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Oz
Bu c¢alismada, atik lastiklerden elde edilmis olan siyah karbon (SK) katkisinin sicak karigim asfalt kaplamalarin
nem performansi tzerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, penetrasyon smifi B 160/220 olan saf asfalta
agirlikga %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda SK eklenerek modifiye asfaltlar hazirlanmigtir. Saf ve modifiye
asfaltlarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri ile, islenebilirlik 6zellikleri
ise donel viskozimetre (RV) deneyi ile belirlenmistir. Daha sonra, karisim tasarimi i¢in agrega ve saf asfalt
kullanilarak Marshall tasarim yontemine gore karisimimn optimum asfalt icerigi belirlenmistir. Belirlenen bu oran
esas alinarak saf ve modifiye asfaltlar ile sicak karigim numuneleri hazirlanmigtir. Saf ve SK katkili modifiye
karigim numuneleri Marshall stabilitesi, kalic1 Marshall stabilitesi (RMS) ve dolayli ¢cekme mukavemeti (ITS)
deneylerine tabi tutulmustur. Fiziksel test sonuglarina gore, SK katkisi ile modifiye baglayicilarin sertliginin ve
islenebilirlik sicakliklarinin arttigi goriilmistiir. Karigim test sonuglarina goére, Marshall stabilitesi, RMS ve
dolayli ¢ekme mukavemeti orani (ITSR) degerlerinin 6zellikle %10SK oraninda 6nemli artiglar gostermesi
sebebiyle yol kaplamalarinin nem performansi iizerinde SK katkisinin iyilestirici bir etki gosterdigi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler:Asfalt, Siyah karbon, Modifiye karisum, Marshall stabilitesi, Dolayli gekme mukavemeti

The Effect of Carbon Black on Moisture Performance of Asphalt
Pavements

ABSTRACT

In this study, the effects of carbon black (CB) additive obtained from waste tires on the moisture performance of
hot mix asphalt pavements were investigated. For this purpose, modified asphalts were prepared by adding 5%,
10%, 15% and 20% CB by weight to pure asphalt with penetration class B 160/220. Physical properties of pure
and modified asphalts were determined by penetration, softening point and ductility tests, and workability
properties were determined by rotational viscometer (RV) test. Then, the optimum asphalt content of the mixture
was determined according to Marshall design method by using aggregate and pure asphalt for mixture design.
Based on this determined ratio, pure and modified asphalts and hot mix samples were prepared. Pure and CB
added modified mixture samples were subjected to Marshall stability, retained Marshall stability (RMS) and
indirect tensile strength (ITS) tests. According to the physical test results, it was observed that the hardness and
workability temperatures of the modified binders increased with the CB additive. According to the test results of
the mixture, it was observed that CB additive had an improving effect on the moisture performance of road
pavements due to the significant increases in Marshall stability, RMS and indirect tensile strength ratio (ITSR)
values, especially at the rate of 10% CB.
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|. GIRIS

Cesitli ¢evresel faktorler, hava, su ve sicaklik gibi etmenler sicak karisim asfalt (HMA) kaplamalarin
dayanikliligi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir [1]. Iliman iklim kosullarina sahip bolgelerde, iyi
kalitede agrega ve asfalt ile yapilan kaplamalarda bozulmalar ¢ogunlukla trafik yiikleri sebebiyle
meydana gelmekte olup bu bolgelerde cogunlukla tekerlek izi (kalici deformasyon) oturmalari
goOrtlmektedir. Bununla birlikte, siddetli (sert) iklim kosullarina sahip bolgelerde ise, HMA
kaplamalarda ¢ogunlukla kaplamadaki suyun varligi sebebiyle bozulmalar ve ayrigmalar meydana
gelmektedir. Kaplamadaki su, asfalt ile agrega ara ylizeyindeki yapisma kaybina neden olur ve bu
durum adezyon kaybi olarak bilinmektedir. Kaplamada meydana gelen adezyon kaybi, kaplamanin
yumusamasina neden olur ve bu durum da kohezyon kaybi olarak ifade edilir. Asfalt-agrega yuzey
sistemi suya maruz kaldiginda asfaltin kimyasal bilesimine ve agregalarin kimyasina zarar vererek
aralarinda olusan molekiiler diizeydeki reaksiyonlar1 bozar ve asfaltin agregadan ayrigmasina sebep
olur. Ciinkii, su molekiilleri yiiksek polariteye sahiptir ve giliglii yonlendirme kuvvetleri tarafindan
agrega yuzeyine cekilir. Asfalt ise ¢ok az polarite sergileyen yiiksek molekiiler agirlikli
hidrokarbonlardan olusur. Bu nedenle, suyun mevcudiyetinde asfalt, agrega ylizeyinden ayrilma
egiliminde olur[2].Kisacas1t HMA kaplamada su sebebiyle meydana gelen deformasyon adezyon ve
kohezyon kaybi ile dogrudan iligkilidir [1-4].

HMA kaplamalarda meydana gelen su hasarin1 temel olarak iki parametre etkilemektedir. Bunlardan
ilki, asfalt ve agrega gibi sicak karigim asfaltt meydana getiren ana malzemelerdir. Su, asfalt ile agrega
arasindaki adezyonu zayiflatir ve asfaltin yapisini degistirerek kohezyonu olumsuz etkiler. Adezyonun
zayiflamas1 ve asfaltin yapisinda meydana gelen degisim kaplamanin bozulmasina yol agar. ikincisi
ise, sicak karigim tasarimi ve yapimu (drenaj, film kalinligi, hava bosluk durumu vb.), cevresel
faktorler (donma-¢oziinme dongdleri, sicaklik, sudaki iyonlarmn varligi ve kaplama yasi), trafik
kosullar1 ve tiirii, ayrica katki malzemelerinin 6zellikleridir [1,5].

Su hasar1 nedeniyle kaplamada olusan deformasyonlar1 azaltmak amaciyla giiniimiizde bastahidrate
kire¢ olmak iizere portland ¢imentosu, silan katkilar, metal iyonu yiizey ajan katkilar, silikon katkilar
ve geleneksel s1vi katkilar kullanilmaktadir [5,6]. HMA’ya kire¢ eklenmesiyle, kirecin asfalt ile agrega
arasindaki bagi kuvvetlendirdigi ve yapi ile reaksiyona girdigi goriilmiistiir [4,7-9]. Son yillarda,
cesitli polimer modifiye asfaltlar da su hasarim azaltmak igin sicak karisimlarda kullanilmaya
baslanmustir [10]. Polimer modifiye asfaltlarin kullanimi su hasarlarimi azaltmada kisith olsa da
soyulma 6nleyici katkilar gibi islev gordiigi gesitli galigmalarda belirtilmistir [11,12].

Bu calismada ise atik lastiklerden elde edilmis olan siyah karbon katkisinin HMA kaplamalarin nem
hassasiyeti lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Ulkemizde her y1l 180.000-300.000 ton civarinda atik lastik olusmaktadir [13]. Bu malzemeler cesitli
fiziksel ve kimyasal bozulmalara karsi olduk¢a direngli olmalar1 sebebiyle dogada kendi basma
ayrisamazlar [14]. Bu atiklar depolandiginda biiyiik yer isgallerine ve fazla maliyetlere, yakilarak yok
edilmeye calisildiginda ise ¢evreye ve canlilara blyik zararlar vermektedir [14,15]. Bu sebeple, atik
lastiklerin geri doniistiiriilerek tekrar kullanimi konusu ciddi 6nem arz etmektedir. Arastirmacilar, yapi
olarak oldukca dayanikli olan bu malzemeleri ¢ogunlukla piroliz islemine tabi tutarak geri doniisiime
kazandirmaya g¢aligmiglardir [16,17]. Piroliz islemi, organik maddelerin oksijensiz ortamda 500-
800°C’de gaz, siv1 veya kat1 Urlinlere doniistiiriilmesi prosesi olarak tanimlanmaktadir. Atik lastiklerin
piroliz islemine tabi tutulmasiyla pirolitik yaglar, siyah karbon (karbon siyahi), ¢elik tel ve yanici
gazlar elde edilmektedir [15,17]. Elde edilen bu malzemelerden pirolitik yaglar, mazot es degeri bir
malzeme olup yakit olarak kullanilirken, ¢elik tel haddehanelere satilan ve az da olsa deger elde edilen
bir Grindir. Bununla birlikte, elde edilen yanici gaz olarak ise dogalgaz ile karsilastirilabilecek
nitelikte bir Grln elde edilmektedir [17-19]. Tiim bu iriinler disinda ¢ok daha genis kullanim alanina
sahip olan siyah karbon (SK) lastik tiretiminde kaucuk ile karistirilarak kablo, hortum, paspas, siyah
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poset, araba yedek pargalari, 1s1 yalitimi ve konveyor bant liretiminde kullamlmaktadir [17]. SK yap1
olarak, oldukca kii¢iik tane boyutuna sahip, karbon esasli bir malzemedir [20].

Yol miihendisliginde SK katkisinin asfalt modifikasyonunda bir katki malzemesi olarak kullanildigi
caligmalar incelendiginde, SK katkisinin baglayicilarin kivamini arttirdigi ve reolojik 6zelliklerini
iyilestirdigi gorilmistir [21-23]. SK katkisinin  sicak karisimlarda kullamildigi ¢aligmalar
incelendiginde, SK katkisiyla sicak karigimlarin stabilitesinin arttigi ve suya karsi hassasiyetinin
onemli oranda azaldig: ifade edilmistir[22]. Baska bir ¢alismada Yao ve arkadaslari, SK katkisinin
karigimin esneklik modiiliinii  gelistirdigini ifade etmislerdir [24]. Terrel ve arkadaslari yapmis
olduklar1 ¢alismada, SK katkisinin karigimlarin stabilitesini 6dnemli Olgiide iyilestirdigini ve rijitlik
modiiliinii arttirdigini ifade etmislerdir [25]. Ahmedzade ve arkadaslar1 yapmis olduklari galismada SK
katkisinin asfalt karigimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini ifade etmislerdir [26]. SK’nin nem
direnci iizerindeki etkisinin arastirildigi baska bir ¢aligmada, SK katkisinin karigimlarin nem hasarma
kars1 direncini oldukga artirdig ifade edilmistir [27].

Bu calismada, SK katkissmn HMA kaplamalarin nem etkilerine kargi gosterdigi performansi
tizerindeki etkileri Marshall stabilitesi, RMS ve ITS deneyleri yardimu ile tespit edilmistir.

IIl. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL

Bu ¢aligmada, asfalt modifikasyonunda penetrasyon smifi B 160/220 olan saf asfalt, modifiyerolarak
siyah karbon (SK) kullanilmustir (Sekil 1). Saf B 160/220 asfaltin (Sekil 1a) fiziksel 6zellikleri Tablo
1°de verilmistir.

@ (b)
Sekil 1.(a) Saf asfalt ve (b) SK

Tablo 1. Saf asfaltin fiziksel ozellikleri

Ozellik Standart — B 160/220
Limit Sonug
Penetrasyon (0,1mm) ASTM D5 160-220 175,2
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 35-43 42,45
Diktilite (cm) ASTM D113 Min. 100 >100
Parlama noktasi (°C) EN 22719 Min. 230 242
Ozgiil agirlik (gr/cm?) TS 1087 1,0-11 1,038
Kiitle kaybi (%) ASTM D2872 Maks.1 0,08
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Modifiyer olarak kullamilan SK (Sekil 1b), Erzincan ERA Cevre Teknolojileri A.S’den temin

edilmistir. SK’nin 6zellikleri Tablo 2’°de, element analizi sonuglari ise Sekil 2’°de verilmistir.

Tablo 2.5K 'nin ozellikleri

Ozellik SK
Ozgiil agirlik 1,7-1,9gr/ml
Hacim 6zgiil agirlik 20-440 kg/m?
Parlama noktasi Parlamaz
Renk Siyah
Erime sicakligi >3000 °C
pH 4-11
GOrunum Toz, Pellet
Kiitle kaybi (125 °C) (%) 0,5

Elementel analiz (%)

%o 2,11 0% 2,09

Sekil 2. Element analizi sonuclart

HMA tasarimu i¢in kirmatas kalker agregasi kullanmilmigtir. Agregamin fiziksel 6zelikleri Tablo 3’te,

gradasyonu ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Agreganin fiziksel ozelikleri

Ozellik Standart Limit Sonug
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm?) - 2,711
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) ASTM C127 - 2,648
Kaba agrega su emme yiizdesi maks.2 0,88
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm?) - 2,750
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C128 - 2,664
Ince agrega su emme yiizdesi maks.2 1,17
Filler zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm?) ASTM D 854 - 2,751
Asinma kaybi, Los Angeles (%) ASTM C131 maks.30 28
Donma kaybi (%) ASTM C88 maks.10 4,5
Yass1 ve uzun daneler (%) ASTM D4791 maks.10 4
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Tablo 4. Agrega gradasyonu

Ac¢iklik (mm) 19 125 95 47 236 118 06 0,3 0,15 0,075

Gegen (%) 100 94 84 58 35 22 16 12 8 5

B.METOT
B. 1. SK Katkih Asfalt Baglayicilarin Hazirlanmasi

Calismada, siyah karbon katkili asfaltlar elde etmek i¢in ilk olarak saf asfalt 150 °C sicakliga kadar
isitilmistir. Daha sonra, saf asfalta literatiirle [22,24,26,27] uyumlu olacak sekilde agirlik¢a %5, 10, 15
ve 20 oranlarinda SK eklenerek ayni sicaklikta 500 devirde 60 dakika boyunca karistirma iglemi
yapilmistir. Tiim modifiye asfaltlar ayni iglem sirasi takip edilerek hazirlanmustir.

Elde edilen saf ve SK katkil1 asfaltlarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite
testleriyle, islenebilirlik 6zellikleri ise RV deneyi ile belirlenmistir.

Calismada saf ve modifiye asfaltlar sirasiyla B, B+5SK, B+10SK, B+15SK ve B+20SK olarak
kodlanmuigtir.

Saf ve SK katkili asfaltlarin fiziksel 6zellikleri sirasiyla ASTM D5, ASTM D36 ve ASTM D113
standartlarina gore penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite testleri ile belirlenmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 5’te verilmistir. Ayrica tiim baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik
Ozellikleri ASTM D4402 standardina gore RV deneyi ile belirlenmistir. RV deneyi sonucunda elde
edilmis olan viskozite-sicaklik grafigi (Sekil 3) kullamlarak, saf ve SK katkili baglayicilarin
islenebilirlik sicaklik araliklar1 ve ortalama karistirma-sikistirma sicakliklar: tespit edilmistir. Elde
edilen tiim sonuglar yine Tablo 5’te verilmistir.

—8—pB —+—B+58K —%—B+108K B +158K B 208K
800
A&
=2
=
B
I b . g i ey el eleblel Retefebelietsfie itttk ekl sfelsbteiaiots
2
§ Sikistirma aralig:
I e St B e e E i A S
-3
=
Karnistirma arahid
80 T T T T T T T
130 135 140 145 150 155 160 165 170
Sicakhk (°C)

Sekil 3. Baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi
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Tablo 5. Asfalt baglayicilarin geleneksel test sonuglart

Baglayic tiirii

Ozellik B B+55K B+10SK B+155K B+20SK
Penetrasyon (0.1mm) 175,2 168,4 165,4 155,3 1457
Yumugama noktasi (°C) 42,45 42,95 44,50 45,40 45,80
Duktilite (cm) 130 123 121 116 111

Karigtirma araligi (°C) 148-154 151-156 155-162 157-165 157-164

Sikigtirma araligi (°C) 136-141 137-143 140-145,5 144-150 144,8-150,5

Karistirma sicakligi (°C) 151 153,5 158,5 161,0 160,5

Sikigtirma sicakligi (°C) 138,5 140,0 142,75 147,0 147,65

Tablo 5 incelendiginde, SK ilavesi ile modifiye baglayicilarin penetrasyon ve diiktilite degerlerinde
diizenli bir azalma, ancak yumusama noktasi degerlerinde diizenli bir artis gorilmiistiir. Bu durumda,
SK ilavesi ile baglayicilarin sertlesmeye egiliminin arttigini, asfalt siifinin B 100/150 olarak
degistigini ve sicaklik hassasiyetinin azaldigim sOylemek miimkiindiir. Baglayicilarin viskozite
degerleri incelendiginde ise (Sekil 3), SK ilavesi ile viskozite degerlerinin arttigi goriilmektedir. Elde
edilen bu viskozite degerleri kullanilarak belirlenen plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma
sicakliklar1 da SK katki oraninin artisi ile artis géstermistir. Tim bu sonuglar, SK katkisiyla modifiye
baglayicilarin kivaminin sertlestigini ve bu sebeple plentte karistirma ve yoldaki serme esnasinda daha
fazla enerji harcanabilecegini gostermektedir. Ancak SK’nin asfalt ve HMA kaplamanin performansi
tizerinde olusturabilecegi olumlu etki ile atik lastiklerin ¢evreye verdigi zarar g6z Oniine alindiginda
fazla enerji sarfiyat1 gz ardi edilebilir.

B. 2. SK Katkih Sicak Karisim Asfaltlarin Hazirlanmasi

HMA’larin su hasarma olan etkisini belirlemek amaciyla saf ve SK Kkatkili asfaltlar kullanilarak
ASTM D1159’a gore Marshall tasarim yontemi ile karigim numuneleri hazirlanmistir. Bunun igin
oncelikle, agrega ve saf asfalt kullanilarak sicak karigimlar i¢in optimum asfalt igerigi tespit edilmistir.
Bu icerik esas alinarak saf ve modifiye asfaltlar ile sicak karigim numuneleri hazirlanmistir. Her bir
karisim numunesi i¢in 1200 gr agrega tartilmis ve asfaltlar kendi karistrma ve sikigtirma
sicakliklarinda islenerek HMA numuneleri elde edilmistir. Numuneler, 457 mm ylikseklikten serbest
diistiriilen sikistirma tokmagi ile her bir numune ylizeyine 75, toplamda 150 vurus yapilarak
hazirlanmustir.

Calismada, saf ve SK katkili karisim numuneleri yine sirastyla B, B+5SK, B+10SK, B+15SK ve
B+20SK olarak kodlanmustir.

1. DENEYSEL YONTEM

A. MARSHALL STABILITE DENEYi

ASTM DI1559 standardina gore,sicak karigimlarin plastik akmaya karsi gosterdigi direng Marshall
stabilite ve akma deneyi ile tespit edilmektedir. Deneyde, sicak karisim numuneleri gesitli agirliklar:
ve yiikseklikleri belirlendikten sonra 60+1 °C sicaklia sahip su banyosunda (Sekil 4a) yaklasik 30-40
dakika kadar bekletilir. Stre bitiminde numuneler su banyosundan ¢ikarilarak Marshall stabilite
cihazina (Sekil 4b) yerlestirilir ve numunelerin 5042 mm/dakika yiikleme hizinda kirildiklar1 andaki
stabilite ve akma degerleri tespit edilir. Burada stabilite degeri, HMA kaplamalarin deformasyonlara
kars1 koyabildigi en yiiksek yiikl; akma degeri ise bu yiik degerine ulasildiginda olusan diiseyde
meydana gelen deformasyonu belirtmektedir. Deneyde, numunelerin yikseklikleri 63,5 mm’den farkli

2107



ise denklem (1) bagmtis1 kullanilarak, numunelerin diizeltilmis stabilite degerleri tespit edilir.
Denklemde yer alan ¢ diizeltme katsayisini, h ise numune yiiksekligini ifade etmektedir [12].

c= 5.24x e (-0.0258xh) (1)

Deney sonucunda, elde edilen stabilite ve akma degerleri yardimi ile sicak karigimlarin sertliklerinin
ve deformasyonlara karsi direnglerinin bir 6l¢iisii olarak bilinen Marshall oran1 (MQ) degerleri de
hesaplanmaktadir. MQ degeri, karigimin stabilite degerinin akma degerine oranlanmasiyla elde edilir
ve bu degerin yliksek olmasi kaplamanin deformasyonlara karsi direngli oldugunu belirtmektedir [12].

Sekil 4.(a)Sicak su banyosunda numunelerin bekletilmesi ve (b)Marshall stabilite cihazi

B. KALICI MARSHALL STABILITESi (RETAINED MARSHALL STABILITY-
RMS)

HMA kaplamalarin sudan kaynakli bozulmalara karsi dayamimlari RMS deneyi ile
belirlenebilmektedir. Bu amagla,sicak karigim numuneleri 24 saat boyunca 60+1 °C sicakliktaki su
banyosunda bekletilerek Marshall stabilite cihazi ile yliklemeye maruz birakilmaktadir. Elde edilen
stabilite degerinin numunenin normal stabilite degerine boliinmesiyle RMS degeri belirlenmektedir.
HMA'’larin yiiksek RMS degerine sahip olmasi, numunenin suya karsit daha yiiksek dirence sahip
oldugunu ifade etmektedir [12].

C. DOLAYLI CEKME MUKAVEMETI DENEYi (INDIRECT TENSILE STRENGT-
ITS)

AASHTO T245 standardina gore gergeklestirilen ITS deneyi, 1s1 ve yuklere maruz kalan HMA
kaplamalarmyapisindaolusan ¢ekme gerilmelerini karakterize etmektedir. Deney, Marshall stabilite
test cihazi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Deneyde, karisim numunelerinin dakikada 50mm’lik
yiikleme hizinda ¢ap diizlemi dogrultusunda diisey olarak yiiklemeye maruz birakilarak kirilmasi
saglanir. Deney sonucunda, HMA kaplamalarda meydana gelen bu kirilmalar ile kaplamanin yapisi
arasinda bir iligki saglanabilmektedir. Bununla birlikte, HMA kaplamaya ait olan kohezyon kuvveti ve
orta sicakliklardaki kalici deformasyon direncinin baglica parametreleri olan sertlik ve
durabilitehakkinda da bilgi sahibi olunabilmektedir[12]. Karigim numunelerinin ITS degerleri, sicak
karigimin kohezyon yetenegine bagli olarak degisebilmekte ve bu durumda biiyiik oranda asfaltin
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Karigim numunelerinin ITS degeri denklem (2) yardimi ile
belirlenebilmektedir. Burada Pmax degeri numune {izerine uygulanmis maksimum yiikii, t numune
kalimligini, d ise numune ¢apini gostermektedir [12,27].

ITS = 2Pmax (2)

nxtxd
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D. SU HASARI DIiRENCI DENEYi

HMA kaplamalarin suya karsi hassasiyeti AASHTO T283 standardina gore belirlenmektedir. Suya
kars1 hassasiyet, kaplamalarin su ile temas etmesinden sonra yapisinda Su sebebiyle olusabilecek
hasara kars1 gostermis oldugu direnci belirtmektedir. Kaplamadaki su, agrega ile asfalt arasindaki bag:
zayiflatarak bozulmalara sebep olur. Standarda gére HMA numuneleri “kosullandiriimamis” ve
“kosullandirilmis” olmak tizere iki gruba ayrilir. Kosullandirilmamis numuneler(ITSku), 25°C
sicakliktaki su banyosunda 2 saat boyunca bekletilir. Kosullandirilmis numuneler (ITSy.) ise ilk
olarak hava bosluklar1 ortalama %70 su ile dolacak sekilde vakum islemine (Sekil 5a) tabi tutulur.
Daha sonra numuneler stre¢ film ile gevrelenerek (Sekil 5b) -18°C sicakliktaki dondurucuda 16 saat
boyunca bekletilir ve siire bitiminde numuneler 60°C sicakliktaki su banyosunda 24 saat boyunca
bekletilir. 24 saatin sonunda su banyosundan alinan numuneler 25°C sicakliktaki banyosunda 2 saat
boyunca bekletilir. Bu islemlerden bitiminde numuneler Marshall cihazi kullanilarak dolayli gekme
direnci testine (Sekil 5¢) tabi tutulur. Deney sonunda, denklem (3) yardimiyla numunelerinin dolayli
¢ekme direnci oran1 (ITSR) degerleri hesaplanir. HMA kaplamalarin sudan kaynakli bozulmalara karsi
direngleri bakimindan ITSR degerlerinin %80’den daha fazla olmasi beklenmektedir [4,12].

ITSR=(ITSyas/ITSkuru) X 100 3)

@ () ©

Sekil 5.(a) Numunelere vakum uygulanmasi, (b) Strec film ile cevrelenmesive (c) ITS deneyine tabi tutulmasi

V. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

A. MARSHALL STABILIiTE SONUCLARI

Marshall tasariminda, penetrasyon sinifi B 160/220 saf asfalt ile 1200 gr agrega kullamlarak sicak
karisim numuneleri hazirlanmistir. Bu amagla, agrega miktar1 sabit tutularak agirlikca %3,5 - %4 -
%4,5 - %5 - %5,5 ve %6 oranlarinda saf asfalt eklenerek her bir ylzdede3 adet, toplamda 18 adet
karisim numunesi hazirlanmistir. ilk olarak her bir karisim numunesinin agirlig1 ve yiiksekligi tespit
edilmigtir. Daha sonra numunelerin hacim 6zgiil agirlik (Dp), bosluk orani (Vh), agregalar arasi bosluk
oran1 (VMA) ve asfalt dolu bosluk orani (Vf) gibi hacimsel ozellikleri belirlenmis ve numuneler
Marshall stabilitedeneyine tabi tutularak numunelerin stabiliteve akma degerleri belirlenmistir.
Karigim numunelerinin tespit edilmis olan hacimsel ve mekanik 6zelliklerinin asfalt igerigi ile degisim
grafikleri Sekil 6’da verilmistir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS) gore, optimum asfalt icerigi belirlenmesinde Sekil 6’daki
grafiklerden Dp’nin maksimum (%5,75) ve stabilitenin maksimum (%5,0), Vh’in %4 (%5,25) ve
Vt'nin %70 (%5,1) oldugu asfalt yilizdelerinin aritmetik ortalamasi alinarak optimum asfalt icerigi
%S5,3 olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu oran (%5,3) esas alinarak saf (B) ve SK katkili modifiye
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asfaltlarla sicak karisim numuneleri hazirlanmistir. SK katkili modifiye karigim numunelerinin saf
karigim numuneleri ile kiyas yapilabilmesi amaciyla bu oran sabit tutulmustur.
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Sekil 6. Hacimsel ve mekanik ozelliklerin asfalt icerigi ile degisimleri

Hazirlanmis olan saf (B) ve SKkatkili sicak karisim numunelerinden elde edilen Marshall stabilite
degerleri Sekil 7°de, akma degerleri Sekil 8’de, MQ degerleri iseSekil 9’da verilmistir.
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Sekil 7. Saf ve SK katkili karigimlarin stabilite degerleri

Sekil 7 incelendiginde, SK katki ilavesi ile karisimlarin stabilite degerlerinde saf numuneye kiyasla
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karigima kiyasla sirasiyla %4,7; %13,3; %6,5 artis ve
%3,4 azalma seklindedir. SK katkisiyla karigimlarmn stabilite degerlerinde meydana gelen artig, SK
katkili HMA kaplamalarin kalict deformasyonlara karsi direncinin arttigim gostermektedir. Elde
edilen sonu¢ degerlendirildiginde, en yiiksek stabilite degerine B+10SK katkili karisimda ulasilmistir,
dolayisiyla bu durumda kalict deformasyonlara karsi direnci en yiiksek karigim numunesinin B+10SK
katkil1 karisim oldugunu ifade etmek mimkandar.

SK katkili karisimlarin akma degerleri incelendiginde (Sekil 8), saf (B) karisima kiyasla degisimler
meydana gelmistir. Bu degisimler saf karigima kiyasla sirasiyla %2.,4; %6; %4,8 azalma ve %6,8 artig
seklindedir.Sicak karigimlarm akma degeri, HMA kaplamanin trafik yiikleri altindaki plastik veya
esnek davramigini ifade etmektedir. SK katki ilavesi ile akma degerlerinde meydana gelen bu kiigiik
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degisimler, HMA kaplamanin kirilma esnasindaki hemen hemen aym davrams sergileyecegini
gostermektedir.
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Sekil 8. Saf ve SK katkili karisimlarin akma degerleri
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Sekil 9. Saf ve SK katkili karisimlarin MQ degerleri

Sekil 9°da MQ degerleri incelendiginde ise, SK katkisi ile MQ degerlerinde degisimler meydana
geldigi goriilmektedir. Meydana gelen bu degisimler saf karisima kiyasla %7,2; %20,5; %11,7 artis ve
%9,6 azalmaseklindedir. Bu sonuglara goére, en yiiksek artisin B+10SK karisim numunelerinde
goriildiigi ve bu sebeple kayma gerilmelerine karsi en direngli karisimlarin B+10SK karigimlar
oldugunu séylemek miimkiindiir.

B. RMS SONUCLARI

SK katkisinin HMA kaplamalari suya kars1 hassasiyeti iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla saf
ve SK modifiyeli karisim numunelerinin RMS degerleri belirlenerek Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10 incelendiginde, SK katki ilavesi ile modifiye karigimlarin saf karisima kiyasla RMS
degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karisima kiyasla sirasiyla %7,8;
%13,2; %5,4 ve %4,8 artis seklindedir. Bu sonuglara gore, en yiiksek RMS degerinin B+10SK
karigimlardan elde edildigi ve bu sebeple en yiiksek nem hasar1 direncinin B+10SK karisimlarda
oldugu sdylenebilir. SK ilavesiyle RMS degerinin artis gostermesi, SK’nin agrega ile asfalt arasindaki
baglanma yetenegi lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve bu nedenle de HMA kaplamanin
sudan kaynakli bozulmalara kars1 direnci iizerinde artisa sebep oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 10. Saf ve SK katkili karisimlarin RMS degerleri
C.ITS VE SU HASARI DIRENCi SONUCLARI
SK katkisimin HMA kaplamalarin sudan kaynakli bozulmalara kars1 direnglerini belirlemek amaciyla,

kosullandirilmis ve kosullandirilmamis saf ve SK modifiyeli karisim numunelerine ITS deneyi
uygulanmustir. Belirlenen ITS ve ITSR degerleri sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 11. Saf ve SK katkili karigimlarin ITS degerleri

Sekil 11 incelendiginde, SK katki artis1 ile kosullandirilmis (ITSys) karistm numunelerinin saf
karigima kiyasla ITS degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karisima kiyasla
sirastyla %17; %35; %14,9 ve 9%2,9 artis seklindedir. Kosullandirilmamis (ITSkuu) karisim
numunelerinin ITS degerlerinde meydana gelen degisimler ise yine saf karisima kiyasla sirasiyla
%12,5; %12,3; %0,7artis ve %3,8azalma seklindedir. SK Kkatkisi ile karisim numunelerinin
ITSyasVel TSkuru degerlerinin genel olarak artis gostermesi, trafik yiiklerialtindaki HMA kaplamalarin
yiik altinda olusan ¢ekme gerilmelerine karsi direncinin arttigin1 géstermektedir.

Sekil 12 incelendiginde, SK katki artis1 ile ITSR degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu
degisimler saf karisima kiyasla sirastyla %3,9; %20,2; %14 ve %7 artis seklindedir. Bu sonuglara
gore, en yliksek ITSR degeri B+10SK karigimlarda goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, sudan kaynakl
bozulmalara karsi en direngli karisimlarin B+10SK karigimlar oldugu sdylenebilir. Ayrica, SK katkisi
ile karigimlarin ITSR degerlerinin %80’in tizerinde olmasi, SK katkisinin HMA kaplamalarin sudan
kaynaklanan bozulmalara kars1 direncini iizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 12. Saf ve SK katkili karisimlarin ITSR degerleri

RMS ve ITSR sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, SK katkisinin yol kaplamalarimin suya karsi
hassasiyeti Uzerinde olumlubir etkiye sahip oldugu, Ozellikle %10SK katki oraninin kaplamalarin
adezyon ve kohezyon yetenegini arttirmada etkili oldugu gorilmiistiir. Bunun, SK’nin ¢ok ince taneli
ve yiiksek ylizey alanina sahip olmasi sebebiyle asfalt icerisinde homojen olarak dagilmasi ve agrega
ile iyi bir adezyon saglayarak suyun agregaya niifuz etmesine engel oldugundan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, asfalt kaplamalarinnem performansi lizerinde siyah karbonun etkisi arastirilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Saf ve SK modifiyeli baglayicilarin fiziksel test sonuglarina goére, SK katkisi ile
baglayicilarin sertlesme egiliminin arttigi ve dolayisiyla daha yiiksek sicakliga sahip
bolgelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

2. Marshall stabilite sonuglarina gore, SK katkisi ile karisimlarin stabilitesinin %13,3 kadar
arttifi ve en yuksek stabilite degerinin B+10SK katkili karisimlardan elde edildigi
goriilmiigtiir.

3. MQ sonuglarma gore, SK katkisi ile MQ degerinin %20,5 artis ile B+10SK karigimlardan
elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore, SK katkisinin HMA kaplamalarin kayma
gerilmelerine kars1 direncinde iyilesme sagladig soylenebilir.

4. RMS sonuglarma gore, SK ilavesiyle RMS degerinin %13,2kadar artis gosterdigi ve en
yiksek RMS degerinin B+10SK katkili karigimlardan elde edildigi ve dolayisiyla bu
oranda sicak karigimlarin su etkilerine kars1 daha direngli oldugu goriilmistiir.

5. ITSR sonuglarina gore, SK katkist ile karisimlarin ITSR degerlerinin %20,2 kadar artig
gosterdigi ve en yliksek ITSR degerinin B+10SK katkili karigimlardan elde edildigi
gorilmiigtir. Bu sonuglara gore, SK katkissnin HMA’larin adezyon ve kohezyon
yetenegini arttirarak yol kaplamalarinin nem direncini 6nemli Olgiide gelistirdigi
soylenebilir.

Sonug olarak, atik lastiklerden elde edilmis olan SK katkisinin asfalt ve dolayisiyla karisim
modifikasyonunda kullanilmasiyla HMA kaplamalariin nem direncini arttirmada iyilestirici bir etkiye
sahip oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Ayrica, atik lastiklerin ¢evreye ve canlilara vermis oldugu
zarar goz Oniine alimdiginda yol miihendisliginde bir iyilestirici olarak kullanilmasinin bu atiklarin
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cevreye ve canlilara vermis oldugu zarar azaltilacak, bununla birlikte iilke ekonomisine bir katma
deger olarak fayda saglayacaktir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: IU-BAP 2016/65).
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