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OZET

Bu caligmada, atik lastiklerden elde edilmis olan siyah karbon (SK) katkisinin asfaltin orta ve yiiksek
sicakliklardaki iglenebilirlik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, penetrasyon sinifi B 160/220
olan saf asfalta agirlikca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda SK eklenerek modifiye asfaltlar elde edilmistir. Saf ve
modifiye asfaltlarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktas1 ve diiktilite testleri ile belirlenmistir.
Ayrica, baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin bir 6l¢iisii olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI) degerleri
de hesaplanmistir. Daha sonra, saf ve modifiye baglayicilarin yiiksek sicakliklarda biinyelerinde meydana gelen
ucucu madde kaybi donel ince film etiivii deneyi (RTFOT) ile, baglayicilarin iglenebilirlik 6zellikleri ise donel
viskozimetre (RV) deneyi ile belirlenmistir. Fiziksel test sonuglarina gore, SK katkisiyla baglayicilarin sertlesme
egiliminin artti§1 ve penetrasyon sinifinin B 100/150 olarak degistigi goriilmiistiir. Ayrica, SK katkisiyla
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin azaldig1 bu bakimdan en uygun oranin %15SK oldugu gériilmiistiir. RV
sonuglarma gore, SK katkisiyla baglayicilarin islenebilirliklerinin azalarak karistirma ve sikigtirma sicakliklarimin
yiikseldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, Siyah karbon, Modifiye asfalt, Sicaklik hassasiyeti, Islenebilirlik

THE EFFECT OF CARBON BLACK OBTAINED FROM WASTE TIRES
ON THE WORKABILITY OF ASPHALT

ABSTRACT

In this study, the effect of carbon black (CB) additive obtained from waste tires on the workability properties of
asphalt at medium and high temperatures was investigated. For this purpose, modified asphalts were obtained by
adding CB in proportions of 5, 10, 15 and 20% by weight to pure asphalt with penetration class B 160/220. The
physical properties of pure and modified asphalts were determined by penetration, softening point and ductility
tests. In addition, penetration index (PI) values, which are considered as a measure of the temperature sensitivity
of the binders, were also calculated. Then, volatile matter loss in pure and modified binders at high temperatures
was determined by the rolling thin film oven test (RTFOT), and the workability properties of the binders were
determined by the rotational viscometer (RV) test. According to the physical test results, it was observed that the
hardening tendency of the binders increased and the penetration class changed to B 100/150 with the addition of
CB. In addition, it was observed that the temperature sensitivity of the binders decreased with the CB additive,
and the optimum rate was 15%. According to the RV results, it was observed that the workability of the binders
decreased and the mixing and compaction temperatures increased with the addition of CB.
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1. Giris

Artan tagit miktar1 ve degisen iklim kosullar1 sebebiyle klasik asfaltlar ile insa edilen sicak karisim
asfalt (HMA) yol kaplamalarinda yiiksek sicakliklarda tekerlek izi oturmalari, diisiik sicakliklarda
termal catlaklar, orta sicakliklarda yorulma ¢atlaklar ve su etkisiyle agrega-asfalt ayrigmasi gibi ¢esitli
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar, kaplamanin performansini diisiirerek yolun
stiriis konforunu ve giivenligini tehlikeye atmakta ve projesinde ongoriilen hizmet 6mriinii azaltarak yol
bakim-onarim masraflarinin artmasina neden olmaktadir [1-3].

Klasik asfaltlarin performans 6zelliklerini 1iyilestirmek ve dolayisiyla HMA kaplama
performansini arttirmak amaciyla saf asfalt baglayicilara ¢esitli katki malzemeleri eklenerek modifiye
asfaltlar elde edilmektedir [4]. Bu amagla, basta stiren-biitadien-stiren (SBS), stiren-biitadien-kauguk
(SBR), reaktif terpolimer (RET) ve etilen-vinil-asetat (EVA) gibi ticari polimerler basta olmak {izere,
kauguk, cesitli filler malzemeler, yaglar ve ¢oziicliler katki malzemesi olarak kullanilmakta ve
kaplamalarin performansi arttirllmaya calisilmaktadir [4-6].

Ancak yapilan caligmalarda, ticari polimerlerin biiyiikk ¢ogunlugunun yiiksek maliyetleri
sebebiyle, bu malzemelerin kullanimi g¢aligmalar1 sinirlandirmistir. Bu sebeple, aragtirmacilar son
yillarda asfalt modifikasyonunda atik malzemeleri kullanmaya baglamislardir [5,7].

Kullanim émriinii tamamlamis, yer bertaraf eden ve ¢evreye zarar veren her tiirlii malzeme “atik”
olarak adlandirilmaktadir [8]. Insanoglunun giinliik yasaminda beslenmeden 1sinmaya hatta barinmaya
kadar her tiirlii zorunlu veya sosyal ihtiya¢ sonucunda gesitli atik malzemeler meydana gelmektedir.
Giiniimiizde atik malzeme denilince akla ilk plastikler gelse de, ¢esitli tarimsal atiklar (zeytin, pamuk,
aycicegi vb.), sanayi atiklar1 (lastik, pil, madeni yag, cliruf vb.) ve ormansal atiklar (talas, tomruk vb.)
da atik malzemeler olarak bilinmektedir [9].

Bu ¢aligmada, atik arag lastiklerinden elde edilmis olan siyah karbon katkisinin asfaltin orta ve
yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Siyah karbon (SK), karbon esasli ¢ok ince pargaciklardan (0,15-3,5 mikron) olusan siyah renkli
bir malzemedir. Bu malzeme, atik arag¢ lastiklerinden piroliz yontemi (oksijensiz ortamda, yiliksek
sicakliklarda 1sitilip kati, s1vi ve gaz iiriinlere doniistiiriilmesi) ile iiretilen bir geri doniigiim tiriintidiir.
Diinyada her y1l yaklasik 17 milyon ton atik arag lastigi olugmakta olup, bu durum Tiirkiye’de yillik
180.000-300.000 ton civarindadir [10-12]. Arag lastikleri her tiirlii fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bozulmaya karsi ¢ok direngli malzemelerdir [12]. Bu sebeple, ¢evre dostu malzemeler sinifina
girmemekle birlikte bu malzemeler ¢ogunlukla daha basit ¢6ziimler olarak bilinen depolanmaya ya da
yakilarak yok edilmeye ¢aligiimaktadir. Ozellikle biiyiik yerlesim alanina sahip ve hizla biiyiiyen
kentlerde yeterli kapasitede uygun depo alani bulmak kolay olmamaktadir. Hizli ve diizensiz bir
yapilanma oldugundan, kat1 atik diizenli depo yerlerinin sehirlere cok uzakta secilmesi ise bu atiklarin
tasinmasini pahali kilmaktadir. Bu sebeple, atik arag lastiklerinin taginmasi veya depolanmasi ¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Ayrica bu malzemelerin yakilarak yok edilmeye caligilmasiyla da, ¢ikarmig
olduklar zararl gazlar sebebiyle ¢evreye ve canlilara bilyiik oranda zarar verdikleri i¢in bu yontemde
tercih edilmemektedir [12,13]. Bu durumda, atik lastiklerin ¢evreye vermis oldugu zarar1 en aza
indirmek icin, maliyetli ve cevre dostu olmayan ¢oziimler yerine arastirmacilar bu atiklar1 geri
doniisiime kazandirarak tekrar kullanmaya ¢aligsmiglardir [14,15].

SK katkisinin bir iyilestirici olarak yol miihendisliginde asfalt ve karisim modifikasyonunda
kullanilmasi bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Cong ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ticari SK
katkisinin baglayicilarin yaslanma direncini, yliksek sicakliklik performansini, termal ve elektriksel
iletkenligini arttigini ifade etmislerdir [16]. Alatas ve ekibi, piroliz islemiyle elde ettikleri SK katkisinin
asfaltin kivamini ve tekerlek izine karsi dayanimini arttirdigini, ancak SK katkisinin islenebilirlik
agisindan %15 oraninda smir degerin asildigini ifade etmislerdir [17]. Yao ve arkadaglart yaptiklari
caligmada, SK katkisinin asfaltin tekerlek izine kars1 dayanimini, yogunlugunu ve esneklik modiiliinii
gelistirdigini ifade etmislerdir [18]. Button ve arkadaglar1 SK katkisinin asfalt baglayicilarin kalict
deformasyonlara karsi direncini gelistirdigini ifade etmiglerdir [19]. Terrel ve arkadaglart SK katkili
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karigimlarin stabilitesini énemli 6l¢lide diizelttigini ve karigimin rijitlik modiiliinii arttirdigini ifade
etmislerdir [20]. Ahmedzade vd. ¢caligmalarinda SK katkisinin asfalt karigimlarda filler malzeme olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yapilan g¢alisma sonucunda SK katkisinin asfalt karisimlarin
mekanik 6zelliklerini gelistirdigini gérmiislerdir [21].

Bu caligmada ise, atik lastiklerin yenilenebilir enerji iiretiminde kullanilabilmesi amaciyla
kurulan bir piroliz tesisinde atik iiriin olarak aciga ¢ikan SK katkisinin modifiye asfaltlarin orta ve
yiiksek sicakliklardaki islenebilirligi arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak saf ve SK katkili baglayicilarin
fiziksel Ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite testleri ile belirlenmistir. Ayrica,
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin 0l¢iisii olarak kabul edilen PI degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra, RTFO deneyi ile kisa siireli yaslandirmaya tabi tutulmus ve baglayicilarin islenebilirlik 6zellikleri
donel viskozimetre deneyi ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu calismada, asfalt modifikasyonunda baglayici olarak penetrasyon smifi B 160/220 olan saf
asfalt, katki malzemesi olarak siyah karbon (SK) kullanilmistir (Sekil 1). Elaz1ig Karayollar1 8.Bolge
Miidiirliigii asfalt santiyesinden temin edilen B 160/220 asfaltin (Sekil 1a) fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°
de verilmistir.

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

Cizelge 1. Saf asfaltin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Standart B 160/220
Limit Sonuc¢
Penetrasyon (0,1mm) ASTM D5 160-220 175,2
Yumusama noktasi1 (°C) ASTM D36 35-43 42.45
Diiktilite (cm) ASTM D113 Min. 100 >100
Parlama noktasi (°C) EN 22719 Min. 230 242
Ozgiil agirlik (gr/cm?) TS 1087 1,0-1,1 1,038
Kiitle kaybi1 (%) ASTM D2872 Maks. 1 0,08

Katki malzemesi olarak, Erzincan ERA Cevre Teknolojileri A.S’ den temin edilen ve atik
lastiklerden elde edilmis olan SK (Sekil 1b) kullanilmistir. SK’nin 6zellikleri Cizelge 2°de, element
analizi sonuglar ise Sekil 2°de verilmistir.
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Cizelge 2. SK’ni 6zellikleri

Ozellik SK
Ozgiil agirlik 1,7-1,9 gr/ml
Hacim 6zgiil agirlik 20-440 kg/m®
Parlama noktas1 Parlamaz
Renk Siyah
Erime sicaklifi >3000 °C
pH 4-11
Gorilinim Toz, Pellet
Kiitle kaybi (125 °C) (%) 0,5

Elementel analiz (%)

%2 052,00

Sekil 2. Element analizi sonuclari
2.2. Metot

2.2.1. Modifiye Asfaltlarin Hazirlanmast

Calismada, siyah karbon modifiyeli asfaltlar elde etmek amaciyla saf asfalt 150 °C sicakliga kadar
sitilmigtir. Daha sonra, saf asfalta literatiirle uyumlu olacak sekilde [17,22] agirlikca %S5, 10, 15 ve 20
oranlarinda SK eklenerek 500 devirde 60 dakika boyunca ayni sicaklikta karigtirma cihazi ile karistirma
islemi yapilmstir. Tiim modifiye asfaltlar ayn1 islem sirasi takip edilerek hazirlanmistir.

Elde edilen saf ve SK katkili asfaltlarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite testleri ile, kisa siireli yaslandirilmasi donel ince film etiivii deneyi (RTFOT) ile; asfalt
baglayicilarin islenebilirlik 6zellikleri ise donel viskozimetre (RV) deneyi ile belirlenmistir.

Calismada saf ve modifiye asfaltlar sirasiyla B, B+%5SK, B+%10SK, B+%15SK ve B+%20SK
olarak kodlanmustir.
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3. Deneysel Yontem

3.1. Asfalt Baglayicilarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf ve SK katkili asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri, penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite testleri ile belirlenmistir.

Penetrasyon deneyi, asfalt baglayicilarin sertligini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Deney,
100 gr agirhigindaki bir ignenin 25°C sicaklikta 5 saniye siireyle asfalt i¢erisinde ilerledigi diisey mesafe
olarak tanimlanmaktadir. Penetrasyon birimi 10"! mm’dir (ASTM D5, TS EN 1426).

Yumusama noktas1 deneyi, asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliklara karsi direncini dlgmeyi
amaclar. Yumusama noktasi, standarda gore iizerine bir bilye yerlestirilmis olan asfalt baglayicinin
belirli bir hizda 1sitilmasi sonucunda sicakligin artmasi ile yumusamis baglayicinin tabana temas ettigi
andaki sicakliktir (ASTM D36, TS EN 1427).

Diiktilite deneyi, asfalt baglayicilarin uzama kabiliyetini ve kohezyon mukavemetini belirlemek
i¢in yapilir. Diiktilite, standarda goére standart kalip igerisinde hazirlanmig asfaltin, 25°C sicaklikta ve
Scm/dakika hizla her iki ucundan ¢ekilerek kopuncaya kadar uzadigi mesafenin cm cinsinden ifadesidir
(ASTM D113).

Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan deney cihazlar1 Sekil 3° de verilmistir.

(@)
Sekil 3. Penetrasyon (a), yumugsama noktasi (b) ve diiktilite (c) deney cihazlar

Fiziksel 6zellikleri tespit edilen asfalt baglayicilarin, sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir 6l¢iisii
olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI) degerleri de denklem 1 yardimiyla hesaplanmuistir.

_ 1952 — 500 x log(Pen,s) — 20 x SP
~ 50xlog( Pen,s) —SP — 120

(1)

Denklem 1°de yer alan Pen;s, baglayicilarin 25 °C’deki penetrasyon degerini, SP ise yumusama
noktast degerini ifade etmektedir. PI degerinin artmasi, asfalt baglayicinin sicaklik hassasiyetinin
azaldigin ve sertliginin arttigin1 géstermektedir. Sicak karisim hazirlanirken yiiksek PI degerine sahip
bir asfalt kullanildiginda, karisimlarin yiliksek sicakliklarda tekerlek izi deformasyonuna, diisiik
sicakliklarda ise termal ¢atlamalara karsi daha direngli hale geldigi degerlendirilmektedir [9].

3.2. Asfalt Baglayicilarin Kisa Siireli Yaslandirilmast

Asfalt baglayicilari biinyesinde zamanla sicaklik, basing, hava, radyasyon ve gevre etkileri ile
meydana gelen kayip “yaslanma” olarak isimlendirilir. Baglayicilarin karistirma, sikistirma, tasima ve
depolama gibi servis 6ncesi siirecte sicaklik ve hava etkileriyle yaslanmasi “kisa siireli yaslanma” olarak
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ifade edilmektedir. Asfalt baglayicilarin kisa siireli yaglanmasi laboratuvar ortaminda donel ince film
etlivii deneyi (RTFOT) ile simiile edilmektedir. ASTM D2872 standardina gore gerceklestirilen RTFO
deneyinde (Sekil 4a), baglayicidan 35gr’lik numuneler alinarak 6zel siselere (Sekil 4b) doldurulur.
Siseler 163 °C sicaklikta dakikada 15 devir yapacak sekilde ayarlanmis cihaza yerlestirilir ve 80 dakika
boyunca siselere 4000+200 mlL/dak olacak sekilde hava verilerek numuneler yaslandirilir.
Baglayicilarin kiitle kaybi, ilk kiitle ile son kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye boliinmesi ile elde
edilmektedir [2, 9, 23].

3.3. Asfalt Baglayicilarin Islenebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Asfalt baglayicilarin yliksek sicakliklardaki akigkanlik 6zelliklerinin tayin edilmesinde kullanilan
RV deneyi (Sekil 4c), ASTM D 4402 standardina gore yapilmaktadir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik
viskozite degerleri, pompalanma, karigtirma ve sikistirma sirasinda baglayicilarin yeterince akigskan
olduklarmin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklarmin
tespiti i¢in Asfalt enstitiisii tarafindan, 135°C ve 165°C’deki viskozite degerlerinin tespit edilmesi
onerilmektedir. Ancak, baglayicilarin 135°C’deki viskozite degerlerinin 3000 cP’yi asmamasi
istenmektedir. RV testi sonucunda baglayicilarin ¢izilen viskozite-sicaklik grafigi (Sekil 5) yardimu ile
HMA’1n karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari da tespit edilmektedir. Karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin tespit edilmesi i¢in sirastyla 170+£20 ve 280+30 cP viskozite sinirlarina karsilik gelen
sicaklik araliklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir [23-25].

Sekil 4. RTFOT cihaz (a), RTFOT siseleri (b) ve RV cihazi (¢)

Viskozite, Pa.s
100 &=
50

1.0

0.5

0.3
0.2

0.1 ‘
100 110 120 130 40 150 180 170 180 190 200
SicaKlik, °C

Sekil 5. Asfalt Baglayici Igin Tipik Viskozite Egrisi [26]
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4. Deneysel Bulgular

4.1. Fiziksel Test Sonuclart

Calismada, saf ve SK katkili asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi ve diiktilite testleri ile, kiitle kayb1 ise RTFO deneyi ile belirlenmistir. Ayrica tiim baglayicilarin
PI degerleri de hesaplanarak elde edilen tiim sonuglar Cizelge 3°de verilmistir. Saf ve SK katkili
baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin SK iceriklerine gére degisimi ise sirasiyla Sekil 6-8’de verilmistir.

Cizelge 3. Baglayicilarin fiziksel test sonuglar

Ozellik Baglayia tiirleri
B B +%5SK | B+%10SK | B +%15SK | B +%20SK
Penetrasyon (0.1mm) 175,2 168,4 165,4 155,3 145,7
Yumusama noktasi (°C) 42 .45 42,95 44.5 454 45,8
Diiktilite (cm) 130 123 121 116 111
PI 0,37 0,39 0,88 0,92 0,79
RTFOT sonrast
Kiitle kaybi (%) | 008 | o011 | o015 | 017 | 025

B+%208K

11457
B+%I15SK
B+10SK
B+%5SK 1654
s | 168.4
1 1752

80 g0
20 140
160

Penetrasyon (0.1mm) 180 200

Sekil 6. Baglayicilarin penetrasyon degisimleri

B+%20SK

B+%15SK

B+%10SK

B+%5SK

35

40
Yumusama noktasi (°C)

45 50

Sekil 7. Baglayicilarin yumusama noktasit degisimleri

Sekil 6°da goriildiigii gibi, penetrasyon siift B 160/220 olan saf asfalta SK ilavesiyle (%3, 10,
15 ve 20) penetrasyon degerlerinde diizenli azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalar saf asfalta
kiyasla sirastyla %3.,9; %5.,6; %11,4 ve %16,8 oranlarinda olmustur. SK ilavesiyle modifiye
baglayicilarin kivaminda meydana gelen sertlesmenin sonucu olarak, baglayicilarin yuamusama noktasi
degerleri (Sekil 7) de saf asfalta kiyasla diizenli artig gdstermistir. Bu artislar saf asfalta kiyasla sirasiyla
%1,2; %4,8; %5,5 ve %7,9 oranlarinda meydana gelmistir. Baglayicilarin SK katkisiyla penetrasyon
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degerlerindeki azalma ile yumusama noktasi degerlerindeki artis [22], SK’nin baglayicilarin sertligini
attirdigim1 ve SK katkili baglayicilarin daha yiiksek sicakliga sahip bolgelerde kullanilabilecegini
gostermektedir.

B+2620SK | e 1] ]

B+ 5K | e 116
B+%10SK \
1121
B+265SK
| 123
B \
0 130

200 4o 60

80
. 100120 140
Diiktilite (cm) 160

Sekil 8. Baglayicilarin diiktilite degisimleri

Bununla birlikte Sekil 8’de goriildiigii gibi, SK katki oran1 artisiyla asfalt baglayicilarin diiktilite
degerlerinde de diizenli azalmalar meydana gelmistir. Meydana gelen bu azalmalar saf asfalta kiyasla
sirastyla %5.,4; %6,9; %10,8 ve %14,6 oranlarinda olmustur. Diiktilite degerlerindeki azalma,
baglayicilarin kivaminda bir sertlesme meydana geldigini ve bunun sonucu olarak baglayicilarin uzama
kabiliyetinin azaldigim1 gostermektedir. Ancak diiktilite standardinda (ASTM D113) saf asfalt i¢in
belirtilmis olan en az 100 mm uzama yetenegi SK katkili baglayicilar i¢inde goz 6niine alindiginda bu
durum olumsuz olarak degerlendirilmemektedir [9].

Fiziksel test sonuglar1 birlikte goz oniine alindiginda, SK katkisi ile baglayicilarin kivaminda
sertlesme meydana geldigi ve bu sertlesme sonucunda penetrasyon siifinin B 100/150 asfalta
dondstiigii tespit edilmistir. Bu sebeple, SK katkisi ile elde edilen asfalt baglayicilarin daha sicak
bolgelerde karsilasilan ve asfalttan kaynaklanan kalic1 deformasyonlara karst kullanilabilecegi ifade
edilebilir.

SK katki oranina bagli olarak baglayicilarin PI degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 9°da
verilmistir.

B+%20sK | e ——
0,79
B+2%15SK
0,92
B+910SK \
] 0,88
B+%35SK.
0,39
B 10,37
0,0 0.2
0,4
0,6 0s
Penetrasyon indeksi (PI) ’ 1.0

Sekil 9. Baglayicilarin PI degisimleri

Sekil 9’da goriildiigi gibi, katki orami artisiyla asfalt baglayicilarm PI degerlerinde degisimler
meydana gelmistir. Meydana gelen bu degisimler saf asfalta kiyasla sirasiyla %5; %138; %149 ve %114
oranlarinda artis seklindedir. SK katkisiyla baglayicilarin PI degerlerinde meydana gelen artis,
baglayicilarin sertlesmesi sebebiyle sicakliga karsi hassasiyetlerinin azaldigini ifade etmektedir. Bu
durumda, %15SK katkili baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin en az olmasi sebebiyle ozellikle
yiiksek sicakliklarda olusan kalici deformasyonlara kars1 daha direncli olacagi [9] ifade edilebilir.
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4.2. Kiitle Kayb1 Sonuclar:
Saf ve SK katkil1 asfalt baglayicilarin biinyelerinde meydana gelen ugucu madde kaybinin tayini

RTFOT ile belirlenmistir. SK katki oranina bagli olarak (%S5, 10, 15 ve 20), baglayicilarin biinyelerinde
meydana gelen kiitle kayb1 degisimleri Sekil 10°da verilmistir.

B+%20SK
B+%15SK
B+%10SK
B+%55K

B

0,00

) 005 010 1

D020 55
Kiitle kaybi (%) v 0,30

Sekil 10. Baglayicilarin kiitle kayb1 degisimleri

Sekil 10°da goriildigii gibi, SK katki artisiyla (%5, 10, 15 ve 20) modifiye asfaltlarin biinyesinde
meydana gelen kiitle kayiplar sartnamenin (ASTM D2872) 6ngordiigli stmirn (maks. 1,0) oldukga
altinda kalmistir. Elde edilen sonuclara gore, SK katkisinin asfalt baglayicilarin yaslanmasi tizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olmadig1 ve SK katkili baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki oksidasyona karst
direncli oldugu [9] goriilmiistiir.

4.3. RV Test Sonuclart

Saf ve SK katkili asfaltlarin, 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskoziteleri Brookfield DV-III
donel viskozimetre cihazi kullanilarak belirlendi. Asfalt baglayicilarin islenebilirlik sicakliklar1 olan
plentteki karistirma ve yoldaki serme sicakliklari, belirlenen bu viskozite degerleri yardimiyla
olusturulan sicaklik-viskozite grafigi yardimi ile tespit edilmistir. Saf ve SK katkili baglayicilarm
viskozite degerleri Sekil 11°de, sicaklik-viskozite grafigi Sekil 12°de verilmistir. Ayrica, baglayicilarin
ortalama karigtirma ve sikistirma sicakliklari ise Sekil 13°de verilmistir.

o135eC m165°C
+0
e
B+%15SK 150
4125
B+%10SK 150
3625
B+%5SK
B
oo 325
10
100
Viskozite (cP,log) 1000

Sekil 11. Baglayicilarin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskozite degerleri
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Sekil 12. Baglayicilarin sicaklik-viskozite iligkisi

Sekil 11 ve Sekil 12°de goriildigii gibi, SK katki oran1 artigiyla baglayicilarin 135 °C ve 165 °C
sicakliklardaki viskozite degerlerinde dnemli oranda degisimler meydana gelmistir. 135 °C’de meydana
gelen degisimler saf asfalta kiyasla sirasiyla %35,8; %11,5; %26,9 ve 34,6 artis, 165 °C sicaklik igin ise
strastyla %12,5; %37,5; %50 ve %50 artis seklindedir. Bu artiglar, SK ilavesiyle asfaltin kivaminda
sertlesme meydana geldigini ve bunun sonucu olarak akiciliginin azaldigini [22] gostermektedir.
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125 140

155
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Sekil 13. Baglayicilarin ortalama karistirma-sikistirma sicakliklari

Asfalt baglayicilarin ortalama karistirma ve sikigtirma sicakliklarinda meydana gelen degisimler
ise saf asfalta kiyasla sirasiyla karistirma igin %1,7; %5; %6,6 ve %6,3 artis; sikistirma igin ise %1,1;
%3,1; %6,1 ve %6,6 artis seklindedir. Katki oran1 degisimiyle (%5, 10, 15 ve 20) meydana gelen bu
artiglara gore, %15 ve %20 SK oranlarinda ortalama karistirma ve sikistirma sicaklik artis hizinin hemen
hemen ayni kaldig goriilmektedir (Sekil 13). Bu durumun, modifiye karisgimdaki SK katkisinin 6zgiil
agirliginin, asfaltin 6zgiil agirligindan daha yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek sicakliklarda viskoz hale
gelen asfalt igerisinde dibe ¢okmesinden kaynaklandigi seklinde yorumlanmaktadir.

Elde edilen bu sonuglara gore, SK katkisinin asfalt baglayicilarin kivaminda sertlesme meydana
getirerek yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik o6zelliklerini azalttigi goriilmiigtir. SK katkisiyla
baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikigtirma sicakliklarinin artig géstermesi, SK katkili baglayicilarin
plentteki enerji sarfiyatini arttiracagim gostermektedir.
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Ancak, asfalt modifikasyonunda siklikla kullanilan ve etkinligi kanitlanmis olan SBS gibi polimer
katkilarin karigtirma sicakliklarinin 180 °C’ye kadar ulastigi [9] ve bir atik olan SK’nin ¢evreye verdigi
zarar g6z Oniine alindiginda bu enerji sarfiyatinin géz ardi edilebilecegini sdylemek miimkiindiir.

5. Sonugclar

Bu caligmada, atik lastiklerden elde edilmis olan siyah karbon (SK) katkisinin asfaltin
islenebilirlik 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Penetrasyon deney sonuglarma gore, SK katki oraninin artig1 ile modifiye baglayicilarin
sertliginin arttif1 ve nispeten daha sert kivamli olan penetrasyon simifi B 100/150 asfalta doniistiigii
goriillmiistiir.

2. Yumusama noktasi sonuglarina gore, elde edilen sonuglarin penetrasyon sonuglari ile paralellik
gosterdigi ve SK katkisiyla baglayicilarin sertlesmesi sonucunda yumusama noktasi degerlerinin de artig
gosterdigi goriilmiistiir. Penetrasyon ve yumusama noktasi sonuglari birlikte degerlendirildiginde, SK
katkisiyla baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki deformasyon direncinin arttigi ve SK katkili asfaltlarin
nispeten daha sicak bolgelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

3. Diiktilite deney sonuglarina gore, SK katkisi ile baglayicilarin sertlesmelerine ragmen uzama
ve kohezyon yeteneklerinde énemli bir azalma meydana gelmedigi goriilmistiir. Bu durum, SK’nin
asfalt1 sertlestirdigi ancak elastik 6zelligini gelistirdigi seklinde yorumlanmaktadir.

4. PI sonuglar1 degerlendirildiginde, SK ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin azaldigi
ve yiiksek sicakliga kars1 en direngli baglayicinin %15SK katkili baglayici oldugu goriilmiistiir.

5. Kiitle kayb1 sonuglarina gére, SK katkisinin baglayicilarin yiiksek sicaklik ve oksidasyon
direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

6. RV sonuglarma gore, SK katkisi ile baglayicilarin kivaminda sertlesme meydana geldigi ve
akiciliklarinin azaldigi, bunun sonucu olarak islenebilirlik sicakliklarinin artis gostererek daha fazla
enerji tiketimi gerektirecegi goriilmiistiir. Ancak, atik lastiklerin ¢evreye vermis oldugu zarar ve yer
isgali gbz Oniine alindiginda bu enerji sarfiyatinin goz ard1 edilebilecegi soylenebilir.

Sonug olarak, SK katkisinin asfaltun kivamini sertlestirdigi ve islenebilme sicakliklarini arttirdigi
tespit edilmistir. Ancak, atik lastiklerden elde edilmis olan SK katkisinin karayolu mithendisliginde bir
iyilestirici olarak kullanilmasinin, bu atiklarin ¢evreye vermis oldugu zarari ve yer isgalini biiyiik oranda
azaltacagi ve lilke ekonomisine 6nemli bir katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, Inonii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Biriminin TU-
BAP FYL 2016/99 numarali projesi ile desteklenmistir. Desteklerinden dolayr BAP Koordinasyon
Birimine tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

[1] Kasanagh SH, Ahmedzade P, Fainleib AM, Behnood A. Rheological properties of asphalt binders
modified with recycled materials: A comparison with Styrene-Butadiene-Styrene (SBS),
Construction and Building Materials 2020; 230: 117047.

[2] Gegkil T, Onal Y, Ince CB. Atik Polietilen Tereftalat (PET) ile Modifiye Edilmis Saf Bitiimiin
Fiziksel, Morfolojik ve Isil Ozellikleri, Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 2020;
32(1), 157-166.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 294-306


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618

305 T. Gegkil, Z. Aksagan, C. B. Ince

[3] LiX, Ouyang C, Yuan Y, Gao Q, Zheng K, Yan J. Evaluation of ethylene-acrylic acid copolymer
(EAA) modified asphalt: fundamental investigations on mechanical and rheological properties,
Construction and Building Materials 2015; 90: 44-52.

[4] Tung¢ A. Yol Malzemeleri ve Uygulamalari, Nobel Yayin Dagitim, Ankara, 2007.

[5] Yildirim Y. Polymer modified asphalt binders, Construction and Building Materials 2007; 21: 66-
72.

[6] Feng Z, Rao W, Chen C, Tian B, Li X, Li P, Guo. Performance evaluation of bitumen modified
with pyrolysis carbon black made from waste tyres, Construction and Building Materials 2016;
111: 495-501.

[7] Ahmedzade P, Fainleib A, Giinay T, Grygoryeva O. Modification of bitumen by electron beam
irradiated recycled low denstiy polyethylene, Construction and Building Materials 2014; 69: 1-9.

[8] Akyildiz H, Efe H, Onen F. Baraj Yapiminda Atik Malzemelerin Kullanimi: Kadikdy Géleti
Ornegi, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi 2020; 11(1): 439-445.

[9] Gegkil T, Ince CB, Issi S. Pirina modifiyeli bitiimlerin yiiksek sicakliklardaki islenebilirligi ve
kalic1 deformasyon direnci, Politeknik dergisi 2021.

[10] Anonim. Era Cevre Teknolojileri A.S. https://eracevre.com/faaliyet/yenilenebilir-enerji-uretimi
(Erisim tarihi: 01.10.2021).

[11] Erytlmaz H, Demirarslan KO. Omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) sivilastirilarak geri
doniisiimiiniin aragtirilmasi, Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalar1 ve Teknolojik Gelismeler
Dergisi 2019; 2(1): 50-56.

[12] Demir APT, http://www.plastik-ambalaj.com/tr/plastik-ambalaj-makale/2452-arac-lastiklerinin-
geri-doenuesuemue-uezerine-bir-derleme (Erisim tarihi: 01.10.2021).

[13] Adhikari B, De D, Maiti S. Reclamation and recycling of waste rubber, Progress in Polymer
Science 2000; 25: 909-948.

[14] Zhang SL, Xin ZX, Zhang ZX, Kim JK. Characterization of the properties of thermoplastic
elastomers containing waste rubber tire powder, Waste Management 2009; 29: 1480—1485.

[15] Wu B, Zhou MH, Recycling of waste tyre rubber into oil absorbent, Waste Management 2009; 29:
355-359.

[16] Cong P, Xu P, Chen S. Effects of carbon black on the anti aging, rheological and conductive
properties of SBS/asphalt/carbon black composites, Construction and Building Materials 2014; 52,
15:306-313.

[17] Alatas T, Yilmaz M, Kok BV, Celoglu ME, Akpolat M, Yamag¢ OE, Yalcin E. Ogiitiilmiis arag
lastiginin ve Piroliz Isleminden Sonra Olusan Karbon Siyahimin Bitiimlii Baglayicilarin Reolojik
Ozellikleri Uzerindeki Etkisi, Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi 2018; 23(1): 311-
328.

[18] Yao Z, Monismith CL. Behavior of Asphalt Mixtures With Carbon Black Reinforcement,
Proceedings of the Association of Asphalt Paving Technologists 1987; 32.

[19] Button JW, Little JL, Kim Y, Ahmed J. Mechanistic Evaluation of Selected Asphalt Additives,
Proceedings of the Association of Asphalt Paving Technologists 1987; 56.

[20] Terrel RL, Rimstrington S. Evaluation of Wood Lignin as a Substitute or Extender for Asphalt,
Report FHWA/RD-80/125 1980; FHA, Washington DC.

[21] Ahmedzade P, Alatas T, Geckil T. Asfalt Betonunda Siyah Karbonun Filler Olarak Kullanimi, IMO
Teknik Dergi 2008; 297: 4493-4507.

[22] Notani MA, Arabzadeh A, Satvati S, Tabesh MT, Hashjin NG, Estakhri S, Alizadeh M.
Investigating the high-temperature performance and activation energy of carbon black-modified
asphalt binder, SN Applied Sciences 2020; 2: 303.

[23] Gegkil T, Seloglu M. Performance properties of asphalt modified with reactive terpolymer,
Construction and Building Materials 2018; 173: 262-271.

[24] McGennis RB, Shuler S, Bahia HU. Background of Superpave Asphalt Binder Test Methods,
Publication FHWA-SA-94-069, Federal Highway Administration 1994, USA.

[25] Zaniewski JP, Pumphrey ME. Evaluation of Performance Graded Asphalt Binder Equipment and
Testing Protocol, Asphalt Technology Program 2004, West Virginia, USA.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 294-306


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
https://eracevre.com/faaliyet/yenilenebilir-enerji-uretimi
http://www.plastik-ambalaj.com/tr/plastik-ambalaj-makale/2452-arac-lastiklerinin-geri-doenuesuemue-uezerine-bir-derleme
http://www.plastik-ambalaj.com/tr/plastik-ambalaj-makale/2452-arac-lastiklerinin-geri-doenuesuemue-uezerine-bir-derleme
https://link.springer.com/journal/42452

T. Gegkil, Z. Aksagan, C. B. Ince 306

[26] Alatas T, Kizirgil ME. Saf ve polimer modifiyeli bitiimlii baglayicilar karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin dénel viskozimetre deneyi ile belirlenmesi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2012; 28(3): 249-256.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 294-306



