ekstenderler (Genlestiriciler) Odun Tignini "

Stiren-Butadien di-block (SB)

Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Stiren-Butadien-Rubber (SBR)

Polimerler-Elastomerler Polychloroprene lateks

Dogal kauguk

Acrylonite-Butadien-Stiren (ABS)

Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Etilen-Propilen-Diene-Monomer (EPDM)

Etilen-Acrylate (EA)

Polimerler-Plastomerler Polyisobutylene

Polietilen (Diistik ve yiiksek yogunluklu)

Polipropilen

Ufalanmis kauguk Farkli boyutlar, iyilestirmeler, islemler

el e R R Ll e R R e e R IR R R kR ke

Oksidanlar Manganez bilesikleri

Aromatikler X

Naftenik

Parafmiks/mum X

Vakum gaz yagi X

Asfaltenler: Yiiksek iglem regineler X

Hidrokarbonlar SDA asfaltenler

>

Asfaltenler: DEMEX asfaltenler X

Shale oil X | x

Tall oil

Dogal asfaltlar: Trinidad X | x | x

Gilsonit X

Aminler: Amidoaminler

Poliaminler

Soyulma 6nleyiciler Poliamidler

PR PA [ R e

Organo-metalikler

Polipropilen X | x | x

Polyester

>

Fiberglas

Fiberler Celik

Giiglendiriciler

Dogal: Seliiloz

SRR

Mineral

Karbamatlar: Kursun X

Cinko X

Siyah karbon X

Antioksidanlar Kalsiyum tuzlar

Fenoller

PR [P [ R e

Aminler X

1.Kalc1 deformasyon, 2.Yorulma ¢atlagi, 3.Diisiik 1s1 ¢atlagi, 4.Nem hasari, 5.Yaslanma
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1.8. Bitkisel Atiklardan Aktif Karbon ve Furfural Uretimi

Bir tarim {ilkesi olan {ilkemiz, pamuk sapi, bugday samani, piring kabugu, musir
kocani, misir sap1, findik kabugu, pirina, mese palamudu kiispesi, aygicegi kabugu gibi
tarimsal atiklar yOniinden cok zengindir. Bu atiklarin bazilar1 hayvan yemi olarak
kullanilmakta, ancak biiyiik ¢cogunlugu yakit olarak tiiketilmekte ya da ciirlimeye terk
edilmektedir. Bu atiklardan seliiloz eldesinin yani swra, iki yolla degerli organik
kimyasallar da elde edilebilir. ilk yol, tarimsal atiklarin hidrolizi ve dehidrasyonu ile
furfural, asetik asit, formik asit, aseton ve metanol elde edip, islem sonunda tarimsal atig1
kurutarak tekrar yakit olarak kullanilmasini saglamaktir. Ikinci yol ise, tarmmsal atiklarin
pirolizi ile asetik asit, metanol, etanol, kati yakit olarak komiir ve gaz yakit olarak
karbonmonoksit, hidrojen ve metan karisimi eldesidir. Bu iki yontem disinda tarimsal
atiklardan aktif karbon da elde edilebilir [34].

Bitkisel atik malzemeler kimyasal i¢erik olarak yaklasik %90-99 oraninda, ii¢ dogal
polimerden; seliiloz, lignin ve hemiseliilozlardan olusmaktadir. Ayrica, i¢eriklerinde daha
az oranda olmak iizere (%1-10) inorganik (kiil) ve organik bazi renk, koku vb saglayici
ekstraktif maddeler de bulunmaktadir. Bu igerikten ligninin ayrilmasi durumunda geriye
polisakkarit (kompleks seker) tiirevleri kalir. Bitki hiicresindeki polisakkaritlere
haloseliiloz ismi verilmektedir. Haloseliiloz hidroliz edilirse alt1 karbonlu hekzos (Ce) ve
bes karbonlu pentoz (Cs) sekerleri ile lironik asitler ve asetil gruplar elde edilir. Cg
sekerleri glikoz, mannoz ve galaktozdur. Cs sekerleri ise ksiloz ve arabinozdur. Bu
bilesenlerin oranlar1 bitkisel kaynaga gore de§ismektedir [34]. Selilloz dogada, cesitli
nisasta, pektin ve hemiseliiloz gibi polisakkaritlere bagli olarak bulunur. Hemiseliilozlar ise
galaktoz, mannoz, ksiloz, arabinoz ve diger sekerlerle, iironik asitlerin polimerleri ve
heteropolimerlerini igerirler. Bunlara ek olarak, dogadaki hemen hemen her seliiloz,
seliiloz-lignin karigimi halinde bulunur. Lignin karmasik yapida, {i¢c boyutlu, fenolik bir
polimer olup lignoseliilozik maddelerde seliiloz lifleri arasinda baglayicilik gorevi yapar ve
daha cok yakit amag¢h kullanilir [34,76]. Yaygin lignoseliilozik maddelerin seliiloz,

hemiseliiloz ve lignin igerikleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Yaygin lignoseliilozik maddelerin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin icerikleri [76]

Lignoseliilozik Madde Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Findik kabugu 25-30 25-30 30-40
Misir kogani 45 35 15
Cim 25-40 35-50 10-30
Bugday sap1 30 50 15
Yaprak 15-20 80-85 0
Pamuk piiskiilii 80-95 5-20 18-30
Kozalakl agaglar 40-50 20-30 25-35
Yapraklarini doken agaclar 40-50 30-40 15-20
Seker kamisi 40 30 20

Bitkisel atiklarin havasiz veya inert ortamda 1si1l bozundurmaya ugramalar1
sonucunda karbon icerigi ylksek kati, sivi ve gaz iirlinler elde edilmektedir.
Karbonizasyonun ana lriinii “char” olarak adlandirilan karbon icerigi yiiksek katidir. Bu
iriin dogrudan yakit olarak degerlendirilebildigi gibi bakir, piring, ¢elik, nikel vb
iretiminde metalurjik olarak veya aktif karbon, karbon siyahi, karbondisiilfiir, kalsiyum
karbiir, 1ilag, pastel boya vb kimyasallarin {iiretiminde endiistriyel olarak
degerlendirilmektedir [77]. Bitkisel atiklarin asidik hidrolizleri sonucu Cg ve Cs sekerleri
elde edilmekte ve bu sekerlerin dehidrasyonu sonucu furfural, etanol, metanol vb. organik

kimyasalllar da elde edilmektedir (Sekil 33) [78,79].

BIiYOKUTLE
(LIGNOSELULOZIK HAMMADDE)
| |
Lignin Haloselilloz
Hidroliz Hidroliz
Fenol tiirevleri Catechols Pentoz (C5) Hekzos (C6)
v v
Dehidrasyon l i
l Dehidrasyon Hidroliz
Furfural
A 4 A 4
Hidroksimetilfurfural Levulinik
Asit

Sekil 33. Bitkisel hammadeden kimyasal {iriin elde edilmesi
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1.8.1. AKktif Karbon Uretimi, Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Aktif karbon, karbonun mikrokristal yapida ve grafit olmayan bir formudur. X-151n1
analizleri aktif karbonun kristal yapisinin, altigen olarak baglanmis karbon atomlarini
iceren mikrokristallerden olugsmus diizlemlerden ibaret oldugunu gdostermistir. Aktif
karbondaki mikrokristal diizlemler grafitteki gibi diizenli olmayip gelisigiizel yonelmistir,
bu diizensiz yap1 sebebiyle olusan bosluklar absorbsiyon yeteneginde biiyiik 6neme sahip
gozenekleri meydana getirmektedir. Gozeneklerin varligi ve gozenek boyutlar: aktif
karbona genis bir ylizey alan1 saglamaktadir [35,36,80].

Bir katmin yiizeyine maksimum Ol¢liide madde absorblanabilmesi i¢in katinin
maksimum gozeneklilige sahip olmasi1 gerekmektedir. Aktif karbon da ¢ok fazla gdzenek
iceren absorbentlerin basinda gelmektedir. Aktif karbonda bulunan gézenekler mikro,
mezo ve makro gozenek olarak tlice ayrilir. Bu gozeneklerin dagilimi ve toplam gdzenek
hacmi biiyiik dlctide aktif karbonun hazirlanmas: sirasinda uygulanan karbonizasyon ve
aktivasyon sartlarma baghdir [35].

Uretilen aktif karbonun kalitesi kullanilan hammaddeye bagl olarak degiskenlik
gosterir. Aktif karbon ylizey oksitlerinin olusumu ve ylizey alani, aktivasyon prosediirii ile
alakali olsa da gozeneklerin yapisi ve gozenek dagilimi (mikro, mezo, makro) kullanilan
hammadde ile iligkilidir. Aktif karbon tiretiminde ucuz, kolay erisilebilir, karbon igerigi
yiiksek ve kiil icerigi diisiik her tiirli hammadde kullanilabilir. Bu amagla kullanilabilecek
pek ¢ok hammadde olmakla birlikte 6zellikle odun (agag, aga¢ kabugu gibi), turba, komiir,
bitimlii komiir, linyit, hindistan cevizi kabugu, badem kabugu, findik kabugu, seftali
cekirdegi gibi tarimsal veya petrol tabanli hammaddeler kullanilabilir.

Aktif karbon tiretimi hammadde igerisindeki ugucu maddelerin uzaklastirilmasina
dayandigindan hammadde se¢iminde {iriiniin ucuz ve kolay temin edilebilirligi ile ugucu
madde igeriginin diisiik olmas1 6nemli tercih sebepleridir [35,36,80-82].

Yiiksek karbon igerigine sahip hammaddelerden, aktif karbon elde edebilmek i¢in
hammadde igerisinde bulunan karbon dis1 safsizliklarin uzaklastirilmasi gerekir. Baslangic
maddeleri havasiz (inert) ortamda karbonize edilirse H,N,O,S gibi elementlerin biiylik bir
kismi1 hammadeden ayrilir. Karbonizasyon isleminde ilk olarak diisiik molekiil agirlikli
ucucu bilesikler, ardindan aromatikler hammaddeden uzaklastirilarak ytliksek gozenekli bir
karbonizasyon {iriinii elde edilir. Ancak karbonizasyon sirasinda olusan katran gozeneklere

dolarak aktif karbonun etkin ylizey alanmi azaltir. Bu durumu onleyebilmek i¢in
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aktiflestirme islemi uygulanir. Aktiflestirme islemi fiziksel veya kimyasal aktiflestirme
olarak iki sekilde gerceklestirilebilir [35].

a. Fiziksel aktivasyon: Isisal aktivasyon da denilen fiziksel aktivasyon isleminde ilk
adim hammaddenin karbonizasyonudur. Karbonizasyon genellikle 700 °C’yi ge¢meyen
sicakliklarda ve havasiz ortamda gerceklestirilir. Karbonizasyon sirasinda hammaddede
bozunmalar 170 °C’de baslar ve yaklasik 500-600 °C’de tamamlanir. Karbonize edilen
hammadde daha yiiksek sicakliklarda (800-1100 °C) cesitli gazlarla aktiflestirilerek,
yiiksek ylizey alanina sahip, gozenekli aktif karbona doniistiiriiliir. Aktiflestirme isleminde
aktiflestirici olarak CO,, su buhar1 veya hava kullanilmaktadir. Bu aktiflestiricilerden en
cok kullanilan1 su buharidir. Su buhari ile gerceklestirilen aktiflestirme islemlerinde
karbon-buhar reaksiyonlar1 meydana gelerek karbon oksitleri ve hidrojen gazi aciga ¢ikar.
Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen bu yontemle karbonizasyona tabi tutulan iiriinde olusan
gozenekler sayesinde genis ylizey alani olusur [35,36].

b. Kimyasal aktivasyon: Kimyasal aktivasyon isleminde hammadde karbonizasyon
oncesinde kimyasal bir ajan ile doyurulur ve ardindan karbonize edilir. Karbonizasyon
sonucunda diizenli yapida ve karbon igerii yiiksek bir iirtin elde edilir. Kimyasal
aktivasyon yonteminde 1s1l islem (karbonizasyon/piroliz) sonrasinda kimyasal ajan,
yikanarak olusan kati tiriinden uzaklastirilir ve bu islem sonucunda porozite 6zelligi 6nemli
Olciide gelisir. Literatiirde kimyasal aktivasyon isleminde kullanilan cesitli kimyasal
ajanlar belirtilmistir, bunlar arasinda en cok kullanilan kimyasal ajanlar fosforik asit
(H3PO,), cinko kloriir (ZnCl,), potasyum hidroksit (KOH) ve siilfirik asittir (H2SO,).

Lignoseliilozik yapilarin  karbonizasyonu sirasinda yapida biiziilme meydana
gelmektedir. Karbonizasyon siwrasinda meydana gelen bu boyut degisimi kimyasal
aktivasyon isleminde daha biiyiik onem kazanmaktadir. Ciinkii aktivasyon maddesi
yapilarin igerisine niifuz ederek artan sicaklikla birlikte beklenen biiziismenin olmasini
engeller. Yani aktivasyon maddesi mikrogozeneklilik olusumu sirasinda bir kalip gibi
davranis gosterir.

Kimyasal aktivasyon isleminde oldukca diistik islem sicakliginin bir sonucu olarak
grafitik bazal yiizeyler bulunmaz. Onun yerine her tanecik, kismen aromatik, kismen
alifatik organik molekiil yada neredeyse sonsuz sayida farkli monomerlerden olusan ¢apraz
bagl polimerler olarak bulunabilir. Boylece mikro gdézeneklerdeki duvarlar bile diizgiin
olmayi1p piiriizlii bir durum gosterir ve ¢ok miktarda farkli cinsten atomlar (en ¢ok oksijen)

igerir.
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Kimyasal aktivasyonun fiziksel aktivasyona gére en 6nemli avantajlari islemin diisiik
sicakliklarda gerceklesmesi ve fiziksel aktivasyona gore daha kisa slirmesidir. Ek olarak
kimyasal aktivasyon yonteminde daha yiiksek i¢ yiizey alanina sahip {iriin elde
edilmektedir. Kimyasal aktivasyonun fiziksel aktivasyona gore zayif taraflari ise
aktivasyon sonucu olusan iiriinde kimyasal ajana baglh safsizliklar olugsmasi ve bunu
gidermek i¢in {irliniin islem sonrast Onemli bir yikama prosediirii gerektirmesidir

[35,36,80]. Kimyasal aktivasyon ile aktif karbon iiretim adimlar1 Sekil 34’te verilmistir.

Hammadde | Ogiitme . Eleme
¥
Asit emprenyesi »{ Kurutma #| Karbonizasyon
Sogutma »| Ogimme » Saf su ile yikama
Kurutma = Uriin

Sekil 34. Kimyasal aktivasyon ile aktif karbon tiretimi

Aktif karbonlar kullanim sekillerine gore asagidaki gibi simiflandirilabilir [80]:

1. Toz aktif karbon : 0.18 mm’den daha kii¢iikk boyutlarda oOgiitiilmiis aktif
karbonlardir. Baglica sivi faz uygulamalarinda ve baca gazi aritiminda kullanilir.

il. Graniiler aktif karbon : 0.2-5 mm arasmdaki boyutlarda diizensiz partikiillerdir. S1vi
ve gaz faz uygulamalarinda kullanilir.

i11. Pellet aktif karbon : Basmgla sikigtirilmig ve 0.8-5 mm capinda silindirik
yapidadir. Baglica gaz faz uygulamalarinda kullanilir.

iv. Emprenye aktif karbon  : Iyot, giimiis, aliiminyum, magnezyum, ¢inko, demir, lityum,

kalsiyum, ketonlar ve tersiyer aminler kullanilarak hazirlanan aktif karbonlardir.
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v. Karbon molekiiler elek  : Aktif karbon diizgiin ve dar bir mikro gézenek yapisinda
iiretildiginde karbon molekiiler elek elde edilmektedir. En yaygin kullanim alan1 ayirma
islemleridir. Ozellikle havadaki oksijen ve azot gazinmn ayrilmasmda kullanilir.

vi. Aktif karbon lifleri : Fenolik recine, poliakrilik recine, viskon, rayon gibi sentetik
liflerin yiiksek sicaklik ve inert atmosferde karbonizasyonu ve ardindan hassas
aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlardir.

Aktif karbon oksijen ve hidrojenle kimyasal bag yapmis elementleri icermektedir.
Aktif karbonun absorbsiyon kapasitesi sadece gozenek yapisma bagli olmayip, kimyasal
yapist ve yiizey Ozellikleri ile de yakindan iliskilidir. Diizenli bir karbon yiizeyindeki
absorbsiyon yeteneginin 6nemli bir bileseni Van Der Waals kuvvetleridir.

Aktif karbonun yapisindaki grafit kristallerinin kenar bolgelerinde, oksijen igerikli
doymamis karbon gruplar1 vardir. Bu gruplar hem 6nemli reaksiyon merkezleri olarak
gorev yapmakta hem de aktif karbona polar 6zellikler kazandirmaktadir. Bu ylizey oksitleri
arasinda en sik rastlananlar; karboksil gruplari, fenolik gruplar, lakton halkalari, kinon
tiirtinden yapilar, siklik peroksitler ve karboksilik asit anhidritleridir. Yiizey fonksiyonel
gruplarin, aktif karbonun asitleri ve bazlar1 cekme kabiliyetine, siv1 ve gazlardaki organik
maddeleri tutabilmesine ve 6zellikle sivi ¢ozeltilerden agir metalleri uzaklastirabilmesine
onemli etkileri vardir. Yiizey fonksiyonel gruplar, titrasyon, ndtralizasyon, metilasyon ve

cesitli spektrometrik yontemler ile belirlenmektedir [35,36,80].

1.8.1.1. Fourier Doniisiimii Kiz1lotesi Spektroskopisi (FTIR)

Kizilotesi spektroskopisi komiir, aktif karbon, karbon siyahi gibi malzemelerin
kimyasal yapisinin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Kizilotesi (IR)
absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir. IR 1smlar1 molekiiliin titresim
hareketleri tarafindan absorbe edilmekte veya yansitilmaktadir (transmittance). Boylece
molekiile ait bir nevi parmak izi tespiti yapilir. Matematiksel Fourier doniisiimi
spektroskopisinde 151ma siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Her dalga boyunu
ayr1 ayr1 tarama gerekmeksizin hizli ve yliksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilebilir.
Bu yontem ile, molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti
halindeki organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup
olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapmin aromatik yada alifatik

olup olmadig: belirlenebilir [80,83,84].
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1.8.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (TEM)

Taramali elektron mikroskobu yontemi maddelerin yilizey dokularinin
belirlenmesinde ve ylizeye ait piiriizliiliik degerlerinin 6l¢iilmesinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. Vakum ortaminda yapilan analiz ile malzemeye ait yiizey dokusu fotograflar1

cesitli biiyiikliiklerde elde edilir [80].

1.8.2. Furfural Uretimi

Furfural, kimyasal formiiliit CsH4O; olan renksiz bir s1v1 aldehit olup, furan ve 6nemli
furan tiirevleri, furfuril alkol, tetrahidrofuran iiretiminde kullanilir. Furfural ve diger furan
tiirevleri, birgok endiistriyel uygulamada ¢dziicii olarak kullanilmaktadir. Ozel bir ¢dziicii
olan furfural, reaktif ¢6ziicii olarak re¢ine formiilasyonlarinda diisiik viskozite saglar.
Furfural igeren termoset regineler korozyona karsi direng, yiiksek karbon verimi, yiiksek
sicaklikta kararlhilik, diisik yangm tehlikesi ve milkkemmel fiziksel dayaniklilik gibi
ozellikler gosterirler. Bu Ozelliklerin  dokiimhanelerde kullaniminin, fiberglas
kompozitleri, ¢imento, plastik yalitim kopiikleri, refrakter karisimlari, yiiksek karbon
kompozitleri ve pargacik baglayicilart gibi birgok endiistriyel uygulamada 6nemi vardur.
Furfural; furfuril alkol, tetrahidrofurfuril alkol, furan, tetrahidrofuran,
poli(oksitetrametilen) glikol ve ¢ok cesitli yapay re¢inenin hammaddesi olabilir. Furfuralin
secici ¢oziicli olarak kullanildig1 uygulamalara, petrol rafinasyonlarinda gaz yagi ve dizel
yakitlar i¢in doymus hidrokarbonlarin doymamis hidrokarbonlardan ayrilmasi, yapay-
kauguk yapimui i¢in biitadien ve diger C4 hidrokarbonlarinin 6ziitlemeli damitilmasi ve agik
renkli odun rozinlerinin eldesi 6rnek olarak verilebilir. Ayrica antrasinin rafinasyonunda,
zimpara tas1 yapiminda, karbon lif {iretiminde kullanilir. Furfural iire, formaldehit, fenol
gibi maddelerle kondensasyon tepkimeleri ile ¢apraz bagl re¢ine olusturur ve literatiirde
bu reginelerin birgok uygulamalar1 mevcuttur [33,34,79,85-87].

Kimya sanayinde furfural {iretimi i¢cin uygun bir yapay lretim yolu yoktur. Bu
sebeple pentozan igerigince zengin bitki kalintilarindan iiretimi uygundur. Ancak ticari
siireclerde verim, hammaddede bulunan pentozan igeriginin yaklasik iigte birine esdeger
oldugundan, genellikle bu siirecin ekonomik olmasi i¢in hammaddedeki pentozan
yilizdesinin en az %18-20 olmasi1 gerekmektedir. Furfural iiretiminde hammadde olarak

hemiseliiloz ve glikuronik asit iceren yillik bitki atiklar1 kullanilmaktadir. En yaygin olarak
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kullanilanlar findik kabugu, seker kamisi atigi, misir kogani, pamuk cekirdegi kabugu,
yulaf kabugu, pirina kiispesi ve aycicegi tohum kabugudur. Sanayide kullanilan siireclerde
degisik hammaddelerin ortalama pentozan igerikleri ve furfural verimleri Tablo 12’de

verilmektedir [34,79,86,87].

Tablo 12. Bazit hammaddelerin furfural verimleri [34,79,86,87]

Hammadde % Pentozan (Kuru bazda) | Sanayi siireclerinde % furfural verimi
Misir kogani 30-40 10

Findik kabugu 25-30 8

Pamuk c¢ekirdegi kabugu 27 8-9

Aygicegi tohum kabugu 28-30 8-9

Sert odunlar 21-24 6-8

Seker pancari kiispesi 25-27 8-9

Pirin¢ kabugu 16-18 6

Pirina 14-16 7

Pentozan iceren hammaddelerden furfural iiretilmesi iki basamakta gerceklesir. Ilk
basamak asit veya enzim katalizli hidrolizden olusmakta ve pentoz zinciri yliksek
sicaklhikta, sulu ortamda monomerik pentozlarina hidrolizlenmektedir. Ikinci basamakta
daha yiiksek sicaklikta pentozlardan bir su ayrilarak furfurala doniisiir (Sekil 35). Ilk
basamak hizli ve yiiksek verimliyken, dehidrasyon basamagi sirasinda ksilozun
halkalasmasiyla, olusan furfuralin bir kismmin bozunmasi ve kondensasyon yan
tepkimeleri ile iiretim veriminde diismeler gerceklesir. Furfuralin olusumu siiresince
gerceklesebilecek bozunma tepkimelerini 6nlemek icin furfural, tretildigi sivi tepkime
ortamindan uzaklastirilmahidir. Furfuralin ksiloz ve siilfiirik asit sulu ¢o6zeltilerinden
yiiksek sicakliklarda oziitlenebilmesi i¢in degisik c¢oziiciiler lizerinde yapilan ¢aligmalar bu

asamada kullanilabilecek en kararli ¢Oziiclinlinlin o-nitrotoluen oldugunu gostermistir

[33,34,79,87].
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Hidroliz Dechidrasyon
A ———** B ———— (C + Bozunma Uriinleri
b 101 o
0 &
' C
(CsHOn d U’ %+ Bozunma
OH OH \ H
Pentozan 151 OH 181 firtinleri
Ksiloz Furfural

Sekil 35. Furfural iiretimi




2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada Karayollar1 16.Bolge Miidiirliigii’'nden temin edilen 50/70 penetrasyonlu
bitiim kullanilmistir, orjinal bitlime ait ozellikler Tablo 13’te verilmistir. Bitiim
modifikasyonu amaciyla findik kabugu atiklarindan laboratuar ortaminda elde edilen aktif

karbon (C,) ve Manisa Cukurova Kimya Endiistrisi A.S’den temin edilen furan reginesi

kullanilmistir. Furan recinesine ait 6zellikler Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 13. Orjinal bitiime ait 6zellikler

Test Standart B 50/70
Ozgiil agirhk, g/em’ ASTM D70-76 1.039
Parlama noktasi, °C ASTM 92-78 250
Penetrasyon (100g, 5s, 25°C), 0.1mm ASTM D5-73 57
Diiktilite (25°C, 5cm/dk), cm ASTM D113-79 100+
Ince film halinde 1s1tma deneyi sonrasi

Kalict penetrasyon (%) ASTM D5-73 58
Diiktilite (25°C, 5cm/dk), cm ASTM D113-79 100+
Yumusama Noktasi, °C ASTM D36-76 48

Tablo 14. Furan reginesine ait 6zellikler

Uriin Adi: CS-1077 Dokiim Recinesi

Serbest Formaldehit (%) 0.24
pH 7.40
Viskozite (sn) 7
Kat1 Madde (%) 13
Uriin Adi: CS-30 Dokiim Recinesi Katalizorii

Yogunluk (g/cm’) 1.22
Toplam Asit (%) 70.60

2.1. Findik Kabuklarindan Aktif Karbon Uretimi ve Karakterizasyonu

Calismada Giresun bolgesinden temin edilen findik kabuklar1 lignoseliilozik
hammadde olarak kullanilmistir. Findik kabuklar: ilk olarak uygun olmayan numunelerin
deney setinden uzaklastirilmasi1 amaciyla 5/16” (7.94 mm) elekten elenmistir. Elemenin

ardindan 1-2 mm [35,36,38,88] arasinda 6giitiilen findik kabuklar1 (Sekil 36), nem igerigini
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uzaklastirmak tizere 105°C (378 °K) etiivde bir giin siireyle muhafaza edilmis ve numuneye

ait nem igerigi %6 olarak bulunmustur.

£ 0Bl a0 e RO N N O

Sekil 36. 1-2 mm arasinda 6giitiilmiis findik kabuklar

Kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon iiretiminin ilk basamagi olan asit ile
doyurma agamasi i¢in sivi/kati oran1 4ml/gr olarak alinmistir [16,35]. Kuru bazda 2.5 gr
olarak tartilan findik kabuklar1 tizerine derisimleri Tablo 15°te verilen 10 ml siilfirik asit

¢Ozeltileri eklenerek 85°C’de (358 °K) 7 saat [35,80,89] doyurma islemi uygulanmustir.

Tablo 15. Asit derisimleri

H,S0,: %95 agirlikea, d:1.84
A B C D E
Numune K(‘l‘ilr“;;‘i‘ll:“ 10 ml. cozeltide | H,SO, hacmi (ml) | Kullamlan saf su
Kodu (x/100mD) H,SO0, (gr) (C/1,75) hacmi (ml) (10-D)
Cal 5 0.5 0.3 9.7
Ca2 10 1 0.6 9.4
Ca3 30 3 1.7 8.3
Ca4 40 4 2.3 7.7
Crs 50 5 2.9 7.1

Doyurma islemini takiben numuneler 110°C’de (383°K) 12 saat kurutulmustur. Bu
asamada olusan buharlagsma ile asidin numune i¢ kanallarma daha etkin niifuz etmesi
saglanmigtir [38,80,88]. Kurutulan numuneler 450°C (723°K) sicaklikta karbonize
edilmistir. Karbonizasyon ortammin inert hale getirilmesi i¢in karbonizasyon isleminden

once retorttan 15 dk boyunca azot gazi gegirilmistir. Karbonizasyon asamasinda 1sitma hizi
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12.5°C/dk (20 °K/dk) olarak belirlenmis ve maksimum sicaklikta bekleme siiresi 2 saat
olarak almmustir [35,36,38,88]. Karbonizasyon i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 37°de

sematik olarak verilmistir.

———— M| Azt cip
toplama haznesi ]
ﬁ‘{ G:
C
Retort | Karbonizasyon numunesi
(Piroliz frm)

Sekil 37. Karbonizasyon deney diizenegi

Karbonizasyon iglemi sonrasinda sogutulan numuneler asit fazlasinin
uzaklastirilmas: amaciyla 85°C’de saf su ile pH’1 7.0 olana kadar yikanmis ve ardindan
105°C’de 12 saat siireyle kurutularak karakterizasyon islemine hazir hale getirilmistir
[35,80,90].

Uretilen aktif karbonlarmn karakterizasyonu igin FTIR ve TEM analizleri yapilmustir.
FTIR analizinde, toz haline getirilmis numuneler ile KBr pelletleri hazirlanmis ve her

Ol¢timden once saf KBr pelleti ile background ¢ekimleri yapilmistir (Sekil 38,39) [38,80].

IJ))J

Sekil 38. FTIR analizinde kullanilan pelletleme cihazi (a)
ve FTIR spektrometresi (b)
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Sekil 39. KBr ile hazirlanmis Cy pelletleri

FTIR analizinde, asit ile doyurulan numuneler disinda bir adet islem géormemis findik
kabugu ve bir adet asit ile muamele edilmeksizin karbonize edilen findik kabugu 6rnekleri
de kiyaslama amaciyla kullanilmistir. Bu iki numuneye ait numune kodlar1 ise sirasiyla
TFK (toz findik kabugu) ve Cya 0 olarak belirlenmistir.

Aktif karbon numunelerin yiizey dokusunu incelemek amaciyla TEM analizi
yapilmistir. Bu amagla karbon bantlar tizerine her bir derisimdeki C4 numunlerden birkag
adet yapistirilarak TEM numune bdlmesine yerlestirilmistir, numuneler yliksek vakum

modunda vakumlanmis ve TEM fotograflar1 elde edilmistir.

2.2. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

Modifiye baglayicilarin elde edilmesi amaciyla, orjinal baglayict ¢elik bir kap
icerisinde 150°C’ye (423°K) kadar 1sitilmis ve akiskan hale getirilmistir. Ca
modifikasyonunda modifiyer malzemeler, topaklanma olmamasi i¢in orjinal baglayici
icerisine kademeli olarak katilmis ve tiim modifiyer eklendikten sonra 45 dk siireyle
karistirma iglemi uygulanmistir. Modifiyer malzemenin boyut ve katilma yiizdelerinin
modifikasyona etkilerini degerlendirmek amaciyla C4 numuneler 3 farkli boyutta elenmis
ve bitiim agirligina oranla %1-25 arasinda gesitli oranlarda ana baglayiciya katilmistir

(Sekil 40) [16,17,91].
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CA 1. Boyut CA 2. Boyut CA 3. Boyut

0.125-0.25 mm 0.063-0.125 mm =0.063 mm

Sekil 40. Ug farkli boyutta elenmis C, numuneleri

Furan recinesi ile yapilan bitiim modifikasyonunda (Sekil 41), re¢ine ana baglayict
icerisine bitlim agirligina oranla %2-6 arasinda degisen oranlarda katilmistir. Reg¢inenin
isitilmig baglayict igerisine katilmasi swrasinda, meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
sebebiyle modifiye baglayicinin karistirma kabindan tagsmasini engellemek amaciyla regine
bitlim icerisine kademeli olarak eklenmistir. Re¢inenin orjinal baglayiciya eklenmesinden
sonra 5 dk karistirma islemi uygulanmis ve reginenin sertlesmesini saglayan sertlestirici
ajan (serter), iiretici firmadan alinan kullanma talimatina goére recine agirliginin %30’u
oraninda ve kademeli olarak baglayiciya eklenmistir. Sertlestirici ajanin tamaminin
karigima eklenmesinden sonra 45 dk karistirma siiresi uygulanarak modifikasyon islemi

gerceklestirilmistir [12,50].

Sekil 41. Furan reginesi ve sertlestiricisi
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Ca’nin bitiim ile karigmasi sirasinda kimyasal bir reaksiyon gosterip géstermedigini
tespit etmek amaciyla Ca, hazirlanan karigimdan bir filtre kagidi yardimiyla siiziilmiis,
siizlintii Cp etilen ile yikanarak {izerindeki bitiim uzaklastirilmistir. Etilen muamelesinden
sonra saf su ile yikanan C, 105°C’de kurutulmustur (Sekil 42). Ca’nin bag yapisinda
olusan degisimleri gézlemlemek amaciyla FTIR analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar

orijinal (bitiim ile karigtirilmamis) Co nin FTIR sonuclari ile karsilastirilmstir.

Sekil 42. Co’nin modifiye karisim iginden siiziilmesi ve kurutulmasi

2.3. Orjinal ve Modifiye Bitiim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orijinal ve modifiye edilmis bitiimlii baglayicilara ait klasik 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla, penetrasyon, yumusama noktasi, diktilite ve parlama noktasi deneyleri
uygulanmistir Bitimlii baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri, penetrasyon ve yumusama
noktas1 degerlerine bagli olarak hesaplanan Penetrasyon Indeksi ile belirlenmistir.

Oryjinal ve modifiye edilmis baglayicilara ait kisa donem yaslanma
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla TFOT deneyi uygulanmistir. Yaslandirma islemi
sonrasinda baglayicilara penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri uygulanarak
yaslanma sonras1 6zellikleri tespit edilmistir [50,53,64].

Baglayicilarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna karsit dayanimini tespit
etmek amaciyla DSR deneyi uygulanmis ve baglayicilara ait kompleks kayma modiilii
(G*) ve faz acis1 (0) degerleri elde edilmistir. DSR deneyi Bohlin DSRII aleti kullanilarak
yapilmistir. Deney gerilme kontrollii olarak yapilmis olup baglayicilara 120 Pa sabit
gerilme uygulanmistir. Deneyde 25 mm c¢apinda paralel plaklar ve 1000 mikron numune

kalinligi kullanilmistir. Biitiin baglayicilar 58-76°C (331-349°K) sicaklik araliginda 6°C
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artisla tekerlek izi dayanim parametresi (G*/sind, Pa) sartname limiti altina diisene kadar
deneye tabi tutulmustur. Deneyde ortam sartlarini yansitmasi amaciyla 6n kosullandirma
yapilmis ve daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmstir [3,61,62].

Orijinal ve modifiye baglayicilarin yliksek sicakliktaki akiskanlik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla RV deneyi uygulanmistir. Bu amagla AASHTO TP48 standardina

uygun olarak Brookfield Viskozimetresi kullanilmistir.

2.4. Modifiye Edilmis Baglayicilar ile Bitiimlii Sicak Karisimlarin Hazirlanmasi

Calismada Sivas Ayitas1 kalker tas ocagindan elde edilen agrega kullanilmis ve

kullanilan agregaya ait 6zellikler Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Kalker agrega 6zellikleri

Ozellikler Standart Kaba Agrega | ince Agrega | Filler
Asima kaybi (%) (Los Angeles) ASTM C131 25.2

Donma kayb1 (%) (Na,SO,) ASTM C88 0.64

Ozgiil agirlik (g/cm’) ASTM C127

Hacim 6zgiil agirlik 2.70

Zahiri 6zgiil agirlik 2.72

Ozgiil agirlik (g/cm’) ASTM C128

Hacim 6zgiil agirlik 2.70

Zahiri 6zgiil agirlik 2.74

Ozgiil agirlik (g/cm’) ASTM D854

Zahiri 6zgiil agirlik 2.75
Su emme (%) ASTM C127 0.40

Yassilik indeksi (%) BS 812 13.9

Ca ve furan recinesi modifiyeli baglayicilar ile BSK’nin hazirlanmasi amaciyla
Karayollar1 Teknik Sartnamesi asmnma tabakasi Tip-1 gradasyon limitlerine gore is yeri
agrega karisim hesaplar1 yapilmis ve sartname limitlerine uygun gradasyonda karisimlar
hazirlanmistir. Agrega elek analizleri ve kullanilan gradasyon Tablo 17°de, agrega

gradasyon egrisi ise Sekil 43’°te verilmistir.
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0,05 0,5 Elek agikhig1 (mm) 5 50
100,0 ; ‘ e
90.0 1 12,3; 88,1
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Sekil 43.

Karigimlarda kullanilan agrega gradasyon egrisi




Tablo 17. Agrega elek analizleri ve kullanilan gradasyon

1
BLEKBOYU [ 5m | mmad | Woad | (KARSM | gyuig | JDEAL | SARTNAWE | TOLERANS
%24 %35 %41 (%3)
1.5 37.5 1100.00| 24.00 | 100.00 | 35.00 {100.00| 41.00 100.0 100.0 100.0 100 100 0.00 0.00
1 25 100.00 | 24.00 | 100.00 | 35.00 | 100.00 | 41.00 100.0 100.0 0.0 0 0 0.00 0.00
3/4 19 100.00 | 24.00 | 100.00 | 35.00 | 100.00 | 41.00 100.0 100.0 100.0 100 100 100.00 100.00
1/2 12.5 50.40 | 12.10 | 100.00 | 35.00 | 100.00| 41.00 88.1 87.7 91.5 83 100 84.1 92.1
3/8 9.5 12.70 3.05 99.30 34.76 1100.00| 41.00 78.8 78.1 80.0 70 90 74.8 82.8
NO 4 4.75 0.90 0.22 11.30 3.96 99.30 | 40.71 44,9 432 47.5 40 55 40.9 48.9
NO 10 2 0.80 0.19 1.40 0.49 73.00 | 29.93 30.6 28.5 31.5 25 38 27.6 33.6
NO 40 0.425 0.80 0.19 1.30 0.46 35.00 | 14.35 15.0 12.4 15.0 10 20 12.0 18.0
NO 80 0.177 0.80 0.19 1.30 0.46 25.20 | 10.33 11.0 8.2 10.5 6 15 8.0 14.0
NO 200 | 0.075 0.80 0.19 1.30 0.46 19.40 7.95 8.6 5.8 7.0 4 10 6.6 10.0

88
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2.5. Bitiimlii Sicak Karisim Ozelliklerinin Belirlenmesi

BSK’ya ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla ilk olarak Marshall dizayni
yapilmistir. Orijinal ve modifiye edilmis baglayicilar ile her bir Marshall dizayn1 i¢in 18
adet briket hazirlanarak (Sekil 44) briketlerin yogunluk-bosluk analizleri yapilmis ve
numunelere ait bosluk, bitiimle dolu bosluk ve agregalar arasi bosluk degerleri
hesaplanmistir. Marshall stabilite cihazinda kirilan numunelerin stabilite ve akma degerleri

de belirlenerek karigimlara ait optimum bitiim igerikleri elde edilmistir.

Sekil 44. Marshall briketlerinin hazirlanmasi

Dolayli ¢ekme mukavemeti, modifiye Lottman ve dolayli ¢ekme deneylerinde
kullanilacak briketlerin hazirlanmasi i¢in Marshall dizayni ile bulunan optimum bitiim
icerikleri kullanilmistir.

Dolayli cekme mukavemeti ve modifiye Lottman deneylerinde kullanilmak {izere her
bir farkli modifiye karisim i¢in 3 adet kuru ve 3 adet kosullandirilmak {izere toplam 6 adet
briket tiretilmistir. Kosullandirilmayan briketler 25°C su banyosunda 2 saat bekletildikten
sonra, kosullandirilan briketler ise bir seferlik donma-¢oziinme dongiisiinden sonra
Marshall stabilite cihazina entegre edilen dolayli ¢ekme bashgi ile 50 mm/dk hizda
kirilarak kosullu ve kosulsuz dolayli gekme mukavemetleri ile dolayli ¢ekme mukavemeti
oranlar1 belirlenmistir.

Dolayli ¢ekme deneyinde kullanilmak iizere her bir farkli modifiye karisim ig¢in
ikiser adet briket iretilmistir. Deney 20°C’de deformasyon kontrollii olarak yapilmistir.
Maksimum deformasyon 6 um, yiikleme periyodu 3000 ms, yiik artis siiresi (rise time) 124
ms olarak alinmistir. Deneye baslanmadan once numuneler 3 saat deney sicakliginda

bekletilmistir. Daha sonra numuneler tek tek yiikleme bagliklari arasina yerlestirilerek
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yatay deformasyonu Olgecek sensorler (LVDT) ayarlanmis, numune yiiksekligi, ¢ap1 ve
poisson orani (0.35) bilgisayara girilmis, cihaz kabini i¢indeki referans numunesinin
icerisinde ve ylizeyinde bulunan sicaklik oOl¢en sensOrlerin ayni sicaklik degerini
gostermesinden sonra deneye baslanmistir. Yiikleme baslig1 pndmatik olarak calisan cihaz,
ilk once numunede 6 um deformasyon olusturacak yiik degerini ayarlamak i¢in 5 adet
deneme yliklemesi yapmaktadir. Deneme yliklemesinden sonra gerekli olan yiikii otomatik
olarak ayarlayan cihaz, esas yiiklemeleri yapmakta ve her darbede 6 pm deformasyon
olugmast i¢in gerekli yiikk degerini kaydetmektedir. Sonu¢ olarak, yazilim tarafindan 5
yiliklemenin ortalama degeri ve standart sapmalar1 hesaplanmaktadir. Deneylerde standart
sapmasi %10°dan fazla olan numuneler iptal edilmektedir.

Sikistirilmamis agrega-bitiim karisimmin su etkisiyle soyulmaya kars1 dayanimini

belirlemek amaciyla Nicholson soyulma deneyi yapilmistir (Sekil 45).

Sekil 45. Nicholson soyulma deneyi i¢in hazirlanan numuneler



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. FTIR ve TEM Analizi Sonuclar

Numune kodlar1 ve aktivasyon i¢in kullanilan asit derigimleri Tablo 15°te verilen

aktif karbonlara ait FTIR ve TEM analiz sonuglar1 Sekil 46-53 arasinda verilmistir.
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Maz=1 S0KX IProbe=100pA H Vacium -

Mar=1 S0EX TProbe=100pA HVacium -

Mag=1.50KX IFrobe100pA HVatum n

Hammaddeye (TFK) ait FTIR sonuglar1 incelendiginde 3200-3600 cm™ bolgesinde
goriilen genis bandin O-H gerilmesine bagli hidroksil grubuna, 2894 cm™ ve 2937 cm’
bantlarindaki simetrik ve asimetrik C-H gerilme titresimlerinin alifatik CH; ve CH;
gruplarma ait oldugu disiinilmektedir. 1742 cm™ ve 1632 cm’ bantlarmndaki C=0O
gerilmesi keton, aldehit veya karboksil gruplarinin varligma baglanmistir. 1430-1560 cm’
bolgesindeki C=C gerilim titresimlerinin aromatik ve alifatik gruplara, 1000-1300 cm™
bolgesindeki C-O veya C-O-C gerilmelerinin laktonik, ether veya fenol gruplarma ait
oldugu diistiniilmektedir.

Ca 1-5 numuneler ve Cs 0 numunesine ait FTIR sonuglar1 incelendiginde Ca 1-5
numuneler ve C, 0’in benzer bantlara sahip oldugu gozlenmistir. Co 0 ve Cp 1-5
numunelere ait FTIR sonuglarina gore: Tiim karbonize iiriinler i¢in TFK numunesine gore

3200-3600 cm™ bolgesindeki genis bant ve 2894 cm™ ve 2937 cm™ deki keskin bantlarin
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kayboldugu ve bu bélgelerde bircok zayif bandin olustugu belirtilebilir. Tiim karbonize
iiriinler i¢in 1625-1750 cm™ bantlarmda C=0 gerilmesine bagli keton, aldehit ve karboksil
gruplar olustugu distintilmektedir. Bu gruplarin varhigi karbonizasyonun tam olarak
gergeklesmedigini  veya  gozeneklerde hapsolmus organik  yapilarin  varhigini
gostermektedir. Literatiir bilgilerine dayanarak karbonizasyon sicakligmin artirilmasimin bu
gruplarm varhigmi engelleyecegi diisiiniilmektedir [80]. 1580 cm” bandinda C-C=C
simetrik gerilmesine bagh aromatik halkalar ve 1000-1300 cm’ bolgesinde C-O
gerilmesine bagli ether gruplar tiim karbonize iiriinler i¢in mevcuttur. Ayrica 100-500 cm™
bolgesindeki zayif piklerin de C-H deformasyonuna bagli oldugu ongoriilmektedir. Ca 1-5
numunelerde 1380-1460 cm™ bolgelerinde gozlenen alkan gruplarin ise C4 0 numunesinde
bulunmadig1 belirtilebilir.

Yiizey dokusunu incelemek amaciyla yapilan TEM analizinde su sonuglara
ulagilmistir. Co 0 ve Ca 1-5 numuneler arasinda yiizey morfolojisi agisindan belirgin bir
fark oldugu belirtilebilir. C4 0 numunesine ait yiizey dokusunda herhangi bir bosluk yapis1
gozlenmemistir, bu numunede pliriizsiiz ve homojen bir ylizey morfolojisinden soz
edilebilir. Co 1 ve Ca 2 numunelerinde uniform boyutlarda ve yiizeye diizgiin dagilan
mikro ve mezo bosluklardan s6z edilebilir. Bu numunelerdeki yiizey dokusunun Ca 0
numunesine kiyasla daha piirlizlii oldugu gozlenmektedir. Cao 3-5 numunelerine ait
fotograflarda ise ylizeyde heterojen bir dagilim gosteren makro bosluklar ile mezo ve
mikro bosluklarin birarada bulundugu sdylenebilir.

Sonug olarak karbonize {iriinlerin tamaminda benzer FTIR sonuglar1 elde edilmistir.
Bu durum elde edilen final iiriinlerin kimyasal olarak birbirine benzedigini gostermektedir.
Ancak ylizey dokular1 incelendiginde asit ile doyurularak karbonize edilen C, numunelerin
daha piiriizlii bir yapiya sahip oldugu belirtilebilir. Asit derisimlerindeki artis ise makro
bosluklarin olusmasina katkida bulunmustur.

Elde edilen deney sonuglarina gore, bitlim modifikasyonunda kullanilacak Cy tiretimi
icin %30 asit derisiminin hem mikro ve mezo hem de makro bosluk olusumunda etkili

oldugu belirlenmis ve Cy tiretiminde bu derisimin kullanilmasina karar verilmistir.
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3.2. Optimum Modifiyer Boyutu ve Oranlarinin Belirlenmesi
Modifiyer malzemelerin orjinal baglayiciya karistirilma boyutu (Ca igin) ve oranlari

ile optimum karistirma kosullarinin belirlenmesi amaciyla yapilan yumusama noktasi

deney sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Farkli karigim kosullari i¢in yumusama noktasi deney sonuglar1 (°C/ °K)

Oranlar C4 Boyutlan Reci
- ecine
(%) <0.063mm 0.063-0.125 mm | 0.125-0.25mm
1 51/324 50/323 50/323 -
2 - - - 54/327
3 52/325 51/324 51/324 54/327
4 - - - 55/328
5 51/324 50/323 51/324 56/329
6 - - - 57/330
7 52/325 51/324 51/324 -
10 52/325 51/324 51/324 -
15 53/326 53/326 52/325 -
20 53/326 54/327 53/326 -
25 53/326 54/327 53/326 -

Yumusama noktas1 deney sonuglari incelendiginde tiim modifiye karisimlar i¢in
yumusama noktasi degerlerinde, orjinal baglayicinin yumusama noktasi degerine (48°C)
oranla bir artis meydana geldigi gozlenmistir. C4 modifiyer oraninin %10 ve iizerinde
oldugu modifikasyon kosullarinda yumusama noktasinin anlamli bir degisim gosterdigi
sOylenebilir. Furan recinesi modifikasyonunda ise 6zellikle %3 regine oranindan itibaren
re¢ine orani artiginin yumusama noktasi degerlerini siirekli artirdigi belirtilebilir. Elde
edilen bu sonuglara gére Tablo 19’da verilen karigimlar optimum karisim olarak se¢ilmis

ve diger deneyler bu karigimlar tizerinde uygulanmaistir.
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Tablo 19. Optimum karisimlar

Karisim No Modifiyer tipi Modifiyer boyutu (mm) | Modifiyer oram (%)
1 Orjinal Bitiim - -
2 Aktif Karbon 0.063-0.125 10
3 Aktif Karbon 0.063-0.125 15
4 Aktif Karbon 0.063-0.125 20
5 Aktif Karbon 0.125-0.25 15
6 Aktif Karbon 0.125-0.25 20
7 Re¢ine+Serter - 4
8 Re¢ine+Serter - 5
9 Re¢ine+Serter - 6
10 Aktif Karbon+Regine+Serter 0.125-0.25 %20 Ca, %5 Regine
11 Aktif Karbon <0.063 10
12 Aktif Karbon <0.063 15
13 Aktif Karbon <0.063 20

Karigtrma sliresinin - optimize edilmesi amaciyla C, ve furan reginesi
modifikasyonlarina ait birer boyut ve karistirma oran segilerek 15, 30 ve 60 dk karistirma
sirelerinde yeni karisimlar hazirlanmis ve karistirma siiresinin  yumusama noktasi

iizerindeki etkisi incelenmistir (Tablo 20).

Tablo20. Farkli karistirma siireleri i¢in yumusama noktasi deney sonuglari (°C/ °K)

Karnistirma siiresi (dk
LT LIIND 15 30 : 4(5 : 60
3 49/322 51/324 53/326 53/326
7 53/326 55/328 55/328 55/328

Tablo 20 incelendiginde 45 dk karistirma siiresinin hem aktif karbon hemde furan
re¢inesi modifikasyonunda etkili oldugu gozlenmis ve daha sonraki deneyler ig¢in

hazirlanacak karisimlarda bu siire dikkate alinmaistir.

3.3. Penetrasyon, Yumusama Noktasi, Diiktilite ve Parlama Noktasi Deney
Sonuglan

Tablo 19’da verilen karisimlar i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve
parlama noktasi deneyleri yapilmis, elde edilen penetrasyon ve yumusama noktasi deney

sonuglarina gore PI degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21. Penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktas: ve PI degerleri

Penetrasyon Yumusama ol e Parlama Noktasi
Karisim No (25°C, dmm) | Noktasi (°C/°K) PI Diiktilite (cm) CCI°K)
1 57 48/321 -1.41371 +100 255/528
2 39 51/324 -1.48483 89 265/538
3 37 53/326 -1.13404 81 270/543
4 34 54/327 -1.08428 75 275/548
5 41 52/325 -1.14902 79 260/533
6 38 53/326 -1.07951 72 265/538
7 44 55/328 -0.32069 +100 265/538
8 38 56/329 -0.42868 +100 270/543
9 36 57/330 -0.33615 +100 270/543
10 36 55/328 -0.75399 79 245/518
11 39 52/325 -1.25281 +100 270/543
12 39 53/326 -1.02576 +100 270/543
13 36 54/327 -0.96942 +100 275/548

Sonuglar incelendiginde tiim modifiyerler i¢in orijinal bitiime kiyasla penetrasyon

degerlerinin azaldigi, yumusama noktasi degerlerinin ise arttig1 gézlenmistir (Sekil 54,55).

Bu sonuglara gore kullanilan modifiyerlerin bitlimiin kivamliligmni artirdigr agikca

sOylenebilir. Penetrasyon ve yumusama noktalarindaki bu degisim PI degerlerinin

yiikselmesine ve sicaklik hassasiyetlerinin azalmasma sebep olmustur. Sekil 56 PI

degerlerinin degisimini gostermektedir.

Penetrasyon (dmm)
—_ [\®] (98] P W N
SESICRCSl S © S

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13
Karisimlar

Sekil 54. Penetrasyon degerleri degisimi
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Karisimlar

Sekil 55. Yumusama noktasi degerleri degisimi

PI

Karisimlar

Sekil 56. PI degerleri

Sekil 56’ya gore regine katkili karigimlarin C, katkili karigimlara gore sicaklik
hassasiyeti tizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir, Cx modifikasyonunda ise %15 ve %20
oranlarmm %10 karisim oranma gore sicaklik hassasiyeti lizerinde daha etkili oldugu
belirlenmistir. 6 ve 8 numarali karisimlardaki modifiyerlerin beraber kullanilmasi ile
olusturulmus 10 numarali kompozit karisimin sicaklik hassasiyetinin 6 numaral karigima
gore distiigli ancak 8 numarali karisima gore arttigi gozlenmistir. Buna gore regine
icerisine C, eklemek re¢inenin baglayici lizerindeki etkinligini diislirmiistiir.

Diiktilite degerleri incelendiginde regine ve ¢ok ince 0giitiilmiis aktif karbon (<0.063

mm) katkili baglayicilarin orijinal bitiimiin diiktilite degerini diisiirmedigi ancak daha
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bliyiik boyutlu Ca’nin (0.063-0.125 mm ve 0.125-0.25 mm) modifiyer olarak
kullanilmasmin diiktilite degerlerini azalttigi gozlenmistir. Bu sonuclara gore graniiler
olarak kullanilan aktif karbonlarin, baglayicinin kohezyonuna negatif yonde etki yaptigi
sOylenebilir.

Parlama noktas1 degerleri incelendiginde tiim karisimlarda parlama noktasi
degerlerinin saf bitiime kiyasla yiikseldigi gdzlenmistir. Ozellikle 0.063 mm’den ince ve
0.063-0.125 mm aras1 boyutlar i¢in %20 modifiyer oraninda parlama noktas: degerleri

%7.84 oraninda artmustur.

3.4. TFOT Sonuclan

TFOT sonuglar1 incelendiginde yaslandirma sonucu agirlik kaybini en aza indiren
modifiyerin 0.063 mm’den ince Cp oldugu gozlenmistir (Tablo 22, Sekil 57). Sekil 56
incelendiginde C, modifikasyonun yaslanma 6zelliklerine etkisi re¢ine modifikasyonuna
gore daha yliksek olarak belirlenmistir. Co modifikasyonunda her boyut i¢in modifiyer
ylizdesinin artmasi yaslanma sonrasi agirlik kaybini azaltmistir. Bu sonuglara gore Ca
ylizey fonksiyonel gruplarinin baglayict icerisindeki ugucu bilesenleri etkiledigi ve ugan
madde miktarin1 azalttig1 sdylenebilir. En etkili boyutun 0.063 mm’den ince Cs olmasida
bu boyutta C, yiizey alaninin daha biiyiik olmasi ve baglayici igerisindeki ugucu bilesenler
ile daha fazla bag yapmasi ile agiklanabilir. TFOT sonrasinda yapilan penetrasyon ve
yumusama noktasi deneylerinde penetrasyon degerlerinin diistiigli, yumusama noktasi
degerlerinin ise arttig1 gézlenmistir. Yaslandirilmis numunelerin penetrasyon degerleri ile
yaslandirilmamis numunelerin  penetrasyon degerleri karsilastirildiginda en biiytik
penetrasyon azalmasmin regine katkili karigimlarda oldugu gézlenmistir, buna goére regine
modifikasyonun yaglanmaya kars1 daha duyarli oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Yaslandirma
sonrast hesaplanan PI degerleri dikkate alindiginda re¢ine modifikasyonunun
yaslandirilmamis PI degerlerinde oldugu gibi etkin oldugu ve recinenin, baglayicinin

sicaklik hassasiyetini azalttig1 soylenebilir (Sekil 58).



Tablo 22. TFOT sonuglar1
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Agirhk Kaybi TFOT+Penetrasyon TFOT+Yumusama
Karisim No i (%) g (25°C, dmm) Noktas (°C/°K) TROT+PI
1 0.93 33 56/329 -0.72123
2 0.59 28 58/331 -0.64242
3 0.57 25 59/332 -0.66425
4 0.54 24 60/333 -0.55279
5 0.62 27 60/333 -0.33027
6 0.56 27 60/333 -0.33027
7 0.74 29 62/335 0.18025
8 0.70 24 63/336 -0.01261
9 0.74 24 63/336 -0.01261
10 0.62 26 63/336 0.14182
11 0.50 30 59/332 -0.31324
12 0.51 27 59/332 -0.51924
13 0.52 29 59/332 -0.38049
_ 1,00
20,90
2 080
Z 070
8 _ 0,60 1
= 2 0,50
gvmm
S 0,30
= 020
S 010
= 0,00
1 23 456 7 8 910111213
Karisimlar

Sekil 57. TFOT sonras1 agirlik kayiplari
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Sekil 58. TFOT sonras1 PI degerleri
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3.5. DSR Deney Sonuclar

Orijinal ve modifiye baglayicilarm yliksek sicaklik performanslarmin belirlenmesi
amaciyla yapilan DSR deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 23’te verilmistir.

DSR sonuglar1 incelendiginde orjinal bitiimiin, sartname limiti olan 1000 Pa degerini
saglayabildigi en yiliksek sicaklik degerinin 64°C (337°K) oldugu, buna goére orijinal
bitlimiin yiliksek sicaklik performans seviyesinin PG 64-Y olarak belirlenebilecegi
sOylenebilir. 2,5 ve 11 numaral karigimlari yiiksek sicaklik performans seviyeleri orjinal
bitlime gore bir seviye gelismis ve 70°C (343°K) olarak belirlenmistir. Diger modifiye
karigimlarin ise yiiksek sicaklik performans seviyelerinin 76°C’ye (349°K) yiikseldigi
gbzlenmistir. Buna gore tiim modifiye karisimlar yiiksek sicaklikta orjinal baglayiciya gore
daha yiiksek performans sergilemistir.

Sekil 59°da modifiye karigimlarin 76°C’deki tekerlek izi dayanim parametreleri
(G*/sind, Pa) grafigi gorilmektedir. Bu grafige gore yliksek sicaklikta tekerlek izi
dayanimi en yiiksek olan modifiyer tipi furan re¢inesi ve regine- Ca kompozitidir (Karisim
9 ve 10). Furan reg¢inesi modifikasyonunda re¢ine oraninin %4’ten %6’ya ¢ikmasi tekerlek
iz1 dayanim parametresini %41 artrmistir. 0.063 mm’den ince ve 0.063-0.125 mm aras1
boyutlarindaki C, modifikasyonunda %20 C, yiizdesinin, %6 re¢ine modifikasyonunun
gosterdigi performansi gosteremese de %35 furan reginesine benzer sekilde tekerlek izi

dayanimi gdsterdigi sdylenebilir.



Tablo 23. DSR deney sonuglar1
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Ka;‘g'm Sicakhk °C) | G*(Pa) | FazAqsi(®) | G*/sind (Pa) (I,Sa")r(tXaA“S‘;’{'%‘(')“‘Tt“s)
53 1314 81.2 4365
1 64 1944 83.23 1958
70 931.6 84.85 935.4
76 : : §
53 7845 798 7971
, 64 3708 81.95 3745
70 1783 83.84 1793
76 858.2 85.17 3613
53 9902 79.74 10060
; 64 4542 R1.84 4588
70 2113 R3.64 2126
76 1063 85.00 1067
53 11240 79.8 11420
A 64 5398 81.85 5453
70 2509 83.58 2525
76 1246 84.97 1251
53 8365 797 8502
5 64 3955 R1.84 3995
70 1845 83.66 1857
76 3783 84.9 381.8
53 9003 79.93 9143
; 64 213 81.99 4254
70 2086 83.81 2098
76 1033 85.25 1037
53 9685 7561 9999
64 5392 7832 4485
7 70 2144 80.85 2171 1000
76 1077 83.05 1085
53 11200 7455 11620
. 64 5161 77.18 5293
70 2485 79 81 2525
76 1241 82.07 1253
53 12980 735 13530
o 64 6346 7623 6534
70 3151 7801 3211
76 1513 81.39 1530
53 12570 76 81 12910
0 64 6180 7929 6290
70 2885 81.49 2917
76 1466 83.47 1476
53 3423 79.46 8572
. 64 3927 31.63 3969
70 1849 83.53 1860
76 920.1 85.02 923.6
53 9376 79.77 9527
" 64 353 31.86 4397
70 2075 83.6 2088
76 1032 85.01 1036
53 11210 79.69 11400
" 64 5014 R1.5 5069
70 2531 8337 2548
76 1231 84.81 1236
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Sekil 59. 76°C’deki tekerlek izi dayanim parametreleri

Orijinal ve modifiye karisimlarin G*/sind - sicaklik iliskileri Sekil 60-64 arasinda
verilmistir. Buna gore orijinal baglayici, 1000 Pa olan sartname limitini 69°C’de saglamis
ancak bir iist PG seviyesi olan 70°C’yi saglayamamistir. 0.063-0.125 mm boyutlu Cyu
modifikasyonunda Ca oraninin artmasi tiim sicakliklarda G*/sind degerini artirmis ancak
yiiksek sicakliklarda (70 ve 76°C) oran degisiminin etkisi azalmistir. Bu boyutta %10
oraninda Ca modifikasyonu sartname limitini 73.6 °C’de saglamis ve yiiksek sicaklik
performans seviyesi PG 70-Y olarak belirlenmistir. %15 ve %20 C, oranlarinda ise
performans seviyesi 76°C’ye ulasmistir. 0.125-0.25 mm boyutlu C, modifikasyonunda
%20 oraninda C, kullanilmas1 performans seviyesini PG 76-Y’ye tasirken %15 oraninda
Ca kullanilmasi durumunda sartname limitini saglayan en yiiksek sicaklik 73.8°C’de
kalmaktadir. Reg¢ine modifikasyonunda tiim oranlar i¢in performans seviyesi PG 76-Y
olarak belirlenmis, re¢ine oranindaki artisin diisiik sicakliklarda daha belirgin olmak tizere
G*/sind degerini artirdigr gozlenmistir. 0.063 mm’den daha ince boyutlu Cju
modifikasyonunda %10 oranindaki C, katkisinin 2 ve 5 numarali karisimlarda oldugu gibi
performans seviyesi PG 70-Y seviyesinde kalmis ve bu oranda sartname limitini saglayan
en yiiksek sicaklik degerinin 74.3°C oldugu belirlenmistir. Co modifiyerinin %10 oraninda
kullanildig1 tiim karisimlarda (karisim 2,5 ve 11) performans seviyesi 70°C olarak
belirlense de 0.063 mm den ince boyutun diger iki boyuta oranla bir miktar daha etkin

oldugu soylenebilir.
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Sekil 60. Orijinal bitiimiin G*/sind - sicaklik iligkisi

12000 Y= 22,8772 - 3453,5x + 131256
\ y=30,646% ~45375 + 173526
_ 10000 H\\ RZ=0,9973
& 2000 y = 32,59x2 - 4924 3x + 187329
= N \\ R>=0,9984
8 6000 " m2
w
E 4000 \\ ®3
2000 S ——— 4
0 =
55 60 65 70 75 80
Sicakliklar (°C)
Sekil 61.  0.063-0.125 mm boyutlu C, modifikasyonu i¢in
G*/sind - sicaklik iliskisi
10000 v =24526x2-3703,2x + 140719
‘\ R>=0,9979
. 8000 y=26;583x2=40034x+151832
z \ R = 0,9965
o‘é’ 6000
Z 4000 ®5
&}
2000 \&. -
0
55 60 65 70 75 80
Sicakliklar (°C)

Sekil 62. 0.125-0.25 mm boyutlu C, modifikasyonu igin
G*/sind - sicaklik iliskisi
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16000 y=30,75x% - 4604,8x + 173534
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Sekil 63. Reg¢ine modifikasyonu i¢cin G*/sind - sicaklik iligkisi

y = 25,463x% - 3829,5x + 144964
12000 R*=0,9975

y=28,667x2-4301,9%+ 162525

10000 \
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Sekil 64.  0.063 mm’den kii¢iik boyutlu Co modifikasyonu i¢in
G*/sind - sicaklik iliskisi

Karisimlarin faz agilarindaki ve dolayisiyla elastik-viskoz davraniglarindaki degisimi
incelemek amaciyla cizilen 70°C’deki faz acgilar1 grafigi (Sekil 65) incelendiginde orijinal
ve modifiye edilmis tiim karisimlarin faz agilarinin yiiksek oldugu ve viskoz davranisa
daha yatkin olduklar1 sdylenebilir. Ancak Ca ve regine modifikasyonlari, faz agisi
bakimindan kiyaslandiginda, recine katkili baglayicilarin faz agilarinin Cp  katkili
baglayicilara oranla azaldig1 ve buna gore regine katkismin baglayicinin elastik davranisini
artirdig1 soylenebilir. %4,5 ve 6 regine katkili baglayicilar orijinal baglayicinin faz agisini

sirasiyla %4.71, %5.94 ve %7.00 oranlarinda diisiirmiistiir.
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Sekil 65. 70°C’deki faz agilar1

Karigimlarin  70°C’deki G* degerleri incelendiginde (Sekil 66) kaymaya karst
mukavemeti en yliksek karisgimin %6 recine katkili karisim oldugu gozlenmektedir. %5
recine katkismnin ve tiim boyutlardaki %20 Ca katkisinin benzer kayma mukavemeti
degerleri sagladigi soylenebilir. Kompozit karisimin G* performansi kompoziti olusturan
bilesenlerin ayr1 ayri1 performanslarindan (karisim 6 ve 8) daha yiiksek olarak elde
edilmistir. C, katkili karisgimlarda ise C, oraninin artirilmasit kayma mukavemetini

artirmistir.

3000 1t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Karisimlar

Sekil 66. 70°C’deki G* degerleri
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3.6. RV Deney Sonuglan

Saf ve modifiye baglayicilara 135 ve 165°C sicaklikta donel viskozimetre deneyi
uygulanmistir. Deneyde 27 numarali mil ve 20 rpm hiz kullanilmistir. Modifikasyon indisi
degerleri modifiye bitiimiin viskozite degerinin orjinal baglayicinin viskozite degerine
oranindan elde edilmistir. RV deneyinden elde edilen sonuglar (cP=Pa.s x 1000) ve

modifikasyon indisi (nmodified / nneat) degerleri Tablo 24’te ve Sekil 67°de verilmistir.

Tablo 24. RV deney sonuglar1

Viskozite (cP) nmodified / nneat
K N
ShAER 135°C 165°C 135°C 165°C
1 675 175 1.00 1.00
2 850 237.5 1.26 1.36
3 975 312.5 1.44 1.79
4 1213 325 1.80 1.86
5 775 212.5 1.15 1.21
6 900 275 1.33 1.57
7 900 275 1.33 1.57
8 1100 337.5 1.63 1.93
9 1125 325 1.67 1.86
10 1100 312.5 1.63 1.79
11 1050 262.5 1.56 1.50
12 1125 275 1.67 1.57
13 1225 350 1.81 2.00
1400
1200
— 1000
=
2
= 300
=
]
'% G600 H 135°C
= u 165°C
* 400
200
0
1 23 45 67 8 910111213
Karisimlar

Sekil 67. Baglayicilarin 135 ve 165°C’deki viskozite degerleri
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135 ve 165°C’de belirlenen viskozite ve modifikasyon indisi degerlerinden hem
Ca’nin hem de furan reginesinin baglayicilarm sertligini artirdig, yliksek sicakliklardaki
islenebilirligini ise azalttig1 tespit edilmistir. Sekil 67 incelendiginde en yiiksek viskozite
degerlerini veren karisimlarm %20 modifiyer oraninda 0.063-0.125 mm ve 0.063 mm’den
ince Cy katkili karisimlar oldugu belirlenmistir (karisim 4 ve 13). Hem C4 hem de regine
modifikasyonunda modifiyer oraninin artist viskozite degerlerini artrmistir. Cp
modifikasyonunda boyut degisiminin viskoziteye olan etkisi incelendiginde kullanilan en
ir1 boyut olan 0.125-0.25 mm boyutunda, hem %15 hem de %20 oranlarinda diger iki
boyuta kiyasla daha diisiik viskozite degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi diger iki
boyuta oranla daha iri elenmis Ca’nin yiiksek sicakliklarda bitiim igerisindeki homojen
dagilimin1 muhafaza edemeyerek ¢okelmesi olarak aciklanabilir.

Karistrma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla Olgiilen viskozite
degerleri sicaklik-viskozite grafiginde isaretlenmis ve elde edilen dogrulara ait denklemler
yardimiyla 170 = 20 cP ve 280 + 30 cP limitlerine karsilik gelen sicakliklar belirlenmistir
(Sekil 68-71). Karistrma ve sikistirmadaki sicaklik araliklari Tablo 25°te, ortalama

karistirma ve sikistirma sicakliklaria gore ¢izilen grafik ise Sekil 72°de verilmistir.

) y = 2034270045
500 v =263826¢ 0043
v =163193¢0:038
% y = 454736 0:044x
Py el
'S
< m2
&
> 3
X4
150 . . T . .
120 130 140 150 160 170
Sicakliklar (°C)

Sekil 68. Sicaklik-viskozite grafigi (1,2,3 ve 4 no’lu karisimlar)
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Sekil 69. Sicaklik-viskozite grafigi (5 ve 6 no’lu karisimlar)
1500 = 186783004
y = 224093003
» y = 3005130-041x
N
2
5 7
i’ L
=
9
150 T T T T )
120 130 140 150 160 170
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Sekil 70. Sicaklik-viskozite grafigi (7,8 ve 9 no’lu karisimlar)
1500 y=316836e0042x
¥ = 537600e-0046x
- y= 6372970047
) y = 3439080042
P *10
'S
< mil
4
> 12
X13
150 T T T T )
120 130 140 150 160 170
Sicakliklar (°C)

Sekil 71. Sicaklik-viskozite grafigi (10,11,12 ve 13 no’lu karigimlar)
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Tablo 25. Modifiye bitiimlere ait karistirma ve sikistirma sicakliklar1

Karisim No Karnistirma Sicaklik Arahg (°C) | Sikistirma Sicakhik Arahg (°C)
1 168-163 157-152
2 174-168 162-157
3 184-178 171-165
4 182-177 171-166
5 174-168 162-157
6 178-172 165-160
7 178-172 165-160
8 187-181 174-169
9 185-180 173-168
10 182-177 170-165
11 178-173 167-162
12 178-173 167-162
13 184-179 172-167
190
185
180 . '
o .
o ]
¢ 170
= 1100
i 160 ]'I F H Kanstirma Sicakhg (°C)
3 Lo 11 v
= I I I I il Sikastirma Swicakhgi (°C)
“ 150
1l
1l
111l

1 23 4 5 6 7 8 910111213
Kansimlar

Sekil 72. Ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklari

Hesaplanan degerlere gore Ca ve furan reginesi katkili baglayicilarin karigtirma ve
sikistirmadaki sicakliklar artmistir. Hem C, hem de furan reginesi katkili baglayicilar igin
tim boyutlarda C, ve furan reginesi orani arttikga karistirma ve sikistirma sicaklik
degerlerinin yiikseldigi gozlenmistir. Sekil 72 incelendiginde karigtrma ve sikistirma
sicakliklarini en ¢ok yiikselten modifiyerlerin %5 ve %6 oranlarinda regine (karigim 8 ve
9) ile %20 oraninda ve 0.063 mm’den ince boyutta Ca (karisim 13) oldugu belirlenmistir.

Bu modifiyerlerin orijinal baglayicinin karigtirma sicakligini artirma oranlar1 sirasiyla
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%11.17, %10.27 ve %09.67 sikistirma sicakligini artirma oranlari ise sirasiyla %11.00,
%10.35 ve %9.71 olarak hesaplanmaistir.

3.7. Modifiye Baglayicidan Siiziilen C,’nin FTIR Analizi Sonuclarn

Ca’nin bitiim ile karigsmasi sonucunda kimyasal bir tepkime olup olmadigini
belirlemek amaciyla orijinal (baglayici ile karigmamis) Ca’nin FTIR analiz sonuglari ile 4
no’lu karigimdan (0.063-0.125 mm boyutunda %20 C, ile hazirlanmis karisim) siiziilerek

geri kazanilan siiziintii Co’nin FTIR analizleri karsilastirilmistir (Sekil 73).
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Sekil 73. Orijinal ve siiziintii C4 FTIR grafigi

Sekil 73 incelendiginde siiziintii Co’nin yiizey fonksiyonel gruplarinda orijinal CA’ya
gdre belirgin bir degisim olmadigy, orijinal Cx’da 1625-1750 cm™ bantlarinda goriilen ve
C=0 gerilmesine bagh keton, aldehit ve karboksil gruplarm, 1580 cm™ bantlarinda goriilen
C-C=C simetrik gerilmesine bagll aromatik halkalarin ve 1000-1300 cm™ bolgesinde
goriilen C-O gerilmesine bagh ether gruplarm, siiziintii Cx’nin FTIR grafiginde de benzer
bolgelerde bulundugu tespit edilmistir. Buna goére Cx’nin bitlim modifikasyonunda

kullanilmas1 durumunda baglayicida gozlenen degisimlerin kimyasal bir reaksiyondan
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ziyade elektrostatik, van der Waals ve dipol-dipol etkilesimleri veya olusan hidrojen

baglar1 ile meydana geldigi diisiiniilmektedir.

3.8. Bitiimlii Sicak Karisim Deney Sonuglari

Modifiye edilmis baglayicilara uygulanan deneylerde, graniiler Co’nin (>0.063 mm)
0.063 mm’den daha ince boyutlu Ca’ya gore bitiim icerisinde ¢okelme egiliminde oldugu
ve yliksek sicaklikta bitiim igerisindeki homojen dagilimimi kaybettigi gézlenmistir. Bu
sebeple karisim deneylerinde C, modifikasyonu amaciyla sadece 0.063 mm’den ince
boyutlu C, ile modifiye edilmis baglayicilar, re¢ine modifikasyonu amaciyla ise baglayict
deneylerinde oldugu gibi %4, 5 ve 6 oranlarinda re¢ine ile modifiye edilmis baglayicilar
kullanilmistir. Karisim deneylerinde kullanilan karisim kodlar1 ve modifiyer tipleri Tablo

26’da verilmistir.

Tablo 26. Karisim deneylerinde kullanilan kodlar ve modifiyer tipleri

Karisim kodu Modifiyer tipi Modifiyer boyutu Modifiyer oram

K1 Orijinal baglayici - -

K2 Furan reginesi + Serter - %4
K3 Furan reginesi + Serter - %5
K4 Furan reginesi + Serter - %6
K5 Ca <0.063 %10
K6 Ca <0.063 %15
K7 Ca <0.063 %20

3.8.1. Marshall Stabilite Deneyi Sonuclarn

Marshall stabilite deneyinde, agrega agirligina oranla %4-6.5 oranlarinda orijinal ve
modifiye baglayici kullanilarak %0.5’lik artiglarla her bitiim igerigi i¢in {icer adet Marshall
briketi hazirlanmis, hazirlanan briketlerin yogunluk-bosluk analizleri yapilarak stabilite ve
akma degerleri elde edilmistir. Elde edilen stabilite ve akma degerlerine bagli olarak
Marshall oranlar1 hesaplanmistir. Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum bitiim
icerikleri ve optimum bitim igerigindeki Marshall deneyi sonuglari Tablo 27°de

verilmistir.
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Tablo 27. Marshall stabilite deneyi sonuglar1

_ = =
S -~ == )En =~ = = ) = < £ 0
Z|ES| B8 |35 | 3S_| 233 | < | E| s® | £ |iE-
g Ev © = °3 “.&Q gncg & = = = 5 ARV B
z = E E é = == > % "S ~ — ] -g = = ;Eh ] w
E | a8 | §E S| 22 52z~ 2 E i S s =~
s | 82| 25 | ES| £3 PET 3 EE | = 2%
- ==l as! <= &~ 7 < = =) S
K1 4.5 2.451 32 74 13.2 1280 3.3 | 387.88 1.30 1.031
K2 4.5 2.446 3.6 73 13.4 1180 3 393.33 1.29 1.039
K3 4.4 2.454 3.5 73 13.1 1400 2.9 | 482.76 1.32 1.039
K4 4.5 2.448 3.6 74 13.5 1300 2.9 | 448.28 1.27 1.039
K5 4.7 2.444 3.6 73 13.5 1380 3.1 | 445.16 1.25 1.053
K6 4.8 2.446 3.6 73 13.7 1260 3 420.00 1.22 1.065
K7 4.9 2.436 3.8 73 14.1 1220 3 406.67 1.19 1.072

Tablo 27 incelendiginde recine modifiyeli baglayicilar ile hazirlanan karigimlarda
optimum bitlim icerigi orijinal baglayiciya gore dnemli bir degisme gostermezken Cu
modifiyeli baglayicilar ile hazirlanan karigimlarda optimum bitiim igerigi %10,15 ve 20 Cx
icerigi i¢in sirasiyla %4.4, 6.7 ve 8.9 oranlarinda artmistir. Sikistirilmis briketlere ait 6zgiil
agirliklar orijinal ve modifiyeli baglayicilar i¢in Onemli bir degisme gostermemistir.
Baglayicilara ait 6zgiil agirliklar incelendiginde her iki modifiyerinde orijinal baglayicinin
Ozgill agirhigini artirdigr 6zellikle Co modifikasyonunda bu artisin %4’e  ulastigi
gozlenmistir. Briketlere ait hava boslugu oranlar1 incelendiginde hem regine hem de Cyu
katkil1 baglayicilar ile hazirlanan karigimlarin bosluk oranlarinin arttigir goriilmektedir.
Sartname limitleri igerisinde kalan bu bosluk orani artisinin yiiksek sicakliklarda etkili bir
parametre olacagi, agir tasit trafi§i ve yliksek sicaklik sebebiyle kaplamada meydana
gelebilecek terleme ve kusma olaylar1 sonucunda agiga ¢ikacak baglayicinin, olusan bu
bosluklara dolarak tekerlek izinde oturma dayanimina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Briketlere ait stabilite degerleri incelendiginde (Sekil 74) furan reginesi
modifikasyonunda %35 rec¢ine oranmin en yiiksek stabilite degerini sagladigi ve orijinal
baglayici ile hazirlanmis karigimin stabilite degerini %9.4 oraninda artirdigi belirlenmistir.
Ca modifikasyonunda ise %10 Cu katilarak modifiye edilmis baglayici ile hazirlanan
karisimin stabilite degerinin orijinal karisima gore %7.8 arttig1 ancak C, orani arttikga
stabilite degerinin diistiigli gézlenmistir. Bu stabilite kaybi, artan C4 miktarina bagl olarak

bitiim ile agrega arasindaki adezyonun zayiflamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 74. Marshall stabilite degerleri

Marshall stabilitesinin akmaya orani olarak hesaplanan ve karigimlarin tekerlek izi
dayanimmi karakterize eden Marshall oranlar1 incelendiginde (Sekil 75) baglayicinin
sertlesmesi ve dolayisiyla orijinal karigima oranla akma degerlerinin diismesine bagli
olarak Marshall oranlar1 artmistir. En yiiksek Marshall oranina %5 recine modifikasyonu
ile ulagilmig ve bu karigim i¢in tekerlek izi dayanimi orijinal karisima oranla %24.5 artis

gostermistir.
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Sekil 75. Marshall oranlar1



Marshall stabilite deneyinde iiretilen briketlere ait ozellikler ve optimum bitiim

iceriklerinin bulunmasi1 amaciyla c¢izilen grafikler Ek Tablo 2-8’de ve Ek Sekil 1-7°de

verilmistir.
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3.8.2. Dolayh Cekme Mukavemeti ve Modifiye Lottman Deneyi Sonuc¢lar

Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum bitiim igeriklerinde her bir
karisim i¢in ticer adet kosullu ve tiger adet kosulsuz olmak {izere toplam alt1 adet briket
iretilmis ve briketlere ait kosullu ve kosulsuz dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri

hesaplanmistir (Tablo 28). Hesaplanan degerlere gore kosullu ve kosulsuz dolayli ¢ekme

mukavemeti ve dolayli cekme mukavemeti oranlar1 grafikleri ¢izilmistir (Sekil 76,77).

Tablo 28. Dolayli gekme mukavemeti ve modifiye Lottman deneyi sonuglari

KI K2 K3 K4 K5

Karisimlar

K6 K7

Karisim No Kosulsuz dolayh ¢ekme Kosullu dolayh ¢ekme Dolayh ¢ekme
$ mukavemeti (kg/cm”) mukavemeti (kg/cm”) mukavemeti orani
K1 7 5,8 82,86
K2 6,1 5,2 85,25
K3 7,5 6,5 86,67
K4 7,8 6,7 85,90
K5 7,7 5.4 70,13
K6 8,1 5,8 71,60
K7 8,3 6,2 74,70

9
g 8
2.6
EES -
22
_§ é" 4 H Kosulsuz DCM
: 3 ¥ Kosullu DCM
g 2
g 1
0 .

Sekil 76. Kosullu ve kosulsuz dolayli cekme mukavemeti degerleri
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Sekil 77. Dolayli ¢gekme mukavemeti oranlar1

Sekil 76 incelendiginde C5 modifikasyonunun kosulsuz dolayli ¢gekme mukavemeti
degerleri bakimindan orijinal ve recine ile modifiye edilmis karisimlara kiyasla daha
yiiksek degerler sagladigir ancak kosullandirma islemi sonrasinda bu degerlerin diistiigi
gozlenmektedir. Hem C, hem de furan reginesi modifikasyonu i¢in modifiyer oraninin
artmas1 kosullu ve kosulsuz dolayli gekme mukavemeti degerlerini artirmustir.

Sekil 77 incelendiginde regine ile modifiye edilmis karisimlarin dolayli ¢cekme
mukavemeti oranlarinin orijinal karisima oranla arttigi, Ca ile modifiye edilmis
karisimlari dolayli ¢ekme mukavemeti oranlarinin ise azaldigr ve Superpave sartname
limiti olan %380 degerinin altinda kaldig1 goézlenmistir. Bu sonuglara gore recine
modifikasyonunun bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karsi direncini artirdigi agikca
sOylenebilir.

Dolayli cekme mukavemeti deneyi i¢in hazirlanan briketlere ait 6zellikler ve deney

sonuglar1 Ek Tablo 9-15’te verilmistir.

3.8.3. Dolayh Cekme Deney Sonuclan

Optimum bitiim iceriginde hazirlanan karisimlara ait esneklik modiilii degerlerinin
belirlenmesi amaciyla 20°C sicaklikta dolayli ¢ekme deneyi uygulanmistir. Numunelerin
0-400 ms arasindaki birim sekil degistirme-zaman ve yiik-zaman grafikleri Sekil 78-84’te

esneklik modiilii deney sonuglar1 ise Tablo 29°da ve Sekil 85°te verilmistir. Birim sekil
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degistirme-zaman ve yiik-zaman grafikleri incelendiginde yiikiin uygulanmaya baslanmasi
ile numunede yatay deformasyonlarin artis gosterdigi, yiikk maksimuma eristiginde hedef
deformasyonun saglandigi, yiikiin kalkmasi ile birlikte deformasyonlarm 6nemli bir
kisminin geri donmesine ragmen, numune iizerinde bir miktar kalici deformasyonun

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 78. Orijinal karigimin yiikk-zaman ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 79. %4 regine katkili karisimin ylik-zaman ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 80. %S5 regine katkili karisimin ylik-zaman ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 81. %6 regine katkili karisimin ylik-zaman ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 82. %10 Cx katkili karisimin ylik-zaman ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 83. %15 Cx katkili karisimim yiik-zaman ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 84. %20 Cx katkili karisimin yiik-zaman ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri

Tablo 29. Dolayli ¢gekme deney sonuglari

Karisim No Briket No Kahinhk (mm) Em (Mpa) Ort?ll\?lgn:) Em
ki ; i 956 3915
K2 : oo i 4275
E 2 I —
o ; e
z e
ks E s 4358 wn
K i o' 3 am0
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4600
_ 4500
5 4400
= 4300
g 4200
g 4100
2 4000
= 3900 -
Z 3800 -
= 3700 -

3600 -

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Karisimlar

Sekil 85. Esneklik modiilii degerleri

Tablo 29 ve Sekil 85 incelendiginde modifiye baglayicilar ile hazirlanmig tiim
karigimlarin  esneklik  modiilii  degerlerinin  orijinal karisima gore ylikseldigi
gozlenmektedir. Furan recinesi modifikasyonunda %5 recine katkili karisimin, Cx
modifikasyonunda ise %10 C, katkili karisimin esneklik modiilii degerlerinin diger
karisimlardan yiiksek oldugu ve bu karisimlarin, orijinal karistmm esneklik modiilii
degerini %16 oraninda artirdigi belirlenmistir. %4 ve 6 oranlarinda regine kullanilarak
hazirlanan karisimlari esneklik modiilii degerleri orijinal karisima gore daha yiiksek olsa
da %S5 recine modifikasyonuna gore bu degerlerin sirasiyla %6.3 ve %5.5 daha diisiik
oldugu beliritilebilir. Ca kullanilarak modifiye edilmis karigimlarin esneklik modiilii
degerleri ise Ca oraninin artmasina bagli olarak azalmistir. Bu azalma %10 Cj ile %20 Cy
kullanim1 arasinda %6 olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore genel anlamda furan reginesi ve Ca modifikasyonunun, orijinal
karigimin yiik dagitma kabiliyetini ve trafik yiikleri altinda olusan yorulma ¢atlaklarina

kars1 gosterdigi dayanimi artirdigi sdylenebilir.

3.8.4.Nicholson Soyulma Deneyi Sonuglar:

Karisimlarda kullanilan baglayici ile agrega arasindaki adezyonun su etkisindeki
degisimini incelemek amaciyla Nicholson soyulma deneyi yapilmis ve sonuglar1 Tablo

30°da ve Sekil 86’da verilmistir.
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Tablo 30. Nicholson soyulma degerleri

Karisim No Nicholson soyulma degeri (%)
K1 80
K2 90
K3 95
K4 95
K5 85
K6 85
K7 85
120

100

80

Soyulan %
B Soyulmayan %
20 -

Nicholson soyulma degeri (%)
(@)
S

KI K2 K3 K4 K5 K6 K7

Karisimlar

Sekil 86. Nicholson soyulma degerleri

Sonuglar incelendiginde furan reg¢inesi kullanilarak modifiye edilmis baglayicilar ile
agrega arasindaki adezyonun Ozellikle %5 ve 6 regine oranlarinda orijinal baglayiciya
oranla %18.8 oraninda arttig1 C, ile modifiye edilen baglayicilarda ise bu degerin daha
diisiik oldugu gozlenmektedir. Bu sonuglara gore Ozellikle furan recinesinin agrega ile
bitlim arasindaki adezyonu artran ve soyulmayi Onleyici Ozellikleri olan bir katki

malzemesi oldugu agikga belirtilebilir.

3.8.5.Karisimlarin Ekonomik Analizi

Karigimlara ait ekonomik analiz yapilabilmesi amaciyla Marshall stabilite deneyinde
bulunan optimum bitiim igerikleri kullanilmis ve bir biriket yapimmi i¢in gerekli olan
baglayict miktar1 dikkate alinmistir. Karisim hazirlanmasi sirasinda kullanilan agrega

miktar1 degismediginden agrega maliyeti analize dahil edilmemistir. Caligmada kullanilan
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Ca laboratuar ortaminda iiretilmis olmasma karsin {retim maliyeti net olarak
belirlenemediginden (liriin verimliligi degisimi, sarfedilen enerjinin net olarak tespit
edilememesi vb sebeplerle) objektif bir analiz ¢aligmasi yapmak amaciyla Ca birim
maliyeti piyasadan edinilmistir. Ekonomik analizde kullanilan birim fiyatlar ve fiyatlarin

alindig1 kurumlar Tablo 31°de belirtilmistir.

Tablo 31. Ekonomik analizde kullanilan birim fiyatlar

Malzeme tipi Birim fiyati Fiyatin alindig1 kurum

(KDV dahil)

(TL/kg)

Bitiim (50/70 Kirikkale Rafinerisi) 1.32 Tiipras
Furan reginesi (CS1077) 6.74 Cukurova Kimya Endiistrisi A.S.
Serter (CS30) 3.72 Cukurova Kimya Endiistrisi A.S.
Aktif karbon 6.76 Dizayn Su ve Cevre Teknolojileri Merkezi
Birim fiyatlar 07.03.2012 tarihi itibariyle gecerli doviz kurlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir

Verilen birim fiyatlar {izerinden yapilan ekonomik analiz sonuglar1 Tablo 32’de
verilmistir. Tablo 32 incelendiginde bitim modifikasyonunun sicak karigim {iretim
maliyetlerini artirdigi, recine modifikasyonunda bu artisin %13-20 araliginda sinirl
kalmasma ragmen C, modifikasyonunda maliyet artis oraninin énemli 6l¢iide ytikseldigi
belirlenmistir.

Ca, furan recinesi ile yaklasik olarak esit birim fiyata sahip olmasina ragmen oran
olarak karisim icerisine daha fazla katilmasi ve optimum bitiim icerigini ylikseltmesine
bagl olarak kullanilan bitiim miktarini artirmasi sebepleriyle furan re¢inesine kiyasla daha

fazla maliyet artisina neden olmustur.



Tablo 32. Karisimlara ait ekonomik analiz sonuglari
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Standart Marshall briketi i¢in agrega agirligi 1150 gr olarak almmustir




4. SONUCLAR VE ONERILER

Findik kabugu atiklarindan elde edilen C, ve bitkisel atiklarin asidik hidrolizi ile

elde edilen furfuraldan tretilmis furan reginesi ile modifiye edilmis baglayicilarin ve

bitiimlii sicak karigimlarin performanslarinin incelendigi bu ¢alismada asagidaki sonuclar

elde edilmistir;

Findik kabugu atiklarina farkli derisimlerde asit ile muamale edilmesi sonucunda
iiretilen Ca’larin yiizey fonksiyonel gruplari incelendiginde, asit derigimi farkinin
iretilen Ca’larin kimyasal yapisinda O6nemli bir degisiklige sebep olmadigi
belirlenmistir. Uretilen Ca’larin  yiizey dokular1 incelendiginde diisiik asit
derigimleri ile hazirlanan numunelerin bosluk yapilarmin mikro ve mezo boyutta
oldugu, asit derisimi artirildiginda ise yiizeyde hem mikro ve mezo hem de makro
bosluklarin olustugu ve bu bosluklarin C, ylizeyine heterojen bir sekilde dagildig:
gozlenmistir. Calismada optimum asit derisimi %30 olarak tespit edilmis, bu
derisimde hazirlanan Cx’larin ylizey piriizliligliniin ve yiizey alanlarinin yeterli
seviyede oldugu belirlenmistir.

Ug farkli boyutta (0.125-0.25 mm, 0.063-0.125 mm, <0.063 mm) elenen Cx
numunler ve furan reginesi orijinal baglayici icerisine farkli oranlarda katilarak
yumusama noktasit deneyleri uygulanmis ve modifiyerlerin orijinal baglayici
icerisine optimum katilma yiizdeleri elde edilmistir. Buna gore C4 numunlerin %10
ve lzerindeki oranlarda furan reg¢inesinin ise %4 ve iizerindeki oranlarda orijinal
baglayic1 iizerinde daha etkili olduklar1 tespit edilmistir. Modifiye bitiim
hazirlanmas1 sirasinda karistirma sicakligi 150°C olarak sabit tutulmus ve farklh
karistirma siireleri denenerek karistirma siiresinin optimize edilmesi amaglanmaistir.
Buna gore 45 dk karigtirma siiresinin hem C, hem de furan re¢inesi modifikasyonu
icin yeterli oldugu belirlenmistir.

Belirlenen optimum oran ve karistirma siiresinde hazirlanan modifiye baglayicilara
ve orijinal baglayiciya uygulanan klasik baglayici deneyleri sonucunda tiim
modifiyerlerin orijinal baglayicinin penetrasyon degerini diisiirdiigii yumusama
noktasini ise artirdig1 belirlenmistir. Buna gére modifiyerlerin, orijinal baglayicinin

sertligini ve kivamliligmi artirdigi sdylenebilir. Penetrasyon ve yumusama noktasi
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degerlerine gore hesaplanan PI degerleri g6z Oniine alindiginda modifikasyon
isleminin (hem Ca’nin hem de furan re¢inesinin) orijinal bitiimiin sicaklik
hassasiyetini diisiirdiigii gozlenmistir. Bu asamada PI degerleri incelendiginde
furan recinesinin sicaklik hassasiyeti tizerinde Cx’ya gore cok daha etkili oldugu
sOylenebilir.

Orjjinal ve modifiye baglayicilara uygulanan diiktilite deneyi sonucunda furan
re¢inesi ve 0.063 mm’den daha ince boyutta elenmis Cp ile modifiye edilmis
baglayicilarin diiktilite degerlerinin orijinal baglayiciya gore degismedigi ancak
0.063 mm iizerinde elenmis Ca’larla hazirlanmis baglayicilarin - diiktilite
degerlerinin diistiigli gézlenmistir. Buna gore graniiler boyutta kullanilan Ca’larin
bitiim kohezyonunu diisiiriicii bir etki yaptig1 sdylenebilir.

Oryjinal ve modifiye baglayicilara uygulanan parlama noktasi deneyinde tiim
modifiyerlerin orijinal bitlimiin parlama noktast degerini artirdig1 ve santiyede
kullanim1 swrasmnda i giivenligi agisindan bir tehlike olusturmayacagi
belirlenmistir.

Baglayicilarin yaslanma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan
TFOT deneyinde hem C, hem de furan recinesi modifikasyonunun orijinal
baglayicinin yaslanmasini geciktirdigi belirlenmistir. Ozellikle 0.063 mm’den ince
boyutta Cx modifikasyonun yaslanma o6zellikleri {izerinde ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Yaslandirilmis numunelere uygulanan penetrasyon ve yumusama
noktast deneylerine bagli olarak hesaplanan PI degerleri incelendiginde furan
re¢inesi modifikasyonunun sicaklik hassasiyeti {izerinde yaslandirilmamais
numunelerde oldugu gibi daha etkili oldugu goriilmiistiir.

DSR sonuglar1 incelendiginde orijinal baglayicinin yiiksek sicaklik performans
seviyesi 64°C olarak belirlenmistir. C4 modifikasyonunda modifiyer oraninin %10
oldugu karisimlarda yiiksek sicaklik performas seviyesi 70°C’ye yiikselirken diger
Ca oranlarinda ve tiim furan recinesi oranlarinda yiiksek sicaklik performans
seviyesinin iki smif yiikseldigi ve 76°C’ye ulastig1 tespit edilmistir. Hem Ca hem
de furan recinesi modifikasyonunda modifiyer oraninin artmasi yiiksek sicakliktaki
performanst artirmistir. Orijinal ve modifiye baglayicilara ait faz acilari
incelendiginde tiim baglayicilarin faz agilarinin yiiksek oldugu ve viskoz davranigsa

daha yatkin olduklar1 belirlenmistir. Ancak furan recinesi katkili baglayicilarin
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diger baglayicilara oranla faz acilarnin daha diisiik oldugu ve furan reg¢inesinin
elastik davranisa katki saglayan bir modifiyer oldugu da gézlenmistir.
Baglayicilarin yiiksek sicakliktaki islenebilirliklerinin tespiti amaciyla yapilan RV
deneyinde C, ve furan re¢inesi modifikasyonlarinin, orijinal baglayicinin sertligini
artirdig1 ve islenebilirligini azalttig1 tespit edilmistir. 0.125-0.25 mm boyutundaki
Cu’larm kullanimi diger modifiyerlere kiyasla daha diisiik RV degerleri saglamis
ve bu durum graniiler Cp’larin yiiksek sicaklikta ¢okeldigi ve bitiim igerisindeki
homojenligini kaybettigi sonucunu dogurmustur.

Moditikasyonda kullanilan C4’larin bitiim ile karistirilmasi sonucunda kimyasal bir
degisime ugrayip ugramadiklarini tespit etmek amaciyla karisimdan siiziilen aktif
karbonlara FTIR analizi uygulanmis ve sonuglar bitlim igerisine karistirilmayan
Ca’larin analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma neticesinde
siizlilen C ve saf Cu’larin yiizey fonksiyonel gruplarinin birbirine benzer oldugu
ve bitiim ile karistirilmast sonucunda kimyasal bir degisime ugramadigi sonucuna
ulagilmistir.

Diiktilite ve RV sonuglar1 dikkate alindiginda graniiler aktif karbonlarin baglayici
icerisinde yiiksek sicaklikta ¢cokelme egiliminde olduklar1 belirlenmis; bu baglamda
karisim deneyleri i¢in sadece 0.063 mm’den daha ince boyuttaki Ca’larin
kullanilmasina karar verilmistir.

Marshall stabilite deneyi sonunuglar incelendiginde %35 furan reginesi ve %10 Cu
katkili karisimlarin stabilite degerlerini 6nemli derecede artirdiklar1 ve sirasiyla
%9.4 ve 7.8 oranlarinda stabilite artis1 sagladiklar1 tespit edilmistir. Tekerlek izi
dayanimimi karakterize eden Marshall oran1 degerleri incelendiginde de %5 furan
recinesi katkismin karigimin tekerlek izi dayanimini %24.5 artirdig1 belirlenmistir.
Karisimlarin nem hasarma karsi dayanimlarini tespit etmek amaciyla yapilan su
hasar1 (modifiye Lottman) deney sonuglarma gore furan reginesi katkili
karisimlarm orijinal karisima gére nem hasarina karsi direncini artirdigi ve
Superpave sartname limiti olan %80 degerini sagladig1 goriilmektedir. Ancak, Ca
katkili karigimlarda bu degerlerin %70 seviyelerinde kaldig1 belirlenmistir.

Dolayli cekme deney sonuclar1 incelendiginde tiim modifiyerlerin orijinal karigima
kiyasla esneklik modiilii degerlerini yiikselttigi ve bu yiikselisin %5 furan recinesi

ve %10 Ca modifikasyonlar1 i¢in %16 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Bu
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sonuclara gore her iki modifiyerin de karisgimlarin yiik dagitma kabiliyetlerini ve
tekrarli trafik yiikleri altinda yorulma dayanimlarini artirdig1 soylenebilir.
Karisimlarda kullanilan bitiim ile agrega arasindaki adezyonun su etkisi altindaki
degisimini incelemek amaciyla yapilan Nicholson deney sonuglarina gore furan
re¢inesinin Ozellikle %5 ve 6 oranlarinda kullanilmasi durumunda bitiim-agrega
adezyonunu %18.8 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

Modifiye Lottman ve Nicholson deney sonuglar1 beraber degerlendirildiginde furan
re¢inesinin nem hasarma karsi direnci artiran ve soyulmayi onleyen 6nemli bir
katki malzemesi oldugu sdylenebilir.

Karigimlara ait ekonomik analiz sonuclar1 incelendiginde her iki modifiyerinde
karigimlarda kullanilan baglayicit maliyetini artirdig1 ancak bu artisin furan recinesi
icin %13-20 gibi makul seviyelerde iken C, icin %43-83 seviyelerine c¢iktigi
belirlenmistir. C5’nin bu ¢alismada oldugu gibi yerli hammaddeden tiretilmesi ve
disaridan ithal edilmemesi durumunda birim fiyatlarinin azalacagi ve daha makul

fiyatlar ile modifikasyon amacli kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismadan elde edilen sonuclar dikkate alindiginda kullanilan her iki modifiyerin de

bitiim modifikasyonunda olumlu etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Bu calisma baz

alinarak yapilacak ileriki caligmalarda asagida siralanan hususlar dikkate alinabilir:

Calismada kullanilan her iki modifiyerin de bitiimiin sertligini artirdigi ve elastik
davranis1 iizerinde etkili oldugu, ancak, bu calismada kullanilan modifiyerlerin,
SBS, SBR ve EVA gibi polimerler ile birlikte kullanilarak baglayic1 ve karisim
performansmin (karisim rijitligi ve elastik 6zelliklerinin) daha da gelistirilmesini
esas alan arastirma ¢aligmalarmin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismada tek bir agrega tiirli ile yapilan karisim deneyleri, soyulmaya kars1 direng
ve yiiksek adezyon kabiliyeti gibi olumlu Ozellikleri sebebiyle furan reginesi
modifiyeli baglayiclar ve farkli kdkenli agregalar ile hazirlanmis karigimlara da
uygulanmak suretiyle farkli kokenli agregalarla birlikte karisim performansi
arastirilabilir.

Kullanilan modifiyerlerin baglayic1 sertligini artirmasi sebebiyle 6zellikle daha

yumusak baglayicilar (70/100 veya 160/220 gibi) {lizerindeki etkileri arastirilabilir.

Ca modifikasyonunda belirlenen yiiksek maliyetin diisiiriilmesi amaciyla Cx liretim

maliyetinin diisiiriilmesine yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
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Furan reginesinin bitiim ile karistirilmasi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar
sebebiyle gozlemlenen karistirma problemlerinin santiyedeki karigtirma sirasinda
meydana gelmemesi i¢in alinacak onlemler belirlenmelidir. Bu kapsamda karigim
modifikasyonunu esas alan calismalar yapilarak elde edilecek sonuglarin bu

calisma sonuglari ile karsilastirilmasinin yerinde olacagi diistiniilmektedir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Marshall stabilite diizeltme katsayilar1

Boy Boy Boy Boy Boy

(mm) | %25V | () (mm) (mm) (mm)

Katsay1 Katsay1 Katsay1 Katsay1

50,0 1,515 54,0 1,320 58,0 1,165 62,0 1,038 66,0 0,943

50,1 1,509 54,1 1,316 58,1 1,162 62,1 1,035 66,1 0,941

50,2 1,504 54,2 1,311 58,2 1,159 62,2 1,033 66,2 0,939

50,3 1,498 54,3 1,307 58,3 1,156 62,3 1,030 66,3 0,938

50,4 1,493 54,4 1,303 58,4 1,153 62,4 1,028 66,4 0,936

50,5 1,487 54,5 1,298 58,5 1,149 62,5 1,025 66,5 0,934

50,6 1,481 54,6 1,294 58,6 1,146 62,6 1,023 66,6 0,932

50,7 1,476 54,7 1,289 58,7 1,143 62,7 1,020 66,7 0,930

50,8 1,470 54,8 1,285 58,8 1,137 62,8 1,018 66,8 0,928

50,9 1,465 54,9 1,281 58,9 1,134 62,9 1,015 66,9 0,925

51,0 1,460 55,0 1,276 59,0 1,131 63,0 1,013 67,0 0,923

51,1 1,455 55,1 1,272 59,1 1,128 63,1 1,010 67,1 0,920

51,2 1,450 55,2 1,268 59,2 1,124 63,2 1,008 67,2 0,918

51,3 1,445 55,3 1,263 59,3 1,121 63,3 1,005 67,3 0,915

51,4 1,440 55,4 1,259 59,4 1,118 63,4 1,003 67,4 0,913

51,5 1,435 55,5 1,254 59,5 1,115 63,5 1,000 67,5 0,910

51,6 1,430 55,6 1,250 59,6 1,112 63,6 0,998 67,6 0,908

51,7 1,425 55,7 1,246 59,7 1,109 63,7 0,995 67,7 0,905

51,8 1,420 55,8 1,243 59,8 1,106 63,8 0,993 67,8 0,903

51,9 1,415 55,9 1,239 59,9 1,103 63,9 0,990 67,9 0,900

52,0 1,410 56,0 1,235 60,0 1,099 64,0 0,988 68,0 0,898

52,1 1,405 56,1 1,231 60,1 1,096 64,1 0,985 68,1 0,895

52,2 1,400 56,2 1,228 60,2 1,093 64,2 0,983 68,2 0,893

52,3 1,395 56,3 1,224 60,3 1,090 64,3 0,980 68,3 0,890

52,4 1,390 56,4 1,220 60,4 1,087 64,4 0,978 68,4 0,888

52,5 1,386 56,5 1,216 60,5 1,084 64,5 0,975 68,5 0,886

52,6 1,381 56,6 1,213 60,6 1,081 64,6 0,973 68,6 0,884

52,7 1,377 56,7 1,209 60,7 1,078 64,7 0,970 68,7 0,883

52,8 1,373 56,8 1,205 60,8 1,074 64,8 0,968 68,8 0,881

52,9 1,368 56,9 1,201 60,9 1,071 64,9 0,965 68,9 0,879

53,0 1,364 57,0 1,198 61,0 1,068 65,0 0,963 69,0 0,877

53,1 1,359 57,1 1,194 61,1 1,065 65,1 0,960 69,1 0,875

53,2 1,355 57,2 1,190 61,2 1,062 65,2 0,958 69,2 0,873

53,3 1,351 57,3 1,187 61,3 1,059 65,3 0,956 69,3 0,871

53,4 1,346 57,4 1,184 61,4 1,056 65,4 0,954 69,4 0,869

53,5 1,342 57,5 1,181 61,5 1,053 65,5 0,953 69,5 0,868

53,6 1,338 57,6 1,178 61,6 1,049 65,6 0,951 69,6 0,866

53,7 1,333 57,7 1,174 61,7 1,046 65,7 0,949 69,7 0,864

53,8 1,329 57,8 1,171 61,8 1,043 65,8 0,947 69,8 0,862

53,9 1,324 57,9 1,168 61,9 1,040 65,9 0,945 69,9 0,860




Ek Tablo 2. Orijinal karigima (K1) ait Marshall foyii

Havd. | Sudaki '?gf:y“ Haciy | HECm | Maks. | Bosluk | Agr.Ar. | Asf.Dolu Diizeltilmis
s;;a Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) e g T agm] — TP Akma | Stabilite | Diizl.
o - fgr) fgr) Ong.agr. | 0 O (;2 ) (;2 ) Stabilite

Wa (%) | Agirhk(gr) | 1 2 3 | ort A C B % Dp Dt Vh VMA Vi (mm) (kg) | Faktorii (kg)

1 4,00 46 61,9 | 623 | 62.8 | 623 | 1193,1 | 7039 | 11966 | 492,7 | 2422 3,10 1326 1,030 1366
2 4,00 46 612 | 60,8 | 606 | 609 | 11925 | 7044 | 11969 | 4925 | 2421 3,10 1214 1,071 1300
3 4,00 46 61,9 | 6255 | 61,9 | 6201 | 11953 | 7060 | 11975 | 4915 | 2432 3,10 1298 1,035 1343
2,425 2,555 5,10 13,74 62,89 | 3,0 1336

4 450 51,75 61,6 | 61,0 | 608 | 61,1 | 11989 | 7130 | 12009 | 4879 | 2457 3,30 1210 1,065 1289
5 450 51,75 61,6 | 61,6 | 614 | 61,5 | 1201,1 | 7114 | 12028 | 4914 | 2,444 3,20 1208 1,053 1272
6 450 51,75 613 | 612 | 61,6 | 614 | 12015 | 7126 | 1202.8 | 4902 | 2451 3,20 1199 1,056 1266
2,451 2,537 | 341 13,23 7426 | 323 1276

5,00 57,5 612 | 608 | 613 | 61,1 | 12059 | 717.8 | 12062 | 4884 | 2,469 3,40 1174 1,065 1250

5,00 57,5 613 | 608 | 612 | 61,1 | 12049 | 7179 | 12056 | 4877 | 2471 3,50 1176 1,065 1253

5,00 57,5 61,5 | 608 | 61,0 | 61,1 | 12052 | 7171 | 12058 | 4887 | 2,466 3,50 1068 1,065 1138
2,469 2,520 2,03 13,02 8441 | 347 1214

10 | 550 63,25 61,7 | 613 | 613 | 614 | 12099 | 7187 | 12104 | 4917 | 2461 3,50 1214 1,056 1282
11| 550 63,25 60,8 | 614 | 60,6 | 609 | 12096 | 720,1 | 12104 | 4903 | 2,467 3,70 1162 1,071 1245
12 | 550 6325 613 | 61,1 | 606 | 61,0 | 12129 | 7219 | 12134 | 4915 | 2,468 3,60 1096 1,068 1171
2,465 2,503 1,50 13,55 8896 | 3,60 1232

13 | 600 69 61,1 | 61,8 | 61,8 | 61,6 | 12148 | 7204 | 12154 | 4950 | 2454 3,90 1013 1,049 1063
14 | 6,00 69 61,7 | 612 | 61,6 | 61,5 | 12143 | 7206 | 12149 | 4943 | 2,457 3,80 996 1,053 1049
15 | 6,00 69 61,6 | 613 | 620 | 61,6 | 12130 | 7192 | 12133 | 4941 | 2.455 3,90 1044 1,049 1096
2,455 2,486 123 1431 9138 | 387 1069

16 | 650 74,75 61,6 | 617 | 621 | 61,8 | 12132 | 7177 | 12135 | 4958 | 2,447 4,10 1018 1,043 1062
17 | 650 74,75 624 | 622 | 618 | 62,1 | 12131 | 7163 | 12138 | 4975 | 2438 420 937 1,035 970
18 | 650 74,75 619 | 61,6 | 609 | 61,5 | 12125 | 7170 | 1212,7 | 4957 | 2,446 420 1002 1,053 1055
2,444 2,470 1,04 15,11 93,10 | 417 1029

19 | 7.00 80,5 623 | 625 | 624 | 624 | 12190 | 7161 | 12196 | 5035 | 2421 420 981 1,028 1008
20 | 7.00 80,5 62,5 | 62,5 | 617 | 622 | 12162 | 7158 | 12166 | 5008 | 2,429 420 916 1,033 946
21 | 7.00 80,5 62,6 | 62,5 | 624 | 62,5 | 12133 | 7139 | 12142 | 5003 | 2.425 420 949 1,025 973
2,425 2,454 1,17 16,16 92,78 | 4,20 976
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Ek Sekil 1. Orijinal karigim i¢in Marshall grafikleri




Ek Tablo 3. %4 furan reginesi katkili karigima (K2) ait Marshall foyii

Doygun

Havd. Sudaki Viizey : Hacim Maks. | Bosluk | Agr.Ar. | Asf.Dolu Diizeltilmis
Sma Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) Hacim Teo Akma | Stabilite | Diizl.
No Agirlik | Agirlik | Agirhik (cm3) Oug.Agr. (-)Zg: %) Bosluk | Bosluk Stabilite
(gr) (gr) (gr) Agr. (%) (%)

Wa (%) | Agirhk (gr) | 1 2 3 | ort A C B A% Dp Dt Vh VMA \Yi (mm) (kg) Faktorii (kg)
1 4,00 46 612 | 61,5 |61,9| 61,5 | 11951 | 709,6 | 1199,9 490,3 2,437 2,80 1235 1,053 1300
2 4,00 46 63,1 | 62,7 |62,0| 62,6 | 11940 | 702,8 | 1200,0 4972 2,401 2,90 1179 1,023 1206
3 4,00 46 61,8 | 61,4 |62,0| 61,7 | 1196,7 | 706,5 | 1201,8 4953 2,416 2,80 1127 1,046 1179
2,418 2,557 5,43 13,97 61,17 2,83 1228
4 4,50 51,75 61,3 | 61,3 |61,6| 61,4 | 1201,3 | 713,2 | 12034 490,2 2,451 3,00 1173 1,056 1239
5 4,50 51,75 61,7 | 61,9 |62,5| 62,0 | 1201,2 | 713,0 | 12050 492,0 2,441 2,90 1084 1,038 1125
6 4,50 51,75 62,0 | 62,2 | 622 62,1 | 1202,8 | 7122 | 12054 4932 2,439 2,90 1126 1,035 1165
2,444 2,539 3,77 13,49 72,05 2,93 1176
5,00 57,5 61,9 | 61,3 |61,2| 61,5 | 1207,5 | 7189 | 12082 489,3 2,468 3,10 990 1,053 1042
5,00 57,5 61,3 | 61,6 |61,7| 61,5 | 12062 | 7184 | 1207,6 489,2 2,466 3,10 1124 1,053 1184

5,00 57,5 61,8 | 61,4 |61,3| 61,5 | 12069 | 717,7 | 12083 490,6 2,460 3,10 1085 1,053 1143

2,465 2,522 2,28 13,17 82,68 3,10 1123

10 5,50 63,25 62,2 | 62,1 |62,6| 62,3 | 12124 | 719,8 | 1213,8 4940 2,454 3,30 962 1,030 991
11 5,50 63,25 62,7 | 62,5 | 62,7| 62,6 | 1211,9 | 7192 | 12133 494,1 2,453 3,30 1056 1,023 1080
12 5,50 63,25 61,6 | 61,1 |61,8] 61,5 | 1211,8 | 7204 | 12127 4923 2,462 3,10 1009 1,053 1062
2,456 2,505 1,95 13,87 85,93 3,23 1045
13 6,00 69 61,0 | 61,4 |61,3| 61,2 | 1216,7 | 7208 | 1217,5 496,7 2,450 3,20 1017 1,062 1080
14 6,00 69 61,9 | 62,1 |62,0| 62,0 | 12155 | 7203 | 12163 496,0 2,451 3,40 965 1,038 1002
15 6,00 69 613 | 61,6 | 622 61,7 | 12143 | 720,1 | 1214,6 494,5 2,456 3,40 989 1,046 1034
2,452 2,488 1,47 14,42 89,81 3,33 1039

16 6,50 74,75 62,6 | 62,2 |632| 62,7 | 12193 | 719,7 | 1220,1 500,4 2,437 3,30 915 1,020 933
17 6,50 74,75 62,1 | 61,9 |63,1| 62,4 | 12206 | 7208 | 12212 500,4 2,439 3,50 962 1,028 989
18 6,50 74,75 62,7 | 62,1 |62,1| 62,3 | 12222 | 721,8 | 12225 500,7 2,441 3,40 923 1,030 951
2,439 2,472 1,35 15,28 91,17 3,40 958
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Ek Sekil 2. %4 regine katkili karigim i¢in Marshall grafikleri




Ek Tablo 4. %5 furan reginesi katkili karigima (K3) ait Marshall foyii

Doygun

Havd. | Sudaki Yizey | Hacim Hacim Maks. Bosluk | Agr.Ar. | Asf.Dolu Diizeltilmis
Sira Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) = Akma | Stabilite | Diizl.
No Agirlik | Agirhk | Agirhk | (cm3) Ozg.Agr. Teo. Ozg. %) Bosluk | Bosluk Stabilite
(gr) (gr) (gr) Agr. (%) (%)

Wa (%) | Agirhik (gr) | 1 2 3 Ort. A C B \Y Dp Dt Vh VMA \%3 (mm) (kg) Faktorii (kg)

1 4,00 46 61,0 | 62,0 | 623 | 61,8 | 11956 | 709,7 | 1199,0 | 4893 2,443 2,90 1444 1,074 1551
2 4,00 46 62,0 | 61,6 | 61,5 | 61,7 | 11952 | 708,0 | 11993 | 4913 2,433 2,90 1402 1,046 1466
3 4,00 46 61,5 | 61,1 | 61,5 | 61,4 | 11955 | 709,9 | 1198,6 | 488,7 2,446 2,90 1374 1,056 1451
2,441 2,557 4,55 13,17 65,48 2,90 1489
4 4,50 51,75 61,3 | 62,0 | 623 | 61,9 | 1202,1 | 714,1 | 1203,9 | 489,8 2,454 3,00 1296 1,040 1348
5 4,50 51,75 62,0 | 61,7 | 61,9 | 61,9 | 1201,4 | 713,0 | 12043 | 4913 2,445 2,90 1225 1,040 1274
6 4,50 51,75 61,1 | 61,6 | 62,0 | 61,6 | 1201,9 | 7156 | 12042 | 488,6 2,460 2,90 1335 1,049 1400
2,453 2,539 3,39 13,15 74,19 2,93 1341

5,00 57,5 612 | 60,8 | 61,2 | 61,1 | 1206,7 | 719,1 | 1207,9 | 488,38 2,469 3,10 1259 1,065 1341
5,00 57,5 61,0 | 60,9 | 60,6 | 60,8 | 1207,0 | 718,6 | 12082 | 489,6 2,465 3,00 1154 1,074 1239

5,00 57,5 60,8 | 61,4 | 61,6 | 61,3 | 1206,7 | 7183 | 1207,5 | 489,2 2,467 3,10 1204 1,059 1275

2,467 2,522 2,19 13,08 83,29 3,07 1285
10 5,50 63,25 614 | 61,7 | 61,6 | 61,6 | 1211,9 | 720,3 | 1212,8 | 4925 2,461 3,10 1105 1,049 1159
11 5,50 63,25 612 | 61,6 | 62,1 | 61,6 | 1211,4 | 720,0 | 12122 | 4922 2,461 3,10 1070 1,049 1122
12 5,50 63,25 61,7 | 61,5 | 622 | 61,8 | 1211,8 | 720,0 | 12129 | 492,9 2,459 3,20 1006 1,043 1049
2,460 2,505 1,79 13,73 86,94 3,13 1110

13 6,00 69 61,9 | 623 | 62,3 | 622 | 12192 | 722,4 | 1219,1 | 496,7 2,455 3,20 949 1,033 980
14 6,00 69 61,5 | 62,4 | 622 | 62,0 | 12184 | 722,6 | 1218,7 | 496, 2,456 3,20 968 1,038 1005
15 6,00 69 62,1 | 62,6 | 61,9 | 622 | 12184 | 722,5 | 1218,5 | 496,0 2,456 3,10 896 1,033 926
2,456 2,488 1,32 14,29 90,77 3,17 970

16 6,50 74,75 62,3 | 62,5 | 63,1 | 62,6 | 1217,7 | 719,5 | 1218,5 | 499,0 2,440 3,30 955 1,023 977
17 6,50 74,75 622 | 623 | 62,6 | 62,4 | 12180 | 719,6 | 12184 | 498,38 2,442 3,30 872 1,028 896
18 6,50 74,75 62,4 | 62,4 | 62,5 | 624 | 1221,6 | 721,7 | 12212 | 499,5 2,446 3,10 865 1,028 889
2,443 2,472 1,20 15,15 92,07 3,23 921
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Ek Sekil 3. %S5 regine katkili karigim i¢in Marshall grafikleri




Ek Tablo 5. %6 furan reginesi katkili karigima (K4) ait Marshall foyii

Doygun

Havd. Sudaki Viizey : Hacim Maks. | Bosluk | Agr.Ar. | Asf.Dolu Diizeltilmis
Sira Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) LB Teo. Akma | Stabilite | Diizl.
-t Agirhk | Agirhk | Agirhk | (cm3) OzgAgr.| Oug. %) Bosluk | Bosluk Stabilite
(gr) (gr) (gr) Agr. (%) (%)
Wa (%) | Agirlik (gr) | 1 2 3 Ort. A C B A% Dp Dt Vh VMA \Yi (mm) (kg) | Faktorii (kg)
1 4,00 46 62,2 | 62,4 | 62,0 | 622 | 11998 | 711,9 | 1204,7 4928 2,435 2,90 1408 1,033 1454
2 4,00 46 62,0 | 62,9 | 62,7 | 62,5 | 11957 | 706,7 | 1199,9 4932 2,424 2,80 1320 1,025 1353
3 4,00 46 62,0 | 62,3 | 63,1 | 62,5 | 1200,6 | 7082 | 12035 4953 2,424 2,90 1401 1,025 1436
2,428 2,557 5,06 13,64 62,89 2,87 1414
4 4,50 51,75 62,0 | 61,6 | 62,3 | 62,0 | 1203,6 | 713,6 | 12054 491,8 2,447 2,90 1278 1,038 1327
5 4,50 51,75 612 | 60,5 | 61,3 | 61,0 | 1201,7 | 711,5 | 12035 492,0 2,442 3,00 1194 1,068 1275
6 4,50 51,75 61,1 | 61,6 | 61,9 | 61,5 | 12039 | 714,1 | 12058 491,7 2,448 2,90 1195 1,053 1258
2,446 2,539 3,67 13,40 72,60 2,93 1287
5,00 57,5 62,5 | 62,5 | 61,8 | 62,3 | 1206,1 | 7164 | 12077 4913 2,455 3,00 1186 1,030 1222
5,00 57,5 61,7 | 62,1 | 62,3 | 62,0 | 12086 | 7169 | 12104 493,5 2,449 3,00 1069 1,038 1110
5,00 57,5 61,5 | 622 | 62,0 | 61,9 | 12059 | 7164 | 12072 490,8 2,457 3,00 1116 1,040 1161
2,454 2,522 2,71 13,55 80,00 3,00 1164
10 5,50 63,25 62,0 | 61,9 | 62,9 | 62,3 | 1216,1 | 722,1 | 12175 4954 2,455 3,00 1098 1,030 1131
11 5,50 63,25 61,5 | 61,8 | 61,7 | 61,7 | 12159 | 722,66 | 1216,7 494,1 2,461 3,10 1047 1,046 1095
12 5,50 63,25 619 | 61,8 | 61,5 | 61,7 | 1214,1 | 722,7 | 12153 492,6 2,465 3,10 981 1,046 1026
2,460 2,505 1,79 13,73 86,93 3,07 1084
13 6,00 69 62,2 | 62,5 | 62,8 | 62,5 | 12184 | 7222 | 12193 497,1 2,451 3,20 1013 1,025 1038
14 6,00 69 624 | 61,8 | 61,3 | 61,8 | 1217,1 | 722,0 | 1217, 495,1 2,458 3,30 1048 1,043 1093
15 6,00 69 609 | 61,8 | 61,1 | 61,3 | 1217,6 | 723,0 | 1218,1 495,1 2,459 3,30 1083 1,059 1147
2,456 2,488 1,30 14,27 90,91 3,27 1093
16 6,50 74,75 61,8 | 61,8 | 62,3 | 62,0 | 12172 | 7193 | 12176 498,3 2,443 3,30 992 1,038 1030
17 6,50 74,75 62,1 | 61,8 | 62,9 | 62,3 | 12244 | 7235 | 12247 501,2 2,443 3,20 860 1,030 886
18 6,50 74,75 624 | 62,4 | 62,5 | 62,4 | 1221,6 | 721,7 | 12212 499,5 2,446 3,30 850 1,028 874
2,444 2,472 1,15 15,11 92,36 3,27 930
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Ek Sekil 4. %6 regine katkili karigim i¢in Marshall grafikleri




Ek Tablo 6. %10 Cx katkili karisima (K5) ait Marshall oyt

Doygun

Havd. | Sudaki Viizey : Hacim Maks. | Bosluk | Agr.Ar. | Asf.Dolu Diizeltilmis
Sira Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) LB Teo Akma | Stabilite | Diizl.
-t Agirhk | Agirhk | Agirhk | (cm3) Oug.Agr. (-)Zg: %) Bosluk | Bosluk Stabilite
(gr) (gr) (gr) Agr. (%) (%)
Wa (%) | Agirhk (gr) | 1 2 3 Ort. A C B A% Dp Dt Vh VMA \Yi (mm) (kg) | Faktorii (kg)
1 4,00 46 60,7 | 60,9 | 61,9 | 612 | 11964 | 7050 | 1202,5 | 4975 2,405 2,80 1630 1,062 1731
2 4,00 46 614 | 61,5 | 60,7 | 612 | 1193,5 | 7055 | 1199,0 | 4935 2,418 2,90 1520 1,062 1614
3 4,00 46 63,0 | 62,8 | 622 | 62,7 | 1196,0 | 706,0 | 1199,5 | 493,5 2,424 2,80 1580 1,020 1612
2,416 2,560 5,65 14,07 59,83 2,83 1652
4 4,50 51,75 63,2 | 63,6 | 623 | 63,0 | 1201,5 | 711,0 | 1204,5 | 493,5 2,435 3,00 1480 1,013 1499
5 4,50 51,75 61,8 | 62,9 | 62,7 | 62,5 | 1202,5 | 711,5 | 12050 | 493,5 2,437 3,10 1362 1,025 1396
6 4,50 51,75 61,7 | 61,9 | 62,3 | 62,0 | 1201,0 | 711,5 | 1202,5 | 491,0 2,446 3,10 1388 1,038 1441
2,439 2,543 4,08 13,65 70,10 3,07 1445
5,00 57,5 619 | 623 | 612 | 61,8 | 12065 | 716,5 | 1207,0 | 490,5 2,460 3,10 1186 1,043 1237
5,00 57,5 62,1 | 61,9 | 61,5 | 61,8 | 1207,5 | 716,0 | 1208,5 | 492,5 2,452 3,20 1105 1,043 1153
5,00 57,5 62,6 | 61,9 | 62,4 | 62,3 | 1207,0 | 716,5 | 1208,0 | 491,5 2,456 3,00 1190 1,030 1226
2,456 2,526 2,78 13,47 79,39 3,10 1205
10 5,50 63,25 61,0 | 61,3 | 619 | 61,4 | 12125 | 721,5 | 1213,0 | 491,5 2,467 3,30 1055 1,056 1114
11 5,50 63,25 61,8 | 61,7 | 61,0 | 61,5 | 1212,0 | 721,0 | 1212,5 | 491,5 2,466 3,20 1143 1,053 1204
12 5,50 63,25 609 | 61,8 | 62,0 | 61,6 | 1212,0 | 721,5 | 1212,5 | 491,0 2,468 3,00 1170 1,049 1227
2,467 2,509 1,68 13,49 87,54 3,17 1182
13 6,00 69 62,5 | 62,7 | 62,1 | 62,4 | 1217,0 | 722,5 | 1217,0 | 4945 2,461 3,50 1097 1,028 1128
14 6,00 69 624 | 61,5 | 61,0 | 61,6 | 1216,5 | 722,0 | 1216,5 | 494,5 2,460 3,50 1164 1,049 1221
15 6,00 69 61,8 | 61,1 | 61,9 | 61,6 | 1216,5 | 722,5 | 1217,0 | 4945 2,460 3,40 1061 1,049 1113
2,460 2,493 1,31 14,13 90,75 3,47 1154
16 6,50 74,75 62,3 | 62,0 | 61,7 | 62,0 | 1218,5 | 721,0 | 1218,5 | 4975 2,449 3,40 974 1,038 1011
17 6,50 74,75 62,5 | 62,3 | 62,6 | 62,5 | 1219,5 | 721,5 | 1220,0 | 498,5 2,446 3,60 1056 1,025 1082
18 6,50 74,75 61,8 | 62,4 | 622 | 62,1 | 12180 | 7205 | 1218,0 | 4975 2,448 3,50 906 1,030 933
2,448 2,477 1,18 14,96 92,14 3,50 1009
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Ek Sekil 5. %10 Cx katkili karisim i¢in Marshall grafikleri




Ek Tablo 7. %15 Cx katkili karisima (K6) ait Marshall oyt

Doygun

Havd. | Sudaki o . Hacim Maks. | Bosluk | Agr.Ar. | Asf.Dolu Diizeltilmis
Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) Yizey | Hacim _ Akma | Stabilite | Diizl.
Sira Agirhik | Agirhk | Agirhk | (cm3) Ozg.Agr. Teo. Ozg. %) Bosluk | Bosluk Stabilite
No (gr) (gr) (gr) Agr. (%) (%)

Wa (%) | Agirhik (gr) | 1 2 3 | ort A C B A% Dp Dt Vh VMA \Yi (mm) (kg) | Faktorii (kg)

1 4,00 46 63,5 | 63,4 | 62,8 | 632 | 11955 | 703,5 | 1203,5 | 500,0 | 2,391 2,70 1408 1,008 1419
2 4,00 46 633 | 62,9 | 63,4 | 632 | 11955 | 703,0 | 1202,0 | 4990 | 2396 2,70 1370 1,008 1381
3 4,00 46 62,8 | 62,6 | 62,6 | 62,7 | 1197,0 | 704,5 | 1203,5 | 499,0 | 2399 2,70 1384 1,020 1412
2,395 2,563 6,55 14,80 55,75 2,70 1404

4 4,50 51,75 609 | 61,4 | 60,9 | 61,1 | 1201,5 | 710,5 | 1203,5 | 493,0 | 2437 2,90 1230 1,065 1310
5 4,50 51,75 62,8 | 62,1 | 622 | 62,4 | 1203,0 | 712,0 | 12055 | 4935 | 2438 2,90 1180 1,028 1213
6 4,50 51,75 62,8 | 61,8 | 622 | 62,3 | 1202,0 | 711,0 | 1204,5 | 4935 | 2436 3,00 1290 1,030 1329
2,437 2,546 4,28 13,73 68,80 2,93 1284

7 5,00 57,5 62,2 | 61,9 | 61,8 | 62,0 | 1207,0 | 716,0 | 12085 | 492,5 | 2451 3,00 1151 1,038 1195
8 5,00 57,5 61,8 | 61,8 | 62,4 | 62,0 | 1206,5 | 716,5 | 1208,5 | 492,0 | 2452 3,00 1157 1,038 1201
9 5,00 57,5 61,8 | 62,6 | 61,9 | 62,1 | 12075 | 7150 | 1209,5 | 4945 | 2442 3,00 1197 1,035 1239
2,448 2,529 3,20 13,74 76,73 3,00 1212

10 5,50 63,25 623 | 61,6 | 61,8 | 61,9 | 1211,0 | 719,0 | 1212,5 | 4935 | 2454 3,10 1096 1,040 1140
11 5,50 63,25 61,6 | 62,1 | 61,7 | 61,8 | 1212,0 | 721,0 | 1213,5 | 492,5 | 2461 3,20 1197 1,043 1248
12 5,50 63,25 61,0 | 61,7 | 61,6 | 61,4 | 1213,0 | 721,0 | 1214,0 | 493,0 | 2,460 3,10 1084 1,056 1145
2,458 2,513 2,16 13,79 84,32 3,13 1178

13 6,00 69 63,0 | 62,0 | 61,9 | 62,3 | 1218,0 | 723,5 | 12185 | 4950 | 2461 3,10 1120 1,030 1154
14 6,00 69 61,6 | 61,7 | 62,5 | 61,9 | 1216,0 | 723,0 | 1216,5 | 4935 | 2464 3,10 1090 1,040 1134
15 6,00 69 61,5 | 61,8 | 61,4 | 61,6 | 1217,5 | 7250 | 12180 | 493,0 | 2470 3,10 1004 1,049 1053
2,465 2,497 1,28 13,98 90,82 3,10 1113

16 6,50 74,75 61,8 | 62,3 | 62,9 | 62,3 | 1223,0 | 7255 | 1223,5 | 4980 | 2456 3,20 965 1,030 994
17 6,50 74,75 62,2 | 62,3 | 62,0 | 622 | 1219,0 | 723,0 | 1219,5 | 496,5 | 2455 3,30 943 1,033 974
18 6,50 74,75 62,7 | 61,5 | 62,6 | 62,3 | 1220,0 | 723,5 | 1220,5 | 4970 | 2455 3,30 1027 1,030 1058
2,455 2,481 1,04 14,71 92,92 3,27 1009
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Ek Tablo 8. %20 Cx katkili karisima (K7) ait Marshall oyt

Doygun

Havd. Sudaki o . Hacim Maks. Bosluk | Agr.Ar. | Asf.Dolu Diizeltilmis
Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) Yizey | Hacim _ Akma | Stabilite | Diizl.
Sira Agirhik | Agirhik | Agirhik | (cm3) Ozg.Agr. Teo. Ozg. %) Bosluk | Bosluk Stabilite
No (gr) (gr) (gr) Agr. (%) (%)
Wa (%) | Agirhk (gr) | 1 2 3 Ort. A C B A% Dp Dt Vh VMA \Yi (mm) (kg) | Faktorii (kg)
1 4,00 46 63,1 | 62,6 | 63,2 | 63,0 1195,5 704,0 | 1204,5 | 500,5 2,389 2,90 1575 1,013 1595
2 4,00 46 62,9 | 63,2 | 64,0 | 63,4 1196,5 706,0 | 1206,0 | 500,0 2,393 2,90 1535 1,003 1540
3 4,00 46 62,0 | 62,1 | 61,1 | 61,7 1195,0 704,0 | 1200,5 | 496,5 2,407 2,80 1542 1,046 1613
2,396 2,565 6,57 14,76 55,51 2,87 1583
4 4,50 51,75 62,1 | 63,1 | 63,5 | 62,9 1202,5 709,5 | 12055 | 496,0 2,424 2,90 1205 1,015 1223
5 4,50 51,75 63,3 | 62,8 | 63,6 | 632 1201,0 705,5 | 12075 | 502,0 2,392 3,00 1175 1,085 1275
6 4,50 51,75 63,8 | 63,2 | 62,6 | 63,2 1201,5 709,5 | 1206,0 | 496,5 2,420 3,00 1185 1,085 1286
2,412 2,548 5,31 14,60 63,61 2,97 1261
5,00 57,5 61,5 | 61,9 | 624 | 61,9 1208,0 716,0 | 12090 | 493,0 2,450 3,00 1265 1,040 1316
5,00 57,5 61,7 | 63,0 | 622 | 623 1207,0 7155 | 1209,0 | 4935 2,446 3,00 1196 1,030 1232
5,00 57,5 61,8 | 62,4 | 62,7 | 623 1207,0 7140 | 12090 | 4950 2,438 3,10 1150 1,030 1185
2,445 2,531 3,41 13,86 75,43 3,03 1244
10 | 5,50 63,25 62,1 | 61,2 | 624 | 61,9 1213,5 721,0 | 1214,5 | 4935 2,459 3,10 1073 1,040 1116
11 5,50 63,25 62,3 | 63,1 | 62,1 | 62,5 1212,5 720,0 | 1213,0 | 493,0 2,459 3,20 1082 1,025 1109
12 | 550 63,25 61,6 | 61,7 | 62,5 | 61,9 1213,5 722,0 | 1213,5 | 4915 2,469 3,20 1042 1,040 1084
2,462 2,515 2,08 13,65 84,75 3,17 1103
13 | 6,00 69 62,3 | 61,5 | 62,3 | 62,0 1216,5 723,0 | 1216,5 | 4935 2,465 3,30 967 1,038 1004
14 | 6,00 69 61,7 | 61,9 | 61,8 | 61,8 1218,5 7255 | 1219,0 | 4935 2,469 3,20 1012 1,043 1056
15 | 6,00 69 62,3 | 62,4 | 62,5 | 62,4 1221,5 7250 | 1222,0 | 4970 2,458 3,20 1081 1,028 1111
2,464 2,499 1,40 14,00 90,01 3,23 1057
16 | 6,50 74,75 62,8 | 62,5 | 62,1 | 62,5 1224,0 7250 | 12245 | 4995 2,450 3,40 1010 1,025 1035
17 | 6,50 74,75 624 | 62,1 | 62,0 | 62,2 1222,0 7250 | 1222,5 | 4975 2,456 3,10 1009 1,033 1042
18 | 6,50 74,75 623 | 61,4 | 61,8 | 61,8 1222,5 724,0 | 12230 | 499,0 2,450 3,30 960 1,030 989
2,452 2,483 1,26 14,82 91,52 3,27 1022
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Ek Tablo 9. Orijinal karigima (K1) ait dolayli gekme mukavemeti foyii

4 4,50 51,75 61,9 61,2 62,2 61,8 1202,5 709 1214,6 505,6 2,378 2,537 | 6,25 31,61 22,13 25,29 | 1224,63 | 1227,79
5 4,50 51,75 61,6 61,8 61,3 61,6 1202 709,2 1215,1 5059 2,376 2,537 | 6,35 32,11 22,48 | 25,69 | 1224,48 | 1227,69
6 4,50 51,75 61,5 60,7 62 61,4 1202 709,3 12142 504,9 2,381 2,537 | 6,16 31,11 21,78 | 24,89 | 1223,78 | 1226,89

1 6,12 10,16 550,00 5,63
2 6,15 10,16 580,00 591
3 6,13 10,16 560,00 5,73
82,86

4 6,18 10,16 660,00 6,70
5 6,16 10,16 710,00 7,23
6 6,14 10,16 680,00 6,94

5,8 7,0

1,2,3 no'lu briketler kosullandwriimak iizere hazirlanmistir

4,5,6 no'lu briketler kosullandirilmadan kirilmistir.

(49!



Ek Tablo 10. %4 furan recinesi katkili karigima (K2) ait dolayli ¢ekme mukavemeti foyii

4 4,50 51,75 62,6 61,5 61,7 | 61,9 1202 708,2 1214,1 | 5059 2,376 2,539 6,42 32,49 22,74 | 25,99 | 1224,74 1227,99
5 4,50 51,75 61,2 62,1 61,1 61,5 1202 707,5 1215,5 | 508,0 2,366 2,539 6,81 34,59 24,21 | 27,67 | 1226,21 1229,67
6 4,50 51,75 62,7 63 62,7 | 62,8 1202,5 705,5 1214,6 | 509,1 2,362 2,539 6,97 35,49 24,84 | 28,39 | 122734 1230,89

1,2,3 no'lu briketler kosullandwrilmak iizere hazirlanmistir

4,5,6 no'lu briketler kosullandirilmadan kirilmistir.

1 6,15 10,16 475,00 4,84
2 6,16 10,16 550,00 5,60
3 6,16 10,16 520,00 5,29
85,25

4 6,19 10,16 615,00 6,22
5 6,15 10,16 565,00 5,76
6 6,28 10,16 620,00 6,19

52 6,1
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Ek Tablo 11. %S5 furan recinesi katkili karigima (K3) ait dolayli ¢ekme mukavemeti foyii

1,2,3 no'lu briketler kosullandwrilmak iizere hazirlanmistir

4,5,6 no'lu briketler kosullandirilmadan kirilmistir.

4 4,40 50,6 61,2 61,6 62,2 61,7 1201 707,4 12132 505,8 2,374 2,543 6,63 33,52 23,47 26,82 122447 1227,82
5 4,40 50,6 61,0 61,7 61,7 61,5 1201,5 707,6 1212,1 504,5 2,382 2,543 6,35 32,03 22,42 25,62 1223,92 1227,12
6 4,40 50,6 62,3 62,6 61,7 62,2 1200 709,5 1211,7 502,2 2,389 2,543 6,04 30,32 21,22 24,25 1221,22 122425
1 6,19 10,16 640,00 6,48
2 6,15 10,16 660,00 6,72
3 6,17 10,16 606,00 6,16
86,67

4 6,17 10,16 640,00 6,50
5 6,15 10,16 810,00 8,26
6 6,22 10,16 760,00 7,66

6,5 7,5
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Ek Tablo 12. %6 furan recinesi katkili karisima (K4) ait dolayli cekme mukavemeti foyii

4 4,50 51,75 622 | 628 | 629 | 626 1202 707,5 1214 506,5 | 2,373 2,539 6,53 33,09 23,16 | 2647 | 1225,16 | 122847
5 4,50 51,75 620 | 625 | 620 | 622 1202 708 12138 | 5058 | 2376 2,539 6,40 32,39 22,67 | 2591 | 122467 | 122791
6 4,50 51,75 62,8 | 63,0 | 625 | 628 | 12015 706,5 | 12135 | 507,0 | 2370 2,539 6,66 33,78 23,65 | 27,03 | 1225,15 | 1228,53
1 6,15 10,16 690,00 7,03
2 6,22 10,16 683,00 6,88
3 6,24 10,16 609,00 6,12
85,90

4 6,26 10,16 751,00 7,51
5 6,22 10,16 793,00 7,99
6 6,28 10,16 780,00 7,79

6,7 78

1,2,3 no'lu briketler kosullandwriimak iizere hazirlanmistir

4,5,6 no'lu briketler kosullandirilmadan kirilmistir.
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Ek Tablo 13. %10 Cx katkili karigima (K5) ait dolayli cekme mukavemeti foyti

4 4,70 54,05 61,6 | 624 | 629 | 623 1205 7053 | 12164 | 511,01 | 2,358 2,536 7,03 35,94 2516 | 28,75 | 1230,16 | 1233,75
5 4,70 54,05 62,8 | 62,7 | 623 | 626 1205 7049 | 12169 | 512,0 | 2,354 2,536 7,20 36,84 25,79 | 29,47 | 1230,79 | 123447
6 4,70 54,05 623 | 625 | 624 | 624 | 12045 | 706,1 12152 | 509,1 | 2,366 2,536 6,71 34,14 2390 | 27,31 | 122840 | 123181
1 6,18 10,16 570,00 5,78
2 6,20 10,16 560,00 5,66
3 6,19 10,16 480,00 4,86
70,13

4 6,23 10,16 810,00 8,15
5 6,26 10,16 740,00 741
6 6,24 10,16 750,00 7,53

54 77

1,2,3 no'lu briketler kosullandwriimak iizere hazirlanmistir

4,5,6 no'lu briketler kosullandirilmadan kirilmistir.
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Ek Tablo 14. %15 Cx katkili karigima (K6) ait dolayli cekme mukavemeti foyti

1,2,3 no'lu briketler kosullandwriimak iizere hazirlanmistir

4,5,6 no'lu briketler kosullandirilmadan kirilmistir.

4 4,80 55,2 62,2 62 62,9 62,4 1206 707,5 1216,6 509,1 2,369 2,536 6,59 33,55 23,48 26,84 1229,48 1232,84
5 4,80 55,2 62,3 62,3 61,8 62,1 1206 708,1 1217,2 509,1 2,369 2,536 6,59 33,55 23,48 26,84 1229,48 1232,84
6 4,80 55,2 62,5 62,5 62,6 62,5 1207 706,3 1217,9 511,6 2,359 2,536 6,97 35,65 24,96 28,52 1231,96 1235,52
1 6,26 10,16 520,00 5,20

2 6,22 10,16 550,00 5,54

3 6,25 10,16 650,00 6,52

71,60

4 6,24 10,16 795,00 7,99

5 6,21 10,16 860,00 8,67

6 6,25 10,16 765,00 7,67

5,8 8,1
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Ek Tablo 15. %20 Cx katkili karigima (K7) ait dolayli cekme mukavemeti foyti

1,2,3 no'lu briketler kosullandwriimak iizere hazirlanmistir

4,5,6 no'lu briketler kosullandirilmadan kirilmistir.

4 4,90 56,35 61,7 62,3 62,5 62,2 1205 707,6 1216,9 509,3 2,366 2,534 6,63 33,77 23,64 27,01 1228,64 1232,01
5 4,90 56,35 62,1 62,4 62,4 62,3 1205,3 706,6 12153 508,7 2,369 2,534 6,50 33,05 23,13 26,44 1228,43 1231,74
6 4,90 56,35 62,3 62,2 61,9 62,1 1206,4 707,3 1217,2 509,9 2,366 2,534 6,63 33,81 23,67 27,05 1230,07 1233,45
1 6,26 10,16 680,00 6,80
2 6,21 10,16 610,00 6,15
3 6,22 10,16 550,00 5,54
74,70

4 6,22 10,16 835,00 8,42
5 6,23 10,16 770,00 7,74
6 6,21 10,16 860,00 8,67

6,2 83
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