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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAGIT URETIiMi ATIK MADDESi OLAN MAGNEZYUM LiGNOSULFONATIN
ASFALT MODIiFiKASYONUNDA KULLANILABILIiRLIGININ ARASTIRILMASI

Nuray UGURLU

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Bahadir YILMAZ

Bu calismada, odundan kagit {iretimi sirasinda aciga ¢ikan ve organik bir atik madde olan
magnezyum lignosiilfonatin asfalt baglayici tizerindeki performans 6zellikleri arastirilmigtir.
B50/70 penetrasyon derecesine sahip asfalta, asfalt agirliginin %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda
magnezyum lignosiilfonat (MLS) eklenmesi ile modifikasyon gerceklestirilmistir. Katkinin
asfalta ilave edilmesiyle olugsan modifiye asfalt baglayicilarin morfolojik yapisi, modifikasyon
mekanizmasi ve termal bozunma sicakliklar sirasiyla, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
FT-IR ve TG analizleri ile tespit edilmistir. Laboratuar ortaminda yapilan Penetrasyon,
Yumusama Noktasi, Dénel Ince Film Halinde Yaslandirma (RTFOT), Dinamik Kayma
Reometresi (DSR) ve Donel Viskozimetre (RV) deneyleri ile malzemenin fiziksel ve reolojik
ozellikleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda organik esasl atik katkinin asfaltin
kivamini, tekerlek izi ve kisa siireli yaglanma direncini arttirdigi, sicaklik hassasiyetini
diistirdiigi tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore, asfalt baglayicinin
performans 6zelliklerine en iyi etki eden katki oraninin %6 oldugu goriilmiistiir.

2019, 83 Sayfa

Anahtar kelimeler: Asfalt, Geri doniisiim, Organik katki, Lignin, Lignosiilfonat



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF MAGNESIUM LIGNOSULFONATE
WHICH WASTE MATERIALS IN PAPER PRODUCTION IN ASPHALT
MODIFICATION

Nuray UGURLU

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Departmant of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Bahadir YILMAZ

The aim of this study is to investigate the performance characteristics of magnesium
lignosulfonate, an organic waste material on asphalt binder, released during the production of
wood from paper. B50/70 penetration asphalt was modified by adding 2%, 4%, 6% and 8%
Magnesium Lignosulfonate (MLS) to the asphalt weight. The morphological structure,
modification mechanism and thermal decomposition temperatures of modified asphalt binders
formed by addition of additive to asphalt were determined by Scanning Electron Microscopy
(SEM), FT-IR and TG analysis, respectively. Penetration, Softening Point, Rotating Thin Film
Aging (RTFOT), Dynamic Shear Rheometer (DSR) and Rotary Viscometer (RV) tests were
performed in the laboratory to determine the physical and rheological properties of the
material. As a result of the experiments, it has been determined that organic based waste
additive increased the asphalt consistency, wheel marking and short term aging resistance and
decreased temperature sensitivity. According to the data obtained from the experiments, the
best contribution rate which has the best effect on the performance characteristics of the
asphalt binder was found to be 6%.

2019, 83 Pages

Keywords: Asphalt, Recycling, Organic Additive, Lignin, Lignosulfonate
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1. GENEL BIiLGILER
1.1 Giris

Ulasim, insanlarin veya yiiklerin bir yerden bagka bir yere taginmasidir. Giinlimiizde
ulagimin %95°1 gibi biiyilik bir oran1 karayollarindan saglanmaktadir. Artan trafik ve
dingil yiikleri, iiretim hatalari, hava ve iklim sartlar1 etkisiyle asfalt kaplamalarda
tekerlek izi olusumu, yorulma gatlaklar1 ve kalict deformasyonlar olusmakta, bu da

yollarin hizmet kalitesini diisiirmektedir.

Asfalt kaplamalar, mineral agrega, asfalt baglayic1 ve havadan olusan ¢ok fazl
karmagik bir yapiya sahiptir. Asfalt kaplamalarda genellikle baglayici olarak
kullanilan asfalt ¢imentosu (AC), karisim icerisinde %4-7 gibi diisiik oranda olmasina
ragmen kaplama performansi {izerinde biiyiik 6neme sahiptir. Asfalt, visko-elastik
ozelliginden dolay1, iklim kosullarina bagli olarak farkli davranislar gdstermektedir.
Yiiksek sicakliklarda artan trafigin etkisiyle kaplamada tekerlek izi olusurken, orta
sicakliklarda yorulma ve diisiik sicakliklarda ¢atlamalar olugmaktadir. Bu
deformasyonlar1 azaltmak ve kaplama performansim iyilestirmek icin asfalt

baglayiciya katki maddeleri ilave edilerek modifikasyonlar yapilmaktadir.

Kagit, insanlarin giinliik ve is hayatlar1 gibi bir¢cok alanda kullandiklar1 vazgegilmez
bir parcadir ve bilindigi gibi agaglardan iiretilmektedir. Bu {iretim i¢in agac
yapisindaki seliilozdan atik olarak dogaya magnezyum lignostilfonat birakilmaktadir.
Bu atiklarin hem degerlendirilmesi hem de ¢evreye verdigi zarar1 en aza indirgemek
amaciyla esnek {listyapr kaplamalarin esasini olusturan asfalt baglayicilarda katki
olarak degerlendirilmesi diisiincesi ortaya cikmistir. Bu diisiinceden hareketle bu
calismada s6z konusu atik malzeme asfalt baglayicida katki olarak kullanilmis ve

baglayici lizerindeki fiziksel ve reolojik etkileri incelenmistir.



1.2 Kaynak Ozetleri

Aurtan trafik yiikleri, iklim ve hava kosullar1 vb. nedenlerle esnek kaplamalarda (asfalt
kaplamada) bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalarin engellenmesi ve asfalt
kaplamanin iyilestirilmesi i¢in asfalt baglayiciya cesitli katki maddeleri eklenmekte ve
asfalt modifikasyonlar ile ilgili calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari

asagida verilmistir:

Yiiceer ve Celik (1991) tarafindan ¢evre kirliligine neden olan atik plastiklerin asfalt
modifikasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir.  Numunelere uyguladiklart
Marshall deneyleri sonucunda atik plastikler ile modifiye edilen asfaltta dayanim artisi

gorilmiustir.

Chebil vd. (2000) tarafindan, ticari siyah karbon ve odun hammaddesinden elde edilen
siyah karbonun %5-15 oranlarinda bitiimle modifikasyonu gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore odun hammaddesinden piroliz yolu ile elde edilen siyah karbonun,
ticari siyah karbona gore tekerlek izine karst daha direngli ve sicaklik hassasiyetine

kars1 daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Celik (2001) tarafindan, atik lastigin bitlimde kullanilmasi ile bitlimli karigimin
yorulma davranisi arastirilmistir. %5 oraninda kiigiik bir katki 50/70 penetrasyonlu
bitimde yorulma siiresini 2 kat arttirirken, 70/100 penetrasyonlu bitiimle yapilan

modifikasyonda yorulma siiresinin 23 kat arttig1 goriilmiistir.

Wen vd. (2002) tarafindan, SBS modifiyeli baglayicilara siilfiir katkisi ilave edilerek
dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi uygulanmistir. Karigimin kimyasina
bakildiginda kiikiirtle sertlesmis SBS ag1 olusarak baglayicinin sicaklik hassasiyetinde
bliylik Olgiide azalma saglanmistir. Siilfiir oranindaki artis ile bitiimlii baglayicida
capraz bag artist ve SBS katkili asfalt baglayicinin reolojik 6zelliklerinde iyilesme

gorilmiistiir.

Yildirim vd. (2004) tarafindan, atik tonerler bitiimlii sicak karisimlarda kullanilmig ve
yapilan deneylerle diisiik sicakliklarda dayanimin arttigi, ¢atlak olusumlarin ise

azaldig1 belirlenmistir.



Deniz vd. (2005) tarafindan, yorulma direncinin yiiksek olmasiyla bilinen atik
lastiklerin bitiimlii sicak karigimlarda (BSK) kullanimi aragtirilmistir. %0,5, 9%0,7, %1
ve %2 oranlarinda 0-5 mm boyutunda lastik parcalarinin bitiime ilave edilmesiyle elde
edilen modifiye asfalta statik siinme, indirek ¢ekme ve Marshall dayanim deneyleri
uygulanarak performanslari aragtirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda %0,5 oraninda
asfalta katilan atik lastik katkisinin soguk iklim boélgelerinde kalici deformasyonlara

kars1 direng gosterecegi belirlenmistir.

Tayfur vd. (2007) tarafindan, seliiloz fiber, poliolefin, amorf polifaolefin, SBS ve
bitlimlu selillozun bitlime katki olarak eklenmesiyle 5 farkli modifiye karisim elde
edilmistir. Bu asfalt karigimlarin kalict deformasyon mukavemetleri incelenmistir.
Deney sonuglarindan modifiye karisimlarin geleneksel karigimlara gore kalici
deformasyon direnglerinin arttigi ve SBS katkisinin tekerlek izine karsi en ytliksek

dayanima sahip oldugu belirlenmistir.

Erol (2008) tarafindan, atik malzemelerin yol ingaatlarinda kullanimi iizerine arastirma
yapilmistir. Kullanim 6mriinii tamamlayan atik lastiklerin yol dolgu malzemesi, metal
clirufun temel tabakasi ve ucgucu kiillerin ise zemin iyilestirmede kullanimi
arastirilarak yapilan test sonuglart karsilagtirllmistir. Deney sonuglarina gére ugucu
kiiliin zeminde tasima giicii arttirdig1 ve metal ciirufu olarak serilen temel tabakasinda

standart temel tabakalarina gore %200 daha az oturma oldugu belirlenmistir.

Ahmedzade vd. (2008) tarafindan, TUPRAS’tan alinan siyah karbonun asfalt
betonunda filler olarak kullanilabilirligi arastirtlmistir. Ayni gradasyona sahip kalker
ve siyah karbon igeren numuneler hazirlanarak indirek ¢ekme ve siinme deneyleri
yapilmistir. Deney sonuclar1 karsilastirildiginda siyah karbonun bitiimlii sicak
karisimlarda (BSK) stabilite, durabilite ve ¢ekme mukavemetini arttirdigi sonucuna

varilmistir.

Yilmaz ve Siitas (2008) tarafindan, Antalya Ferrokrom Isletmesi’nin elektrik-ark
firinlarinda atitk madde olarak ortaya c¢ikan Ferrokrom (FrCr) ciiruflart bitiim
baglayicida filler olarak kullanilmigtir. Bittimlii baglayiciya, bitim agirliginin %2.5,
%35, %7.5, %10 oranlarinda katilan FrCr ile numuneler hazirlanarak stabilite ve akma
degerleri tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore atik katkinin (FrCr) %5-10

oranlarinda kullanilabilecegi ve katkinin stabiliteyi arttirdigi gérilmiistiir.



Gorkem vd. (2008) tarafindan, bitiimlii sicak karigimlara SBS ve EVA polimerleri
ilave edilerek BSK’larin soyulma potansiyelleri ve suya karsi hassasiyetlerinin
6l¢iilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada, Nicholson soyulma deneyi ve modifiye
Lottman deneyleri yapilmistir. Farkli tipte agrega karisimlarinin kullanildig: ¢alisma
sonucuna bakildiginda, her iki modifiyerin de agrega-bitiim adezyonunu gelistirdigi,
suya kars1 hassasiyeti diisiirdiigii ve soyulma potansiyelini azalttig: belirtilmistir. ki
karisimin performanslart karsilastirildiginda ise SBS polimerin EVA polimerine

kiyasla daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Cubuk vd. (2009) tarafindan, epoksi reginenin bitiim modifiyeri olarak kullanildig
calismada, modifiye bitliime yumusama noktasi, penetrasyon, dinamik kayma
reometresi (DSR), fark tarama kalorimetresi (DSC), RTFOT, PAV, BBR ve yiizey
gerilme enerjisi deneyleri yapilarak bu karisimlarin stabilite ve adezyon 6zellikleri
Marshall stabilite ve Nicholson soyulma deneyleri ile bulunmustur. Bitiime %]1-6
oranlarinda katilan epoksi reginenin optimum oraninin %2 oldugu ve bu oranda epoksi
recinenin viskozite, yumusama noktasi, tekerlek izine karsi direnci arttirdigi,

penetrasyon, ¢atlama, kusma, soyulma degerlerini ise azalttigi belirlenmistir.

Ustiinkol ve Turabi (2009) tarafindan, bitiimlii karisimlarda mermer tozu, ugucu kiil,
fosfoal¢1 ve cam tozu gibi atiklarin filler olarak kullanilmasinin stabiliteye olan etkisi
arastirilmistir. Endiistriyel atiklar, %0-7 oranlarinda bitiimlii baglayiciya ilave edilmis
ve Marshall tasarim yontemi ile optimum bitiim orani bulunmugtur. Endiistriyel
atiklarin bitiimlii sicak karigimlarda Marshall dayanimi arttirdigr belirlenmistir.
Fosfoalgt ve ugucu kiil kullanilan numunelerde bosluk degeri sartname smir
degerlerini saglamadigindan, bitiimlii karisimlarin gegirimsiz olmasi istendiginde bu

atiklarin (fosfoalc1 ve ugucu kiil) kullanilmayacagi sonucuna varilmaigtir.

Tasg1 (2010) tarafindan, atik lastiklerin piroliz isleminden gegirilmesi ile elde edilen
attk yag ve karbon siyahinin BSK’larda kullanilabilirligi arastirilmis ve reolojik
Ozellikleri incelenmistir. Bitiim agirliginin %3, %6, %9 oranlarinda ilave edilen atik
lastik yag1r ile modifiye karisim hazirlanmistir. Uygulanan deney sonuglari
incelendiginde atik katkinin kullanilmasi ile bitimde dayanim azalmistir. Fakat Katki

maddesinin bitiimde penetrasyon degerini ve sicaklik hassasiyetini arttirdigi



gbzlenmigtir. Ayrica bitiimde yaslanma azalmis ve diisiikk sicakliklarda isleme

kolaylig1 olacagindan c¢atlama ve kirilmalart 6nleyebilecegi sonucuna varilmistir.

Chen vd. (2011) tarafindan, bitiimlii sicak karisimlarda tugla ve kireg¢ tozlarmin filler
olarak eklenmesiyle karigimlarin mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Kire¢ tozuyla
yapilan numunelerin tugla tozuyla yapilan numunelere gore daha iyi sonug verdigine

ulastlmistir.

Yilmaz (2011) tarafindan, Silopi asfaltitinin BSK’larda filler olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. Bitiime %1-5 aralifinda 5 farkli oranda katilan asfaltit ile yapilan
modifikasyona superpave deneyleri uygulanmistir. Deneyler kisa ve uzun siireli
yaslanmaya tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore karisimda asfaltit orani arttikca
kalic1 deformasyon, nem hasari, yorulma catlagi, ¢atlak ilerleyislerine kars1 direng ve

Hacimsel tasarima gore en uygun asfaltit oraninin %3 oldugu belirlenmistir.

Arabani vd. (2011) tarafindan, bitiimlii baglayiciya demir tozu ilave edilerek dinamik
yiikler altindaki yorulma davraniglar1 ve ¢gekme dayanimlari incelenmistir. Yapilan
calisma sonuglarina gére demir tozunun bitiimde yorulma dmriinii uzattig1 ve ¢ekme

dayanimini arttirdig goriilmiistiir.

Bostancioglu (2012) tarafindan, findik kabugu atiklardan elde edilen aktif karbon ile
bitkisel atiklardan elde edilen furan reginesinin bitim modifikasyonunda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Farkli boyut ve oranlarda bitiime katilan aktif karbon
ve furan reginesine geleneksel ve superpave baglayici deneyler uygulanmistir. Yapilan
deney sonuglarina gore hem aktif karbonun hem de furan reginesinin bitiim sertligini
arttirdig1, sicaklik hassasiyetini disiirdiigii ve orijinal asfaltin reolojik 6zelliklerini
tyilestirdigi belirtilmistir. Modifiye baglayicilar ile hazirlanan karigimlarin mekanik
ozelliklerinin tespit edilmesi i¢cin Marshall stabilite, dolayli gekme mukavemeti (ITS),
dolayli ¢ekme esneklik modiilii (ITSM), su hasari (Modifiye Lottman) ve Nicholson
soyulma deneyleri uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Her iki modifiye
karisimin da tekerlek izine ve yorulma dayanimina karsi direng olusturdugu
belirtilmistir. Ayrica furan reginesinin aktif karbona kiyasla nem direncine kars1 daha

direncli bir katki oldugu belirtilmistir.



Geckil (2013) tarafindan, 6giitiilmiis atik lastik ve SBS’nin bitiimde kullanilmasi
aragtirtlmistir. Modifiye asfalt karisimina yapilan testler sonucunda atik lastigin
bitiimde kullanilmasi ile soguk iklim bolgelerinde olusan diisiik sicaklik ¢atlaklarina
kars1 diren¢ olusacagi kanitlanmistir. Bitiimlii karisimda SBS yerine atik lastik

kullaniminin daha ekonomik oldugu belirlenmistir.

Aminbakhsh (2013) tarafindan, seker fabrikalarinda atik madde olarak ¢ikan seker
pancart melas1t atigmin bitiim 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Seker pancar1 melasina ilaveten eklenen boroksit ile MEBSA adinda bir

katki daha elde edilmistir.

Giirti vd. (2013) tarafindan, sentezlenen organik esasli magnezyum bilesigi ile bitiim
modifiye edilmis ve katki maddesinin bitiim 0&zelliklerine etkisi arastirilmistir.
Modifiye bitiimiin ozellikleri viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi, DSR,
RTFOT, PAV, BBR, Nicholson soyulma, Marshall, DSC ve DSA testleri ile
incelenmistir. Organik esasli magnezyum bilesigi bitlimiin penetrasyonunu arttirmas,

yumusama noktasini azaltmis ve bitiim-agrega arasindaki adezyonu iyilestirmistir.

SHA vd. (2014) tarafindan, ¢evreyi korumada uygun bir yol oldugu disiiniilen cam
katkili asfalt betonunun performansi ve kapali alan yansima 6zellikleri arastirilmistir.
Yapilan test sonuglarina gore yiiksek oranda katilan cam iceriginin giiclii 151k
yansimasi yaptig1 ve cam igeriginin %15’e ulastiginda yol performansinin biikiilme
noktas1 gosterdigi belirlenmistir. Calismanin sonucu olarak yol performanst ve
yansima Ozellikleri diistintildiigiinde karisim i¢in %4.2 bitlim, %15 atik cam, %2

sonmiis kire¢ uygun oldugu belirtilmistir.

Shafabakhsh vd. (2014) tarafindan, atik lastik tozlarin bitlimlii sicak karisimlarda
(BSK) kullanilmasi amaciyla yapilan ¢calismada dinamik kayma reometresi (DSR) ile
tekerlek izine karsi dayanim o6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglarda bitiim agirliginin
%10’u oraninda katilan lastik tozlarimin asfaltta tekerlek izine karst dayanimi

yiikselttigi ve asfalt kaplamanin hizmet dmriinii arttirdig1 belirlenmistir.

Xue vd (2014) tarafindan, asfalt baglayiciya piring kabugu kiilii (RHA) ve ahsap talagi
kiilli (WSA) ilave edilmistir. Elde edilen modifiye asfaltin fiziksel ve reolojik

ozellikleri penetrasyon, diiktilite, yumusama noktasi, dinamik kayma reometresi, ince



film halinde 1sitma ve donel viskozimetre deneyleri ile belirlenmis ve yapisal analizi
Fourier dontisimii  kizilotesi  spektroskopisi  (FT-IR) ile yapilmistir. Deney

sonuglarindan RHA ’nin WSA’ya kiyasla daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Yilmaz (2016) tarafindan laboratuvar ortaminda bor igerikli yeni bir katki maddesi
sentezlenmistir. Bu katki maddesi, asfalt agirliginin %1, %2, %4 ve %6 oraninda
asfalta ilave edilmesiyle katkinin asfalt iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sentezlenen
katki1 maddesinin reolojik ve fiziksel Ozellikleri geleneksel ve superpave baglayici
deneyler ile belirlenmistir. Modifiye asfaltin yapisal 6zellikleri ise Fourier dontisiimii
kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), niikkleer manyetik rezonans (NMR), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve termogravimetrik (TG) analiz yontemleri ile tespit
edilmistir. Deney sonuclarina bakildiginda katki maddesinin asfaltin kivamini,
tekerlek izini, yorulma ve yaslanma direncini arttirdigi, sicaklik hassasiyetini ise

azalttig1 belirlenmistir.

Hussein vd. (2017) tarafindan, asfalt baglayiciya seramik atiklardan olusan
nanoseramik toz (NCP) katkist %2, %4 ve %6 oranlarinda katilmistir. Modifiye
asfaltin fiziksel ve reolojik ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasit ve dinamik
kayma reometresi deneyleri ile aragtirllmistir. Modifiye asfaltin X-1gin1 kirinimu,
Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi, gegirimli elektron mikroskobisi, atomik
kuvvet mikroskobisi ve floresan spektroskopisi ile yapisal analizi yapilmistir. Katkinin
orijinal asfaltta viskoziteyi, kivami arttirdigt ve sicaklik hassasiyetini azalttig

belirlenmistir.

Salem vd. (2017) tarafindan, asfalt karisimlarda ince atik cam kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Asfalt karisima %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda eklenen kirilmis
camlar ince agrega olarak kullanilmistir. Atik cam boyutunun maksimum boyutunun
2.36 mm (No:8) oldugu belirlenmistir. Modifiye asfaltin soyulma direnci sonmiis kireg
ve soyulma oOnleyici katkilar ile iyilestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi

performansi veren oranin %10 oldugu belirlenmistir.

Gilirbliz (2018) tarafindan yapilan calismada nanokil katki maddesinin asfalt
baglayiciyla modifikasyonu gergeklestirilmistir. Modifiye asfalt baglayicinin fiziksel
ve reolojik oOzellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, donel ince film

halinde 1sitma (RTFOT), dinamik kayma reometresi (DSR), basin¢li yaslandirma kab1



(PAV) ve donel viskozite (RV) deneyleri ile arastirilmistir. Katki maddesinin ve
modifiye asfalt baglayicinin yapisal ve morfolojik o6zellikleri ise X-Isin1 kirmnimi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier doniisimii kizilotesi
spektroskopisi (FT-IR) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleriyle
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda katki maddesinin (nanokil), orijinal asfaltin
kivamini, sertligini ve kisa siireli yaslanma direncini arttirdig1, sicaklik hassasiyetini

ve uzun siireli yaglanma direncini azalttigi tespit edilmistir.
1.3 Calismanin Amaci

Atik maddeler, hava ve ¢evre kirliligine neden olmakta ve yasanilmasi gii¢ bir diinya
olusturmaktadir. Caligmanin amaci ise kagit liretimi sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan
magnezyum lignosiilfonatin asfalt baglayicilarda kullanilarak tekrar degerlendirilmesi

ve ¢evreci bir ¢oziimiin sunulmasidir.

Lignin, seliiloz ile birlikte hiicre ¢eperinin yapisinda bulunan ve bitkiye odunsu yapiy1
veren organik bir molekiildiir. Bircok aga¢ ve bitkide bulunan lignin, bitkinin dik
durmasin1 ve su molekiillerini iterek yiiksekteki yaprak ve dallara su iletimini
saglamaktadir. Ancak lignin ¢ogunlukla kagit yapiminda atik madde olarak karsimiza
cikmakta Ve siilfit pisirme yontemi sonucu magnezyum lignostilfonat olarak ¢evreye
atilmaktadir. Magnezyum lignosiilfonat (MLS), koyu renkte bir sivi olan organik bir
atiktir.

Bilindigi gibi asfalt da MLS gibi organik bir yapiya sahiptir. Bu iki malzemenin
modifikasyonuyla asfalt ile MLS arasinda koordinasyonun saglanacagi ve boylelikle
hem asfaltin performans oOzelliklerinin iyilesecegi hem de s6z konusu bu atik
malzemenin farkli bir alanda tekrar degerlendirilmesiyle ¢evreci bir ¢oziimiin ortaya

cikacag diisiincesiyle bu calismaya girisilmistir.



1.4 Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, hidrokarbon ve tiirevlerinden olusan, siyah veya koyu renkli, kivam
bakimindan kati, yar1 kat1 ya da viskoz, kuvvetli baglayic1 6zelligi olan, dogal halde
bulunan ya da ham petroliin damitilmasiyla elde edilen baglayici bir maddedir.

Bitlimler, asfalt ve katran olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir.

Katranlar odun ve komiiriin kapali bir sistem igerisinde damitilmasi ile ham katran
olarak elde edilmekte ve yol insaatinda kullanilabilmesi icin ikinci bir damitma

isleminden gecirilmeleri gerekmektedir.

Yol kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan baglayicilar, ham petroliin rafinerilerde
damitilmast ile kat1 veya yar1 kati olarak elde edilen ve asfalt ¢cimentosu (AC) olarak
adlandirilan petrol asfaltlaridir (Sekil 1.1). Tabiatta dogal halde bulunan kaya ve gol
asfaltlar1 birtakim ayristirma islemlerinden gectikten sonra yol kaplamalarinda
kullanilabilmekte ve genellikle bitiimlii karisimlara modifiye olarak eklenmektedir
(Kok vd., 2012). Trinidad asfalt gélii en ¢ok bilinen dogal asfalt goldiir (Sekil 1.2).

Hafif Gazlar
f . Benzin
] | Reforming [—*
Nafta
Ham Petro] | Atmosfer —— Kimyasal Maddeler
Basincinda )
Damitma Gazyadi | » Ucak Yakit
' Gazyag
Mazot [ Mbotorin
T Mazot
Kalini Benzin
Vakum Parcalanma /
Altinda al
Distilasyon Kimyasal Maddeler
Motor o T~ ’f ’
Yaam
TTretini ‘ Kalinu
 —
. Bitlim
t——» Fuel Oil

Sekil 1.1. Ham petrolden bitiim elde edilme siireci (Bostancioglu, 2012)
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Sekil 1.2. Trinidat gol asfalti

1.5 Asfaltin Kimyasal Yapisi

Asfalt, hakim durumdaki hidrokarbon molekiiller (karbon, hidrojen) ile az miktarda
yapisal ozellikleri benzer heterosiklik tiirler (azot, kiikiirt) ve siilfiir, nitrojen ve oksijen
atomlar1 igeren fonksiyonel gruplarin karmasik bir kimyasal karigimidir (Gegkil,
2008). Ayn1 zamanda asfalt, inorganik tuzlar, oksitler veya porfirin yapilari seklinde
ortaya ¢ikan vanadyum, nikel, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi metaller de
igcermektedir (Uncu, 2017). Ham petrolden elde edilen asfaltin element analizleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Asfaltin kimyasal bilesenleri (Whiteoak, 2004)

Bilesenler Kiitle Yogunluk Oram
(%)
Karbon %82-88
Hidrojen %8-11
Stilfiir %0-6
Oksijen %0-1.5
Nitrojen %0-1
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Asfalt, n-heptanda ¢6ziinme durumuna gore asfaltenler ve maltenler olarak iki gruba
ayrilmaktadir (Uncu, 2017). Maltenler ise regineler, aromatikler ve doygunlar olmak
tizere alt gruplara ayrilmaktadir. Asfaltin kimyasal yapis1 ve bilesenleri Sekil 1.3’te

verilmistir.

ammxp—.%‘ Asfaltenler %15
—— recineler
-~ OraN S Recineler o420
:O Of:
— _/..—. oygunlar Aromatlkl 24260
O )-0)- .f THEREE
aromankler—.@@—.
_:@: :.___\_._; Dovgunlar %5
e e —

Sekil 1.3. Asfaltin kimyasal yapis1 ve bilesenleri

Asfaltenler: Esasen karbon ve hidrojenden olusan, bir miktar siilfiir, nitrojen ve
oksijen igeren, n-heptan igerisinde ¢dziinemeyen, siyah veya kahverengi amorf katilar
olup asfaltin %S5 ile %25’ini olusturmaktadir. Asfalten miktar1 arttik¢a daha sert, daha
viskoz ve daha yiliksek yumusama noktasina sahip bitiim elde edilmektedir (Giirbiiz,

2018).

Maltenler: n-heptan igerisinde ¢6ziinebilen regineler, aromatikler ve doygunlardan

meydana gelmektedir.

Recineler: Asfaltenler gibi biiyiikk 6l¢lide karbon ve hidrojenden olusan, kii¢iik
miktarda oksijen, azot ve kiikiirt igeren, n-heptan igerisinde ¢oziinebilen, koyu kahve
renkli, kat1 ya da yar1 kat1 kivamda ve dogal elektriksel yiiklere sahip (polar) olmasi
ozelligiyle asfalta yiiksek adezyon 6zelligi kazandirmaktadir (Gegkil, 2008).

Aromatikler: Bitiim igerisindeki en diisik molekiil agirlikli naftenik aromatik
bilesenlerden olusan, bitiimiin %40 ile %65’ini olusturan, asfaltenlerin yayilim1 igin
gereken ortami teskil eden, koyu kahve renkli viskoz yag seklinde sivilardir
(Whiteoak, 2004).
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Doygunlar: Doygunlar veya doymus hidrokarbonlar, bitimiin %5 ile %?20’sini
olusturan, saman rengi veya beyaz renkte olan, ortalama molekiil agirlig1 aromatiklere
benzeyen, hem parafinli, hem de parafinsiz bilesenlerden olusan, polar olmayan viskoz

yaglardir (Yilmaz, 2016).
1.6 Asfaltin Reolojisi

Reoloji, malzemelerin yiikleme ve sicaklik etkisiyle zaman igindeki davraniglarini
inceleyen bilim dalidir. Asfalt, miihendislik davranisi bakimmdan visko-elastik ve
termo-plastik davranmislar gostermektedir. Asfaltin davranisi sicaklik ve yiikleme
zamanina bagli oldugu icin, ayni yiik farkli siirelerde uygulandiginda asfalt farkli
ozellikler sergilemeye baslayacaktir. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi asfaltin 60°C’de 1
saatte gosterdigi akis miktar1 ile 25°C sicaklikta 10 saatte gosterdigi akis miktar
aynidir. Yani asfaltin yliksek sicaklik ve kisa siirede yaptig1 davranis, diisiik sicaklik
ve daha uzun siirede yaptig1 davranis ile esdegerdir (Gegkil, 2008).

Sekil 1.4. Asfaltin zaman ve sicakliga bagli davranisi

Asfalt, yiiksek ylikleme hizinda (hizh tasitlar) veya diisiik sicakliklarda elastik, diisiik
yiikkleme hizinda (yavas ya da duran tagitlar) veya yliksek sicakliklarda viskoz, orta
yiikkleme hizinda veya orta sicakliklarda ise visko-elastik davranig gosterirler (Sekil
1.5). Bu nedenle asfalt, sicak havalarda ve diisiik yiikleme hizlarinda viskoz sivilar

gibi hareket ederek tekerlek izi olusumuna neden olur. Diisiik sicakliklarda ise asfalt
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kaplamalar termo-plastik oOzelliginden dolayr ¢ok sert ve kirilgan hale gelerek
kaplamada ¢atlamalara neden olmaktadir (Y1lmaz, 2016).

YVilk altindaki davrams

Elastik

Viskoz nn.

.30 25 60 135
Sicakhk. *C

Elastik kat

Viskoz

Sekil 1.5. Asfaltin yiik ve sicakliga bagli davranisi

1.7 Asfalt Baglayiciya Uygulanan Deneyler

Asfalt baglayicilarin 6zellikleri, yol kaplamalarinin dayanimi ve performansi tizerinde
cok onemli etkilere sahiptir. Bu ozelliklerin tayini i¢in c¢esitli deney yOntemleri
bulunmakta ve bu deneyler iki grup altinda toplanmaktadir. Bunlardan birincisi
tilkemizde Karayolu Teknik Sartnamesinde yer alan ve bitiimlii baglayicilara
uygulanan geleneksel deneyler ve ikincisi Amerika Stratejik Karayolu Arastirma
Programu tarafindan gelistirilen “Yiiksek Performanshi Asfalt Kaplama (Superpave)”
sartnamesinde bulunan performans esasli baglayici deneyleridir (Yilmaz, 2016). ki

grup altinda toplanan bu deneyler asagidaki gibi siralanabilir.
Geleneksel Baglayici Deneyleri

Penetrasyon deneyi

Yumusama noktasi deneyi

Diiktilite deneyi
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Parlama noktas1 deneyi

Ince film halinde 1s1tma deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)
Trikloretilende ¢oziiniirliikk deneyi

Ozgiil agirlik deneyi

Fraass kirilma noktas1 deneyi

Nicholson soyulma deneyi

Superpave Baglayici Deneyleri

Donel viskozite deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)

Dinamik kayma reometresi deneyi (Dynamic Shear Rheometer, DSR)
Donel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)
Basingli yaslandirma kabi1 deneyi (Pressure Aging Vessel, PAV)

Kiris egme reometresi deneyi (Bending Beam Rheometer, BBR)

1.7.1 Geleneksel Baglayici Deneyler

Bu bolimde asfalt baglayiciya uygulanan geleneksel deney yoOntemleri

anlatilmaktadir.

1.7.1.1 Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon (batma) deneyi, asfaltin sertligini yani kivamini belirlemek igin yapilan
deneydir. Standart bir ignenin 25°C sicaklikta 100 g yiik altinda 5 saniye siireyle asfalt
baglayiciya dikey dogrultuda batma miktaridir. Ignenin batma miktar1 desimilimetre
(0,1 mm) cinsinden olgiiliir. Penetrasyon degeri asfalt baglayicinin kivamiyla ters

orantilidir. Yani penetrasyon degerinin artmasi ile asfalt yumusamakta, penetrasyon
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degerinin azalmasi ile asfalt sertlesmektedir. Penetrasyon deney aleti ve yapilma

asamalar1 Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6. Penetrasyon deneyi ve asamalari

1.7.1.2 Yumusama Noktas1 Deneyi

Asfalt baglayicinin sicaklik hassasiyetini (hangi sicaklikta akmaya bagladigini) 6lgen
deneydir. Bu deneyde standart halkalarin i¢ine dokiilen asfalt baglayicilarin iizerine
3,5 gram agirliginda bilyeler yerlestirilir ve numuneler bir su banyosunda 5°C/dk hizda
isitilir. Istnma sonucunda malzeme yumusar ve bilyelerin kalibin tabanina degdigi
andaki sicaklik degeri yumusama noktasi olarak kaydedilir. Sekil 1.7°de yumusama

noktas1 deneyine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 1.7. Yumusama noktasi deneyi
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Asfalt baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri, penetrasyon ve yumusama noktasi
degerlerine bagl olarak Penetrasyon Indeksi (PI) ile hesaplanmaktadir. PI sicakligin
bir fonksiyonu olarak bitiim kivaminin degisimi olarak tanimlanir ve Formiil 1.1 ile

hesaplanmaktadir.

1952-500.log(Pen25)—20.YN
50.log(Pen25)—-YN—-120

Pen25 : Asfaltin 25 °C sicakliktaki penetrasyon degeri (dmm)
YN : Asfaltin yyumusama noktasi sicaklik degeri (°C)

Diistik PI degeri yiiksek sicaklik hassasiyetini gosterirken, PI degerinin yiiksek olmasi
ise baglayicinin diisiik 1s1 ¢atlaklarina ve kalic1 deformasyona karsi direncinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

1.7.1.3 Diiktilite Deneyi

Diiktilite, kelime olarak uzama ve g¢ekilebilme anlamina gelmektedir. Tanim olarak,
asfalt ¢cimentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda kopmadan
¢ekilebilme uzunlugunun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Asfaltin
baglama yetenegi diiktilitesine bagli oldugundan diiktilite degeri yiiksek olan asfaltin
baglayicilik 6zellikleri de ytiksektir. Diiktilite cihazi, 25°C sicaklikta i¢i su dolu olan
ve numuneyi 5 cm/dk hiz ile yatay olarak ¢eken bir cihazdir (Sekil 1.8). Numune briket
kopuncaya kadar ¢ekme islemine devam edilmekte ve briket koptugu anda diiktilite
cihazinin kenarindaki cetvelden uzama miktar: cm cinsinden 6l¢tilmektedir. Diiktilite
cihazi ile ayn1 anda 3 numune test edilebilmekte ve bu 3 numunenin diiktilite
sonuglarin ortalamasi, bitiimlii baglayicinin diiktilitesi olarak kabul edilmektedir
(Orhan, 2012).
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Sekil 1.8. Diiktilite Deneyi (Y1lmaz, 2005)

1.7.1.4 Parlama Noktas1 Deneyi

Bir maddenin alev temasinda gegici olarak parladig1 fakat yanmaya devam etmedigi
en disiik sicakliktir. Parlama noktas1 deneyi, acik kap deneyleri ile belirlenmektedir.
Acik kap deneyleri, asfalt baglayicinin agik bir kapta 1sitilmasi sirasinda, yiizeyin
tizerinde bir kivilcim tatbik edilerek, ylizeyin herhangi bir noktasinda alevin goriildiigii
andaki sicaklik, deneye tabi tutulan asfalt baglayicinin parlama noktasi olarak
secilmektedir (Yilmaz, 2016). Bir malzemenin parlama noktasinin bilinmesi, o
malzemenin uygulanmasi sirasinda 1sitilirken meydana gelebilecek herhangi bir

tutusma ve yangin tehlikesinin engellenmesi bakimindan 6nemlidir (Gengtiirk, 2011).
Parlama noktasi deney aleti Sekil 1.9°da verilmistir.

i
=

Sekil 1.9. Parlama noktasi deney aleti
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1.7.1.5 Ince Film Halinde Isitma Deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)

Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT), asfalt tesislerinde agrega ile asfalt baglayic
karistirildigr zaman meydana gelen yaslanmanin laboratuvar ortaminda belirlenmesi
icin yapilmaktadir (Giirbiiz, 2018). Bu deneyde 14 cm ¢apindaki kiigiik bir tepsinin
icine 3,2 mm kalinligindaki bitim numunesi konularak tepsinin igine yayilmasi
saglanir. Bu numuneler 5-6 devir/dk hizda donen bir platform iizerine yerlestirilerek 5
saat siireyle 163°C sicakliktaki firinda bekletilir (Sekil 1.10). Bu siire sonunda firindan
cikartilan numuneler tartilarak yaslanma Oncesi ve sonrasindaki agirlik kaybi 0.01

gram hassasiyetle belirlenir.

Sekil 1.10. TFOT deney aleti (Y1lmaz,2016)

1.7.1.6 Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi

Bu deney, icerisinde mineral madde bulunmayan ya da ¢ok az bulunan asfalt
baglayicinin organik ¢oziciiler (trikloretilen, karbon siilfiir, benzen vb) ile
¢Ozlinirligiiniin belirlenmesi igin yapilmaktadir. Asfaltin trikloretilende en az %99

oraninda ¢oztinmesi beklenmektedir (Orhan, 2012).
1.7.1.7 Ozgiil Agirhk Deneyi

Asfalt baglayicinin 6zgiil agirhigi, 25°C sicaklikta hacmi bilinen bir asfalt numunesinin
agirliginin, ayni sicaklik ve hacimdeki suyun agirligina orani ile elde edilir. Arsimet’in

ortaya koydugu; yiizen cisimlerin agirligi, kapladiklar: hacim kadar sivinin agirligina
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esittir ilkesine dayanmaktadir. Bu deney cok akici asfaltlar i¢in kullanilmaktadir.
Piknometre, su banyosu ve terazisi kullanilan 6zgiil agirlik deneyine ilk olarak
piknometrenin tartilmasi ve bu tarttmin kaydedilmesi ile baslanir. Daha sonra 25°C
sicaklikta su ile doldurulan piknometrenin kapag sikica kapatilarak tekrar tartilir ve
kaydedilir. Asfalt numunesi yeterince akiskan degilse bir miktar 1sitilarak yeterli
akiskanlik saglanir. Piknometre yaklasik yarisina kadar bu asfalt numunesiyle
doldurulur. Piknometre i¢indeki numune ile birlikte oda sicakligina kadar sogutularak
kapagi ile birlikte tartilir. Piknometrenin i¢indeki asfalt numunesinin tizeri damitilmis
su ile doldurularak kapagi sikica kapatilir. Ardindan sicakligi 25+0.5°C’deki su
banyosuna tamamen batirilir ve 30 dakika sonra piknometrenin dis1 kurulanarak tartilir
(Yilmaz, 2016). Sekil 1.11°de piknometre deney aleti ve deneyin yapilist

gdsterilmistir. Ozgiil agirlik hesabr ise Formiil 1.2°de gosterilmistir.

=

)

‘et

(b) (c

Sekil 1.11. Piknometre deney aleti ve deneyin yapilisi (Giirbiiz,2018)

(d)

= o

c—a

OZglll aglrllk = m

(1.2)

a : Bos piknometre agirligl, gram
b : Safsuile dolu piknometre agirligi, gram
C : Yarisma kadar bitiim dolu piknometre agirligi, gram

d : Asfalt, saf su ve piknometre agirligi, gram
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1.7.1.8 Fraass Kirilma Noktas1 Deneyi

Fraass kirilma noktas1 deneyi, bir asfalt baglayici filminin belirtilen yiik sartlar1 altinda
kirildig1 Celcius cinsinden sicaklik olarak tanimlanmaktadir (Y1lmaz, 2016). Bu deney
bitiimiin diisiik sicakliktaki davranisini belirlemek i¢in yapilmaktadir (Orhan, 2012).
Asfalt numunesi, kalinligi her tarafa esit olacak sekilde metal bir plaka tizerine tatbik
edilir. Tavlanmis yay c¢eliginden yapilan plakanin uzunlugu 41 mm + 0.05 mm,
genisligi 20 mm £ 0.02 mm ve kalinligr 0.15 mm £ 0.02 mm’dir. Metal plakanin
tizerine 0.40 g = 0.01 g asfalt baglayic1 konularak tartilir ve sonrasinda plaka sabit
hizla sogutulur. Asfalt baglayicit tabakasinda catlama olusuncaya kadar belirli
araliklarla esnetilir ve ilk ¢atlamanin olustugu sicaklik Fraass kirilma noktas: olarak
belirlenir. Fraass kirtlma noktasi deney aletleri ve yapilis adimlar1 Sekil 1.12°de

gosterilmistir.

iyl

i o o oty o Kt

==

Sekil 1.12. Fraass Kirilma Noktas1 Deneyi (Y1lmaz,2016)

1.7.1.9 Nicholson Soyulma Deneyi

Nicholson Soyulma Deneyi, su etkisiyle asfalt baglayicinin agregadan ayrigmasina
kars1 direncini tespit etmek igin yapilmaktadir (Umar, 1985). Bu deneyde, kirtlmis
agrega numunesinin 9.5-6.3 mm elekleri arasinda kalan kismindan 200 gr alinarak,

lyice yikanip saf su ile birkag kez ¢alkalanarak 110°C’lik etiivde kurutulmaktadir.
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Beher iginde tartilarak yikanmis kurumus agregadan 100 + 0.5 gr numune alinmakta
ve 1sitilmak igin 1 saat 140°C-150°C’lik etiivde bekletilmektedir. Asfalt baglayicidan
da beher iginde tartilarak 5.0 = 0.1 gr elde edilmektedir. Asfalt baglayici iceren beher
kum banyosuna yerlestirilerek 1sitilir. Asfalt baglayici eriyince, agrega asfalt iizerine
dokiiliir, bir cam bagetle tiim agregalarin iizeri asfaltla kaplanincaya kadar karistirilir.
Karisim esit olacak sekilde iki petri kabina bosaltilarak 10 dk laboratuar sicakliginda
bekletilmekte ve sonrasinda petri kaplari, igerisinde saf su bulunan tepsilere konularak
tizerinde en az 3 cm’lik su filmi olusmasi saglanir. Daha sonra petri kaplarini igeren
tepsiler 60°C’lik etiivde 24 saat bekletilir. 24 saat sonunda petri kabi ¢ikarilarak suyu
degistirilir. Yan taraftan gelen bir 151k altinda numuneler gorsel olarak incelenir
(Y1lmaz, 2016). Tiim agrega danelerinin soyulmamis ylizeylerinin, karisimdaki toplam
agrega yiizey alanina orani, soyulmaya kars1 dayanikliligini ya da soyulma direncini

ifade etmektedir. Nicholson soyulma deneyi Sekil 1.13’te gosterilmektedir.

Sekil 1.13. Nicholson Soyulma Deneyi

1.7.2 Superpave Deneyleri

Superpave sistemindeki performans esasli baglayict sartnamesi, kaplamalarda
meydana gelen kalict deformasyon, yorulma ¢atlagi ve diisiik sicaklik catlaklarinin
azaltilarak baglayici performansinin en iist diizeye ¢ikarilmasi i¢in tasarlanmistir. Bu
sartnamenin en 6nemli 6zelligi uygulama bolgesindeki iklim kosullar1 dikkate alinarak
asfaltin saha performansiyla ilgili fiziksel ve reolojik 6zelliklerin tespit edilmesine
olanak saglamaktir (Y1lmaz, 2016). Cizelge 1.2’de Superpave yonteminde kullanilan

baglayict deneyleri ve bu deneylerin kullanim amaglari verilmistir.
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Cizelge 1.2. Superpave baglayici deneyleri, kullanim amaglar1 ve performans
parametreleri

Deney Ad1 Kullanim Amaci Performans Parametresi

Baglayicinin  yiiksek  sicaklik
Donel Viskozimetre (RV) Aktarma ve pompalama
ozelliklerini belirlemek

Dinamik Kayma Baglayicinin  yilksek ve orta| Kalict deformasyon ve

Reometresi (DSR) sicaklik 6zelliklerini belirlemek yorulma gatlag direnci

Dénel Ince Film Halinde |BSK iiretimi ve yapim siiresince | Yapim siiresince yaslanma

Isitma (RTFOT) baglayict yaslanmasini belirlemek | direnci
Basingli Yaslandirma BSK hizmet Omrii siiresince| Hizmet Omrii sliresince
Kabi1 (PAV) baglayici yaslanmasini belirlemek | yaslanma direnci

Kiris Egme Reometresi  |Baglayicinin diisiik servis sicaklik

] Termal catlak direnci
(BBR) ozelliklerini belirlemek

1.7.2.1 Donel Viskozimetre Deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)

Doénel viskozimetre (RV) deneyi, asfalt baglayicinin yiiksek sicakliktaki akigkanlik ve
pompalanabilirlik karakteristiklerini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu amagcla
AASHTO TP48 standardina uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi”
kullanilmaktadir (Sekil 1.14). Pompalama ve karistirma sirasinda baglayicilarin
yeterince akiskan olup olmadiklarinin tespiti amaciyla baglayicilarin yiiksek sicaklik
viskozite degerleri belirlenmektedir. Orijinal baglayicilara uygulanan RV deneyinde
sartnameye gore baglayicinin 135°C sicaklikta dl¢iilen viskozite degerinin 3 Pa.s’yi
(3000 cP) asmamasi gerekir (Karahanger, 2017). Donel viskozite degeri, silindirik bir
milin sabit sicaklikta asfalt baglayict numunesi i¢inde kendi etrafinda doniis hizin
sabit tutacak sekilde burulma kuvvetinin Olgiilmesi ile belirlenmektedir. Viskozite
deneyinde asfalt baglayici igerisinde 20 rpm hizla donen bir milin dénmeye karsi
gosterdigi direngle viskozite degeri belirlenmektedir (Sekil 1.15).
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hiazne
Sekil 1.14. Brookfield viskozimetresi Sekil 1.15. RV deneyi semasi

Bu deney i¢in asfalt baglayicidan 30 gram civarinda numune alinmakta ve etiivde
150°C’den daha diisiik sicaklikta 1sitilarak akiskan hale getirilmektedir. Numuneden
yaklagik 11 gram alinarak silindirik tiip bolmesine konulmaktadir. Tiip, sicaklik
kontrollii kaba yerlestirilir ve numune 10-15 dakika sabit sicaklikta bekletildikten
sonra deney yapilir (Gegkil, 2008). Deney sirasinda yaklasik olarak esit viskozite
degerlerine ulasildiktan sonra ii¢ adet okuma yapilarak bu ii¢ degerin ortalamasi asfalt
baglayicinin viskozitesi olarak almir (Yilmaz, 2016). Sicak asfalt karigimlarin
karigtirilmasinda asfalt baglayicinin 170+20 cP, sikistirilmasinda ise 280+30 cP
viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen
sicaklik degerleri, karistirma ve sikistirma sicakligi olarak tanimlanmaktadir. Bu
amagla 135°C ve 165°C sicaklikta yapilan donel viskozimetre deneylerinden elde
edilen degerler sicaklik-viskozite grafiginde yerine konularak karistirma ve sikigtirma

sicakliklar elde edilir (Y1ilmaz, 2011).



24

1.7.2.2 Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (DSR)

DSR deneyi, baglayicilarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna ve normal
sicakliklarda yorulmaya karst dayanimini tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir
(Bostancioglu, 2012). Asfalt baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlarini
belirlemek amaciyla islem goérmemis (yaslandirilmamig) ve RTFOT yontemiyle
yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken, baglayicilarin  yorulma davranislarini
belirlemek amaciyla PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir
(Yilmaz 2011). Tekerlek izi dayanimini tespit etmek i¢in 25 mm ¢apinda ve 1000
mikron ylikseklikte, yorulma dayanimini tespit etmek i¢in ise 8 mm ¢apinda ve 2000
mikron yiikseklikte numuneler kullanilmaktadir (Yilmaz, 2016; Bostancioglu, 2012).
DSR deney aleti Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Sekil 1.16. DSR deney aleti

DSR deneyinde asfalt baglayici birbirine paralel iki plaka arasina yerlestirilir (Sekil
1.17). Alttaki plaka sabit, iistteki plaka ise hareketlidir. Ustteki plaka A noktasindan
B’ye, B noktasindan A’ya, A noktasindan C’ye ve C noktasindan tekrar A’ya hareket
etmektedir. Bu harekete devir ya da salinim denir ve deney boyunca tekrarlanmaktadir.
Deneyde donme frekans: yaklasik 1,59 devir/saniye (10 rad/sn)’dir. Deneyde ortam
sartlarin1 yansitmasi amaciyla 6n kosullandirma yapilmakta ve daha sonra 10 devirlik

standart deney uygulanmaktadir (Y1lmaz, 2016).
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Uygulanan Gerilme

.l :
Hareketli Plak Sabit Plak
Asfalt A -~
Gimentosu A\/ ]
C
1 Devir
|= =ll

Sekil 1.17. DSR ¢alisma prensibi

DSR deneyi, asfalt ¢cimentosunun kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agisin1 (9)
belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize etmektedir (Sekil 1.18). G*,
tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt
¢imentosunun gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de & degerleri

asfalt baglayicinin sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hizi ile 6nemli 6l¢tide degismektedir.

YWiskoz Davranig

A G *
Wy 1
Hem Elastik Hem de
Yiskoz Davrang
6.t
W el 2
M
Ey Ep _

Elastik Davranig

Sekil 1.18. Asfalt baglayicinin viskoelastik 6zelligi

DSR deney sonucunda belirlenen G* ve & degerleri kullanilarak tekerlek izi dayanim
parametresi olan G*/sin 6 degeri, yani asfaltin tekerlek izi diren¢ parametresi bulunur.
Bu deneyde tekerlek izi olusumu ve yorulmaya kars1 dayanim sartname sinir degerleri

Cizelge 1.3’te verilmistir.
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Cizelge 1.3. DSR deneyinde kullanilan baglayici tiiriine gore sartname sinir degerleri
(McGennis vd., 1994)

Baglayicl Tiirii. Deney Amaci Sartname Sinir Degerleri

Orijinal Tekerlek izi olusumuna kars1 Minimum 1000 Pa
dayanim

RTFOT ile Tekerlek izi olusumuna kars1 Minimum 2200 Pa

yaslandirilmis dayanim

PAV ile Yorulmaya kars1 dayanim Maksimum 5000 kPa

yaslandirilmig

Superpave baglayici sartnamesinde baglayicinin performans seviyesi PG X-Y olarak
verilmektedir. Buradaki X baglayicinin 6zelliklerini kaybetmeden hizmet verdigi en
yiiksek sicakligi, Y ise en diisiik sicakligi vermektedir. DSR deney sonucunda G*/sind
degerinin saglamasi gereken en kiigiik degeri veren en yiiksek sicaklik degeri,
baglayicinin yiiksek sicaklik performans derecesini temsil etmektedir (Yilmaz, 2016;

Bostancioglu, 2012). Sekil 1.19°da bir siniflama 6rnegi gosterilmistir.

PG 64 - 22

e

Performans
sSmifi

Minimum kaplama
Ortalama 7 giinliik sicakligi. o
maksimum kaplama
sicaklig, °C

Sekil 1.19. Superpave performans sinifi gésterimi (Saglik vd., 2012)
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1.7.2.3 Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (Rolling Thin Film Oven Test,
RTFOT)

Donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ile asfalt baglayicinin karistirma,
tasima ve yerlestirme sirasindaki kisa siireli yaglanmas1t AASHTO T240 veya ASTM
D2872 sartnamelerine gore laboratuar ortaminda simule edilmektedir (Yilmaz, 2012;
Bostancioglu 2012). Bu deneyde, ince bir film halinde hareket eden asfalt baglayicida
sicaklik ve havanin etkisiyle olusan ugucu maddelerin belirlenmesi ve deneyden sonra
yaslandirilmis asfalt baglayicinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Deney aleti Sekil 1.20°de sematik olarak gosterilmistir. 163°C’lik 1s1ya sahip bir etiiv,
etliviin igerisine silindir cam siseleri yerlestirmek i¢in monte edilmis donen tablasi
bulunan bir tasiyici ve siselere hava piiskiirtmeye yarayan bir hava iifleyici parcaya

sahiptir (Gegkil, 2008).

El oty ol paneli Fan

Bog gize Daolu gige

Deneysonran
kaplanrmag gige

T W
Hawra tifl evrici mige tagncy

Sekil 1.20. Dénel Ince Film Etiivii (RTFOT) Aleti Sematik Goriiniisii

RTFOT deneyinde 163°C sicakliktaki etiivde 8 adet sise kullanilmaktadir. Deneyde
her bir siseye 35 gram asfalt baglayic1 doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak sekilde 75 dakika boyunca dondiiriiliir (Y1lmaz, 2016; Giirbiiz 2018). Donme
sirasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava {ifleyici yardimiyla siselere, akist
4000 £+ 200 mL /dk olacak sekilde hava piiskiirtiiliir. Sicaklik, donme hareketi ve hava
iifleme etkisiyle asfalt baglayici1 sise igerisini tam olarak kaplayarak ince bir film
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tabakas1 olusturmakta ve bu sayede baglayicinin yaslanmasi saglanmaktadir (Gegkil,
2008). Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybinin tayini i¢in kullanilirken geri
kalan alt1 sise ise asfalt baglayicinin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerinin tespit

edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kiitle kayb1 Formiil 1.3’teki gibi hesaplanmaktadir.

. __IIkKitle—Son Kiitle
Kiitle Kaybi1, % = Tk Kodl .100 (1.3)

Kiitle kaybi; asfalt baglayici igerisindeki ugucu maddelerin kaybinin gostergesi olup
asfaltin tasima, depolama, 1sitilma, kaplamanin insasi ve kullanimi sirasinda

sertlesmenin bir gostergesidir (Tung, 2004).

1.7.2.4 Basin¢ch Yaslandirma Kabi Deneyi (Pressure Aging Vessel, PAV)

Arazide servis sirasinda meydana gelen oksidasyon yaslanmasini (uzun siireli
yaslanma) laboratuvara yansitabilmek amaciyla Basingli yaslandirma kabi deneyi
gelistirilmistir (Bostancioglu,2012). PAV deneyi, RTFOT deneyinden elde edilen
asfalt baglayicilara uygulanmaktadir. Bu sayede kaplamanin karistirma, yapim ve
hizmet sirasinda karsilasabilecegi cevresel kosullar deney ortaminda yansitilmis olur
(Yilmaz, 2016). PAV deneyi, kaplama servis 6dmriiniin ilk 5-10 y1l1 boyunca asfalt

baglayicida meydana gelen uzun siireli yaslanmay1 temsil etmektedir (Gegkil, 2008).

AASHTO PPI1 standardina uygun olarak her bir numune kabina 50 gram RTFOT
deneyinden elde edilen baglayicilar konulmaktadir (Yilmaz, 2011). Baglayici sinifina
gore degisen (90°C, 100°C veya 110°C) sicaklikta numunelere 20 saat siireyle 2070
kPa’lik (21 bar) basing uygulanmaktadir. Baglayicit sinifina gore degisen deney
sicakliklart Cizelge 1.4’te verilmistir. Deney aleti ise Sekil 1.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 1.4. Baglayici sinifina gore PAV deney sicakliklar

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

oe

=
-3
=
=
-]
-
i

Sekil 1.21 PAV deneyi

RTFOT ve PAV deneylerinden elde edilen numuneler Superpave deneylerinde
kullanilmakta, yaslandirilmig asfalt baglayicilarin performanslart ve sartname

kriterlerine uygunluklari tespit edilmektedir (Yilmaz, 2011).
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1.7.2.5 Kiris Egme Reometresi Deneyi (Bending Beam Rheometer, BBR)

Soguk iklime sahip bolgelerde insa edilen esnek kaplamalarda, yiike bagli olmayan
fakat iklim ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan ve termal ¢atlak olarak da isimlendirilen
diisiik sicaklik catlaklarinin gézlenmesi amaciyla Sekil 1.22°de goriilen kiris egme
reometresi gelistirilmistir. Bu deney, belirli 1sida ve sabit bir yiikk altinda asfalt
baglayicinin ne kadar siinme veya defleksiyon yapacagmi olgmekte ve asfalt
kaplamanin karsilagabilecegi en diisiik sicakliklardaki elastik davranisini belirlemeye
calismaktadir (Bostancioglu, 2012). Ayrica RTFOT ve PAYV testleri ile yaslandirilmis
baglayicilar lizerinde de deney yapilabildiginden, asfalt baglayicinin zaman igindeki

degisimi de belirlenebilmektedir (Gegkil, 2008).

Sekil 1.22. Kiris egme reometresi deney aleti

Bu deneyde 6,35x127x12,7 mm boyutlarindaki kaliplar kullanilmaktadir. AASHTO
TP1 standardina uygun olarak yapilan kiris egilme reometresi (BBR) deneyinde asfalt
kirigin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki ettirmektedir. (Sekil
1.23). Deney sonunda yiik ve defleksiyon, asfalt baglayicinin siinme sertligini ve
stinme oranini (m degeri) tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2011). Siinme
sertligi, asfalt baglayicinin siinme gerilmelerine kars1 gosterdigi direng; siinme orani
ise yiikleme siiresi boyunca asfalt baglayicinin sertligindeki degisimdir (Giirbiiz,
2018). Superpave sartnamesine gore 60 saniye yilikleme siiresi i¢in siinme sertligi
degeri en fazla 300 MPa olmalidir. Siinme orani ise zamana bagli olarak stinme sertligi

degisimini ifade etmekte olup Sekil 1.24’te gosterilmistir.
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mf Defleksiyon aktaric:

Asfalt kirigin
Asfalt kirisin ilk hali sekil dedigtivmis hali
\ 2/
_ - —

Sekil 1.23. Kiris egme reometresinin (BBR) sematik gosterimi

4+ Egim=m degeri

\ T

Log Siinme Sertligi, S (t)

5 10 15 60 120 240
Log Yiikleme Siiresi, t (sn)

Sekil 1.24. Siinme oran1 degerinin belirlenmesi (Yilmaz, 2016)

1.7 Asfalt Modifikasyonu

Esnek yol kaplamalarinda kullanilan asfalt baglayicinin veya karigimin performansini
arttirmak ve deformasyon olusumuna engel olmak amaciyla baglayici igerisine ¢esitli
katk1 maddelerinin belirli oran ve sartlarda karistirilmasina modifikasyon adi
verilmektedir (Uncu, 2017). Asfaltin modifiye edilme sebepleri su sekilde siralanabilir
(Bostancioglu, 2012).

e Diisiik sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde ederek catlaklar1 azaltmak,

e Yiiksek sicakliklarda daha rijit karigimlar elde ederek tekerlek izlerini
azaltmak,

e Kayma direnci yiiksek kaplama ylizeyleri elde etmek,

e Karigimlarin stabilitesini, mukavemetini ve yorulma direncini arttirmak,
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e Karisimin islenebilirligini ve sikismasini gelistirmek,

e Diistik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirebilmek,

e Diisiik kaliteli baglayicilarin verimini arttirmak,

e Agrega ve baglayict arasindaki adezyon kuvvetini arttirarak soyulmayi
azaltmak,

e Kusmay1 ya da terlemeyi azaltmak,

e Yaslanmaya kars1 baglayicinin direncini arttirmak,

e Daha ince kaplama tabakasi1 yapilmasini miimkiin kilmak,

e Yansima catlaklarini geciktirmek,

e Kaplamanin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak,

e Kaplamalarin biitlin 6zelliklerini gelistirmek.

1.7.1 Asfalt Katki Maddelerinde Aranan Ozellikler

Modifikasyon isleminde kullanilacak olan katkilarin asfalt uygulamada etkili, uygun
ve ekonomik olmasi bakimindan bazi Ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu

ozellikler asagida maddeler halinde verilmistir (Uncu, 2017).

e Kolay elde edilebilir olmalidir.

e Asfaltla homojen karigabilmelidir.

o Asfalt karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir.

e Yiksek karistirma ve serme sicakliklarinda bitiimii ¢ok fazla viskoz hale
getirmemeli, yliksek yol sicakliklarinda akiskanliga karst direnci arttirmalidir.

e Diisiik sicakliklarda bitiimiin ¢ok kirillgan ya da sert olmasini 6nlemelidir.

e Ekonomik olmalidir.

Asfaltin modifiye edilmesi i¢in katki arayisina girildiginde bu 6zelliklerin goz 6niinde

tutulmasi gerekmektedir.
1.7.2. Katki Maddeleri ve Siniflandirilmasi

Asfalt veya asfalt karisimlar, farkli tiir ve yapiya sahip degisik katki maddeleri ile
modifiye edilebilmektedir. Bu katki maddelerin genel siniflandirilmasi Cizelge 1.5°te

verilmistir. Son yillarda polimerli katkilara ilginin arttig1 goriilmektedir. Bu ylizden
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polimer olan ve polimer olmayan katkilarin siiflandirilmas: da Cizelge 1.6’da

verilmistir (Bostancioglu, 2012).

Cizelge 1.5. Asfalt katki maddelerinin siniflandirilmasi (Yilmaz, 2016; Giirbiiz, 2018)

Tip Ornek Katki Maddeleri Bitiim Kivamina EtKisi
Mineral filler
Tas tozu
Kireg
1. Filler Portland ¢gimentosu Sertlestirme
Karbon siyahi
Siilfiir
2.Ekstender Stlfir Sertlestirme
(Genlestirici) Lignin (Odun 6zii)
3.Kauguk Dogal kauguk
Dogal lateks St!ren—Butad!en—Rgbber (SBR) )
Yapay lateks St.l.re"n-lj’fu't.ad|f:n-St|ren (SBS)
Blok kopolimer r | Doniistiiriilmiis kauguk
Islenmis kauguk E
0
Z | Polietilen
3 3 Polipropilen
4 Plastik 8 . P p. . Sertlestirme
Etilen-Vinil-Asetat (EVA)
Polivinil-Klorid (PVC)
5.Bilesim 3 ve 4’teki polimerlerin karigimi -
Dogal fiber
Asbest
Tas yiini
6.Fiber Yapay Sertlestirme
Polipropilen
Polyester
Fiberglas
7.0ksidan Manganez tuzu Sertlestirme
8.Antioksidan Kursun karisimlari Yumusatma
Karbon
Kalsiyum tuzu
Yeniden kullanma ve genglestirme | Yumusatma veya
9 Hidrokarbon yaglari . ) Sertlestirme
Sertlestirme ve dogal asfaltlar
10.Soyulma onleyici Aminler Yumusatma

Kireg
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Cizelge 1.6. Polimer olan ve polimer olmayan katki maddeleri [Bostancioglu, 2012]

Modifikasyon Tipi Ornekler

1.Polimer Modifikasyon
A. Plastikler
a.Termoplastikler - . . - . .

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

b.Termosetler Epoksi regineler

B. Elastomerler

a. Dogal Kauguklar
b.Yapay Elastomerler Stiren-Butadien-Rubber (SBR)
Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
Isobiiten-Isopren kopolimer (IIR)
C. Islenmis Kauguklar

D. Fiberler Polyester fiberler, Polipropan fiberler

2.Polimer olmayan katki ile
modifikasyon
A. Fillerler Kil, karbon siyahi, ugucu kiil

B. Soyulma Onleyici Katkular Organik aminler ve amidler

C. Ekstender (Genlestiriciler)
D. Antioksidanlar

Lignin, stlfir

Cinko antioksidanlar, kursun antioksidanlar, phenolikler,

aminler
E. Organo-metal bilesimleri Organo-manganez bilesimleri
F. Digerleri Organo-karbon bilegimler
3.Kimyasal reaksiyon Katki reaksiyonu (Bitiim+Monomer)

modifikasyonu Vulkanizasyon (Bitiim+Siilfiir)

Nitrasyon reaksiyonu (Bitiim+Nitrik Asit)

Yaygin olarak kullanilan baz1 modifiyerlerin baglayici lizerindeki etkisi Cizelge 1.7°de
ve asfalt karigimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri Cizelge 1.8’de

verilmistir.
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Cizelge 1.7. Yaygin olarak kullanilan bazi modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkisi

Modifiyer Tipi Baglayic1 Uzerindeki Etkisi
Vas Bitlimiin yapisi, baglayicilik, viskozite, penetrasyon,
ag
yumusama noktasi
) Yumusama noktasi, viskozite, sertlik, yogunluk, maliyet,
Filler tozu
mekanik saglamlik
Fiberler Tiksotropik, catlak direnci, viskozite
Balmumu Viskozite (sicak), sertlik (soguk), baglayicilik, adezyon

Ataktik-Polipropilen (APP)
Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Sertlik, penetrasyon, Fraass kirilma noktasi, yumusama

noktasi

Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Penetrasyon, yumugsama noktasi, elastik geri doniis, diisiik

sicaklik kirilganligt
Solvent Viskozite
Emiilsifikasyon Viskozite, 1slatma kabiliyeti, uygulama sicakligi

Islatma Ajanlar

Islatma kabiliyeti, adezyon

Cizelge 1.8. Asfalt karisimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri

Kimyasal katkilarin rolii
3)
< >
imyasal _ =) = =
katkil =l g |2 B = c o o
atiar =l 8 |8 = 3 S 2 |2 | E | x
% | g g & 5 3 = 2 2 =
(] —_—
= |z | < 3| = < & e A &
Hidrate Kil X X X X X X X X
Portland Cimentosu X X X X
Manganez X X X X X X
Modifiyesi
Katyonik Yiizey X X X X X
Aktif Ajanlari
Siilfiir X X
Organik Polimerler X X X

X: Olumlu etki
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1.8 Yapisal Analiz Yontemleri

Bu boliimde asfalt baglayicilarin kimyasal, morfolojik ve 1s1l stabilite 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla FT-IR, SEM ve TG/DTG analiz yontemleri agiklanmustir.
1.8.1 Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Fourier donisiimi  kizilotesi  spektroskopisi  (Fourier  Transform  Infrared
Spevtroscopy, FT-IR) organik veya inorganik kati, sivi ya da gaz numunelerindeki IR-
aktif molekiillerinin nitel ve nicel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Isima siddeti, Matematiksel Fourier doniisimii spektroskopisinde zamanin bir
fonksiyonudur. Her dalga boyunun ayr1 ayri taranmasina gerek duyulmadan hizli ve
yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilmektedir. Bu yontem ile, molekiiler bag
karakterizasyonu yapilarak organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki
bilesigin ayni olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu ve baglanma yerleri tespit

edilmektedir (Giirbiiz, 2018; Bostancioglu 2012).
1.8.2 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy, SEM), odaklanmig bir
elektron demeti ile numune ylizeyinin taranarak goriintii elde edilmesi prensine
dayanir (Giirbiiz, 2018). SEM ile yiiksek biiyiitmelerde yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii
almabilir. Ayrica bu yontem ile x300.000 ya da daha fazla biiylitmelere kadar
morfolojik, yapisal ve elementel bilgiler elde edilebilmektedir (Y1lmaz, 2016).

1.8.3 Termogravimetrik Analiz (TG/DTG)

TG, agirhigin (numune kiitlesinin) numune sicakligina veya zamana gore dl¢timiidiir.
TG’de numune genellikle sabit sicaklikta 1sitilir veya sabit sicaklikta tutulur. TG
egrilerinin birinci tiirevleri, DTG egrileri olarak isimlendirilir ve zaman ya da sicakliga
bagli olarak kiitle degisimini gosterir. TG 6l¢ilimiiniin sonunda kiitle veya % kiitlenin
zamana ya da sicakliga karst grafigi TG egrileri ile gorintilenmektedir (Yilmaz,

2016).
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1.9 KAGIT URETIiMi VE MAGNEZYUM LiGNOSULFONAT
1.9.1 Seliiloz ve Kagit Fabrikalar:

Seliiloz ve kagit fabrikalari; petrol, ¢imento, deri, tekstil ve ¢elik endiistrilerinden
sonra altinci en biiyiik ¢evre kirleten endistridir. Seliiloz ve kagit fabrikalarindan
kaynakl1, kirlilik yaratan maddeler dort ana gruba ayrilir (Cizelge 1.9). Bunlar gazlar,

stvilar, partikiiller ve kat1 maddelerdir.

Cizelge 1.9. Seliiloz ve kagit fabrikalarinda kirlilik yaratan maddeler (Alisreekrishnan,
2001)
Kirlilik Tipi Ornek ve Kaynak

* Hidrojen siilfiir ve merkaptan gibi kraft iiretiminden ve geri
kazanim prosesinden gelen kotli kokulu gazlar

* S02 ve S0z gibi geri kazanim ve kire¢ kazanlarindan gelen kiikiirt
Oksitler

* Kabuk partikiilleri, lif pigmentleri, kabuk soymadan gelen Kirlilik
iceren asili kat1 maddeler

* Hemiseliiloz, seker, yapiskan maddeler gibi ¢oziinmiis kolloidal
organik maddeler

* Lignin bilesikleri

» Agartma isleminden kaynaklanan klorinli bilesikler

* NaOH, Na,SO gibi ¢oziinmiis inorganik maddeler

* Termal desarj

* Buhar kazanindan ¢ikan yanmas kiil

+ Kabuk yakicilarindan ¢ikan ciiruf

* Primer ve sekonder islem ve geri kazanim bdliimiinden gelen
Kat1 Atiklar camurlu atiklar

* Kum, kabuk ve diger kereste fabrikasi atiklar1 gibi katilar

Gazlar

Sivilar

Partikiiller

Uretilen kagit hamuru, odunun orijinal agirligmin sadece %40-45'ine karsilik geldigi
icin sivi atiklar yogun miktarda organik madde icermektedir. Bu sivi atiklar
aritilmadan sulara birakildiginda, klorinli bilesiklere, asili katt maddelere (esas olarak
odun lifleri), yag asitleri, tanenler, regine asitleri, lignin ve tiirevleri, kiikiirt ve kiikiirt
bilesikleri gibi maddelere sahip olmalarindan dolayi ciddi zararlara neden olurlar. Bu

kirleticiler ¢ogu akut ve kronik toksin 6zelligindedir (Nestmann, 1985).
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1.9.2 Odun ve Yapisi

Odun lifleri hiicre ¢eperinin temel bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bunlar
bliyiik molekiillii, yapisal olarak kompleks ve giicliikle analiz edilebilen bilesiklerdir.
Hiicre ¢eperinin iskeleti seliiloz fibrillerinden meydana gelir. Hemiseliiloz, lignin ve
pektin buna karsin bu iskeleti ¢evreleyen ve bosluklart dolduran ara maddeyi meydana
getirmektedirler (Tozluoglu, 2015). Odun bilesenleri Sekil 1.25’de, Odun
bilesenlerinin elementel analizi Sekil 1.26’da ve odun elemanlarinin sicakliga gore

kararlilig1 Sekil 1.27°de verilmistir.

ODUN
YAM BILESIKLER ASILHUCRE CEPERI BILEGENLERI
| I |
EKSTRAKTIFLER COZUNMEYEN LIGNIN HOLOSELULOZ
. L BILESIKLER (Polisakkaritier)
Mdtral gdzicllerde h . )
giziinebilen veya su Inorganik peklik ve |
buhanyla ugucu protenimsi maddeler |
duruma gelebilen SELULOZ HEMISELULOZLAR
recineler, yaglar (POLYOZLAR)
Hidroliz Hidroliz
D-GLUKOZ

|

DEOKSISEKERLER  ASETIL GRUPLARI URONIK ASITLER PENTOZLAR HEKSOZLAR!

« RAMNOZ (CHy CO) METOKSI D-Ksiloz D-Glukoz
= FUKOZ URONIK ASITLER L-Arabinoz D-Mannoz
D-Galaktoz

Sekil 1.25 Odun Bilesenleri

Sekil 1.26. Odun bilesenlerinin kimyasal elementel analizleri

Bilesen %C %H %S %0O*
Saf lignin 51,55 4,50 3,82 43,95
Saf seliiloz 43,36 6,22 0 50,42
Saf hemiseliiloz 39,83 6,54 0 53,63
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|
|
 Yapay Kurutma
| |
SO a—
|
ven [T I — >
1
| |
Ekstrakaif |

0 50 100 150 200 250 300

D - - Sicakhk °C
Tolere Zayf Giicla
edilkebilir

Sekil 1.27 Odun elemanlarinin sicaklia gore kararlilig1 (Bourgois ve Guyonnet, 1991)

1.9.2.1 Seliiloz

Seliiloz, odunun tam kuru agirliginin %40-45’ini olusturmaktadir. Seliilloz molekiilii
dallanmamus, rijit zincir yapili ve p (1—4) glikozidik bag ile baglanmis anhidroD-
glikopiranoz halka tnitelerinden olusmus uzun ve diiz polimerdir. Her bir glikoz
tinitesi C2, C3 ve Ce’da hidroksil (OH) gruplarina sahiptir (Sekil 1.28) (Sjostrom,
1993).

. Q HO 1l
o 0

OH

L
3

Sekil 1.28 Seliilozun molekiiler yapisi
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1.9.2.2 Hemiseliiloz

Odun hemiseliilozlari, odunun tam kuru agirliginin %20-30’unu olusturur ve dncelikle
D-glikoz, D-galaktoz ve D-mannoz gibi 6 karbonlu (heksoz) ve L-arabinoz ve Diksiloz
gibi 5 karbonlu (pentoz) halka seklindeki c¢esitli basit seker iinitelerinden olusan
dallanmis amorf polimerlerdir. Hemiseliilozlar diiz zincir omurgasina sahip fazla
sayida dallanmis ve seliiloza gore polimerizasyon derecesi diisiik (100-200) bir yapiya
sahiptir. Seliilloz zincirlerinin amorf boélgelerinde bulunur ve lignin ile yakin iligki
igerisindedir. Seliiloz ve lignini baglayic1 materyal olarak goriilmekte ve hiicre

¢eperinin yogunlugunu arttirmaktadir.
1.9.2.3 Lignin

Lignin, seliilozdan sonra yeryiiziinde bitkiler iizerinde en fazla bulunan dogal amorf
polimerdir (Dence, Lin, 1992). Odunda “sarmalayici bir malzeme” olarak ligninin ilk
sOzii 1839’da Payen’den gelmektedir. Ligninin hiicre ¢eperindeki esas gorevi,
yapistirict 6zelliginden dolayi, seliiloz liflerini bir arada tutmak olarak tanimlanabilir.
Gilintimiizde lignin ¢gogunlukla odun hamuru isleminin bir atig1 veya yan iiriinii olarak

ac1ga ¢ikmaktadir (Klapiszewski vd., 2017).

Lignin, katma degerli kimyasallar i¢in bol, siirdiiriilebilir ve yenilebilir bir hammadde
kaynag1 gibi gorilmektedir ve lignine son ilgi, son 20 yilda yaymlanan “lignin
uygulamas1” kelimesini igeren artan sayida arastirma dokiimani ile kanitlanmaktadir

(Sekil 1.29).

700
600 A
500 -
400 A
300 A

200 A

Research documents

100 A
L

0 T T T T T T T T T d
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Years

Sekil 1.29. 1996-2016 yillar1 arasinda yayimnlanan farkli alanlarda lignin
uygulamalarina yonelik arastirma belgeleri (“lignin uygulamalar1” Scopus®
veritabant)
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Lignin ii¢ boyutlu aromatik amorf bir polimer olup hiicre ¢eperinin en hidrofobik
bilesenidir. Karbonhidratlarin etrafinda ve iizerinde kabuk baglama birimi olarak
goriiliir. Odunda lignin miktart %20-40’tir. Lignin fenolik bir bilesik olup lignin
biyosentezinin ilk basamagi olarak hidroksil (OH) ve metoksi (OCHz3) ikame eden
para-kumaril alkol, koniferil alkol ve sinapil alkol gibi fenil propan iinite tipleri farkli
olarak baglanmig asimetrik yapi olarak disiinilebilir (Sekil 1.30). Lignin, odun
bilesenleri icerisinde 1s1ya kars1 en 1iyi karsi koyabilendir. Sicaklik ancak 2000 °C’yi
asti@1 zaman lignin kiitlesinde azalma ve B-aril-eter baglar1 kirilmaya baslar (Boonstra,

2008).

HO ) HO @

p-coumaryl alcohol Coniferyl alcohol
MO
T b
(H)
HO
3) O"
Obde oH OH )

Sinapyl alcohol [
MO |/ : o
) on . ( )\/[\ OH
N ©)
!

McO
&
MO o
OH nan

HO

MO

OH

OoH

Sekil 1.30. Lignin biyosentezinde yer alan monolignoller i¢eren bir lignin polimer
yapist: p-kumaril alkol (1), koniferil alkol (2) ve sinapil alkol (3). Muhtemel fenolik
yapilar: guaiasil (G), p-hidroksifenil (H) ve siringa (S) (Bawadi Abdullah; Hindawi)

Pek ¢ok ticari lignin tiirii vardir ve hepsi dogal ligninden farklidir. Piyasadaki ligninin
cogu, kagit hamuru tiretiminde popiiler olan kraft alkali isleminden gelmektedir.

Ligninin, teknik ligninlerden ayrilma islemleri Sekil 1.31°de verilmistir.
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[ Extraction process ]

[Sulfur bearing prccess] [ Sulfur free process ]

I I
I I I I

[ Kraft pulping ] [ Sulfite pulping ] [ Solvent pulping ] [ Soda pulping ]

170°C, NaOH+Na;S 140°C, SO; + Na*/Ca*/Mg®, NH,* 150°C-200°C;Acetic acid/ 150°C-170°C, NaOH
formic acid/ethanol/water

\4 v \ 4 v
Kraft lignin Lignosulfonate lignin Organosolv lignin Soda lignin

Sekil 1.31 Lignini, lignoseliilozik biyokiitleden ve ilgili teknik ligninlerden ayirmak
icin farkli ekstraksiyon islemleri

Siilfit Yontemi

Siilfit yontemi temelde ii¢ farkli kola ayrilabilmektedir. Birincisi kagit liretimi i¢in
seliiloz tiretimi, ikincisi tekstil {irtinleri iiretimi igin selilloz ¢dzme ve Ugilinciisi
kimyasal uygulamalar i¢in seliiloz iiretimidir. Kullanilan yontemlerr, pH araliklari,
kullanilan bazlar, pisirme sicakliklari, seliilozlastirma verimleri ve bu yontemlerden
elde edilebilecek iiriin ¢esitleri Cizelge 1.10°da verilmistir. Siilfit pigirme yontemi sivi
kiikiirt dioksit (SO2) ve bir baz kimyasalin (magnezyum, kalsiyum, sodyum ve
amonyak) ¢ozeltisine dayanmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).

Cizelge 1.10. Temel siilfit yontemleri ve isletme kosullari

Yontem pH Baz Sicaklik(°C) |Verim(%) | Kullamilan Uriinler
Pegete, baski kagidi,

Asit (bi)siilfit 1-25 | Mg Ca? | 125-155 | 40-54 | oo baskiiagid
Ozel kagit

Bisiilfit (magnefit) 3-5 Mg*? 150 -170 50 - 65 Baski kagidi

Tekstil Uriinleri igi Mg*?, Na*, Sentetik viskoz ve

¢ S : I’}ll’l ertiem 1-25 g 150 35-38 .
Seliiloz Cozme Ca*?/Mg* sentetik ipek

intisas Selil _ _
. 1sas SEIoz 1-2 | NHs Ca?2 | 125-150 | 30-55 | Kimyasal ve filtre
Uretimi

Oluklu, yivli

INotr Stlfit (NSSC) 5-7 Na*, NH4* 160 — 185 75-90
karton/mukavva
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Lignosiilfonatlar
Ligninin lignosiilfonatlar seklinde elde edildigi ikinci bir 6nemli islem siilfit
hamurlama yontemidir (Klapiszewski vd., 2017). Lignosulfonatlar sodyum, kalsiyum,

magnezyum ve amonyum tuzlari ile tretilirler (Biiyiikdere, 2011).

Glinlimiizde, bina ve ingaat endiistrisinde lignine olan talebin artmasi nedeniyle
kiiresel lignin pazarmin en biiyiik paymni olusturan lignosiilfonatlar, biiyiik olgiide
Borregaard (Norveg) ve Tembac (Kanada) tarafindan iiretilmektedir (Aurélie Cayla

vd., 2017).
Lignosiilfonatlarin Kullanim Alanlar:

. Siilfit atik ¢ozeltileri ve ham lignin stilfonatlar stabilize yollarin yiizeylerine,

yiizeyden toz kalkmasin1 6nlemek amaciyla dokiilmektedir.

. Daha az su ile beton akisini saglamak icin beton yapiminda plastiklestirici
olarak calisabilir. Kursun bataryalarda, kursun siilfatin kristallesmesine etki etmek icin

kullanilarak batarya émriinii uzatmaktadir.

. Seramik karolarda, elyaf levhalarda, dokiim kumlarinda ve yem peletlerinde,

reginelerde dolgu ve baglayici olarak kullanilabilir.

. Lignosiilfonat, yem, dispers pestisitler, boyalar, karbon siyahi gibi diger

¢Oziinmeyen lriinlerde su i¢inde dagitici olarak kullanilir.

. Mineral bulamaglarin viskozitesini azaltabilir, petrol sondaj gamurunda avantaj

saglamak i¢in kullanilir.

. Algipan iretiminde su miktarindaki azaltmak i¢in kullanilabilir. Su
icerigindeki azalma, diisiik firn sicakliklariin al¢iyr kurutmasini saglayarak enerji

tasarrufu saglar.

. Lignosiilfonatlar, toz ve graniiler malzemelerde (demir cevheri tozu, kursun ve
¢inko tozu, toz haline getirilmis komiir, dokme demirin ekstriizyonu, dokme ¢elik kum
baskisi, kerpi¢ duvar ve yer karosu kaliplama vb) baglayici olarak calisarak yiiksek

mukavemet, stabilite, yaglama ve kalipta 1yi sonuclar saglar.
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. Lignosiilfonatlar ahsap malzeme yapistiricist olarak delme sivilarinin ve
¢imentonun hazirlanmasinda, dispersiyon ve emiilsiyon maddesi olarak, briketlerin

baglayic1t maddesi ve lastige katki olarak kullanimi hizla gelismektedir (Ugar, 1988)

Magnezyum Lignosiilfonat: Odundan kagit iiretimi sirasinda ortaya yan {iriin olarak
¢ikan ligninin, siilfit pisirme yontemi ile elde edildigi Magnezyum Lignostilfonat
(MLS) organik bir katki olmakta ve lignin ile benzer 6zellikler gostermektedir. MLS
katkisinin en 6nemli Ozelligi baglayict olmasidir.  Magnezyum Lignosiilfonat
dogrudan betonda yaygin bir su azaltict madde olarak kullanilabildigi gibi yliksek
verimli su azaltma firiinleriyle de kullanilabilmektedir. Eritme, seramik ve petrol
enddstrilerinde yapistirici, giiclendirici ve su kesme maddesi olarak yaygin olarak

kullanilabilir (Klapiszewski vd., 2017)



2.MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Tiipras Izmit Rafinerisinden temin edilen ve sicak asfalt karisimlarda
kullanilan B50/70 penetrasyon dereceli asfalt ve katki maddesi olarak kagit iiretimi

sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan magnezyum lignosiilfonat kullanilmistir. Asfalt ve

katki maddesinin 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 2.1 Orijinal asfalta ait fiziksel 6zellikler

Deney Standart Deger
Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 57
Yumusama Noktasi, °C ASTM D36 50
Diiktilite (25°C, 5cm/dk),cm ASTM D113 100+
Parlama Noktasi, °C ASTM 92 248
Ozgiil Agirlik, (25°C), g/cm® ASTM D70 1,022
Fraass Kirilma Noktasi, °C IP80 -10
Trikloretilende Coziiniirlik, % EN 12592 99.9

Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonrasi

Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 29

Kalict Penetrasyon (%) ASTM D5 50.88
Yumusama Noktasi, °C ASTM D36 56.2
Diiktilite (25°C, 5cm/dk),cm ASTM D113 100+
Kiitle Kaybi (%) ASTM D2872 0.06

Cizelge 2.2 Magnezyum lignosiilfonata ait 6zellikler

Madde Magnezyum lignosiilfonat
pH 4-7
Nem Max %7
Yogunluk O,559/cm3
Lignosiilfonat %50-60
Renk Siyah-kahverengi
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2.1.Modifiye Asfalt Baglayicilarin Hazirlanmasi

B50/70 penetrasyon derecesine sahip asfalt baglayici 155°C sicakliga kadar etiivde
isitilarak akigkan hale getirilmistir. Karistirma kabinin igerisine 50 gram asfalt
baglayic1 dokiilerek, asfalt agirliginin %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda Magnezyum
lignosiilfonat (MLS) katkist eklenmistir. Katki ve asfalt baglayici, 155 °C sicaklikta,
1000 rpm hizinda 20 dakika mekanik dort kollu karistirict yardimiyla karistirilarak
modifiye asfalt baglayicilar tretilmistir (Sekil 2.1).

(d) (e)

Sekil 2.1 Modifiye asfalt baglayicilarin hazirlanmasi (a-€)
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2.2 Asfalt Baglayicilarin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Magnezyum lignosiilfonat ile modifiye edilen asfalt baglayicilarin yapisindaki
kimyasal degisimler, FT-IR analizi ile belirlenmistir. Katki maddesinin asfalt baglayici
icerisinde homojen dagilimmin gerceklesip gerceklesmedigi SEM analizi ile
goriilmistiir. Modifiye asfaltin 1s1l bozunma sicakliklart ve kiitlesel degisimleri ise

TG/DTG analizi ile incelenmistir.
2.2.1 FT-IR Analizi

Modifiye asfalt baglayicilarin kimyasal yap1 karakterizasyonlar1 Atatiirk Universitesi
Merkez Laboratuvarinda (DAY TAM) Bruker Vertex marka FT-IR sprektrometresi ile
incelenmistir. Cihazin numune tablasinin {izerine 1-2 mg asfalt numunesi

yerlestirilerek oda sicakliginda 6l¢iim yapilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 FT-IR analizi

2.2.2 SEM Analizi

Modifiye asfalt baglayicilarin morfolojik yapisi Zeiss Sigma 300 marka SEM cihazi
ile belirlenmistir. Baglayict numuneler iletken bir karbon bant iizerine yerlestirilip
SEM cihazinin numune boélgesine yerlestirilmistir. Cihaz 1000 biiylitme oraninda
ayarlanarak SEM fotograflar1 elde edilmistir. Bu analiz Atatiirk Universitesi Merkez
Laboratuvarinda (DAYTAM) yapilmustir.
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Sekil 2.3 SEM cihaz ve iletken karbon bant {izerinde asfalt numuneler

2.2.3TG Analizi

Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda Exstar SIl TG/DTG 6300
model cihaz kullanilarak yapilan analizde, asfalt numunelerinden 7-10 mg alinarak
platinyum pota icerisine konulmustur. Analiz 20°C sicakliktan 600°C sicakliga kadar
10 °C artiglarla yapilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 TG/DTG analizi
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2.3 Asfalt Baglayicilarin Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Modifiye asfalt baglayicilarin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ig¢in
penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kayma reometresi (DSR), donel

viskozimetre (RV) ve donel ince film halinde 1sitma (RTFOT) deneyleri yapilmustir.

Modifiye asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi olusumuna karsi
dayanimlar1 DSR deneyi ile belirlenmistir. Bohlin DSRII reometre cihazi kullanilarak
baglayicilara ait kompleks kayma modiilii (G*, Pa), faz acis1 (8) ve tekerlek izi
dayanim parametresi (G*/sin 3, Pa) degerleri 64°C ve 70°C sicakliklarda bulunmustur.
Deneyde 25 mm ¢apinda paralel plaklar kullanilarak, plaklar arasi bosluk 1 mm olarak
ayarlanmistir. Asfalt numunelere, kontrollii gerilme altinda 120 Pa sabit gerilme 1.59

Hz (10 rad/s) frekansta uygulanmistir.

Asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akigskanlik karakteristikleri RV deneyi ile
belirlenmistir. Brookfield DV2T marka donel viskozimetre cihazi kullanilarak 105°C,
135°C, 165°C ve 180°C sicakliklarda numunelerin viskozite degerleri bulunmustur.
Numunelerin 135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri viskozite-sicaklik
grafiginde isaretlenerek 170 £20 cP ve 280 £30 cP degerlerine karsilik gelen sicak

asfalt karisimlardaki karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari hesaplanmistir.

Modifiye asfalt baglayicilarin kisa siireli yaslanma 6zellikleri RTFOT deneyi ile
belirlenmistir. Yaslandirma sonrasi baglayicilara penetrasyon, yumusama noktasi,

DSR ve RV deneyleri yapilarak yaslanma sonrasi 6zellikleri belirlenmistir.



3. BULGULAR ve iRDELEME

Bu bdliimde MLS katki maddesinin, katkisiz ve modifiye baglayicilarin yap1 analizleri

ve performans deneylerinden elde edilen bulgular ile grafikleri verilerek deney

sonuglarma ait degerlendirmeler yapilmastir.

3.1 Katki Maddesinin Yapisal Analiz Sonuclari

MLS katkisinin FT-IR spektrumu Sekil 3.1°de ve spektruma ait veriler Cizelge 3.1°de,

SEM goriintiileri ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Magnezyum Lignosilfonat (MLS)

1.2

Z a7

Intens
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Wavenumber 1crn'1:|

Sekil 3.1. MLS katkisinin FT-IR spektrumu

Cizelge 3.1. MLS katkisinin FT-IR spektrum verileri

Magnezyum Lignosiilfonat (MLS)
Titresim dalga sayilar1 (cm™?) Titresim Atama

3425 O-H gerilme
2940 C-H x gerilme

1515-1610 C-C, C=C (aromatik iskelet), gerilme
1465 CH (3= CHg), biikkme

1379-1427 C-C, C=C (aromatik iskelet), gerilme
1179 Aromatik C---H (guaiasil {linitesi), gerdirme
1044 C-OH + C-O-C (alifatik OH + eter) germe, siilfonik asitler
654 CH « biikme
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Sekil 3.2. MLS katkisinin SEM goriintiileri (Klapiszewski vd., 2017)

3.2 Orijinal ve Modifiye Asfalt Baglayicilarin Yapisal Analiz Sonuglari

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin FT-IR spektrumlar1 Sekil 3.3-3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.3. Orijinal asfaltin FT-IR sp
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Sekil 3.4. %2 katki igeren modifiye asfaltin FT-IR spektrumu
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TRANSMITTANCE (T)
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Sekil 3.5. %4 katki iceren asfalt numunesinin FT-IR spektrumu
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5 60%
2 2018 2850.48 1458.03
40%
3519.71363 3037.56107 2555.40852 2073.25597 1591.10342 1108.95087 626.79832 144.64577
cmA-1
Sekil 3.6. %6 katki i¢eren asfalt numunesinin FT-IR spektrumu
100%
) /
Y 75% \ \
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=
% o \ 1459.96
= J017.00 284856
25%
3998.0 3515.9 3033.7 2551.6 2069.4 1587.2 1105.1 622.9 140.8

cm”-1

Sekil 3.7. %8 katki i¢eren asfalt numunesinin FT-IR spektrumu
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FT-IR verileri incelendiginde katkisiz asfalt baglayicida alifatik hidrokarbon zincir
iceriginden ileri gelen CH gerilim bantlar1 2920 ve 2851 cm™ araliginda metil ve
metilen gruplar olarak gozlenirken, CHs ve CH: gruplarma iliskin deformasyon
bantlarinin ise 1455 ve 1376 cm™ araliginda aromatik halka ve iskelet sistemleri olarak
ortaya ¢ikmigtir. MLS katkist ile modifiye edilen asfalt baglayicidan alinan FT-IR
spektrumlar1 incelendiginde ise MLS katki igerisinde 2500-3600 cm™ araliginda
karboksilik asite ait olan OH grubu piklerin asfalt igerisinde kayboldugu gézlenmistir.

Ote yandan asfalt-katki iliskisine ait cok belirleyici veriler gdzlenmemektedir.

Orijinal, %2, %4, %6 ve %8 katkili modifiye asfalt numunelerin SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 3.8-3.12°de verilmistir.

100 EHT =:050KV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Unliversiy
WD =345mm Mag= 250X IProbe= 300pA Metallurgical ang Materials Engineering

Sekil 3.8. Orijinal asfaltin SEM goriintiisii

ZEISS

Sekil 3.9. %2 katkili modifiye asfaltin SEM goriintiisii



Sekil 3.10. %4 katkili modifiye asfaltin SEM goriintiisii
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-

Sekil 3.12. %8 katkili modifiye asfaltin SEM goriintiisii
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SEM goriintiileri incelendiginde MLS katkisinin gozenekli yapist ve asfalttaki
dagilimi1 goriilmektedir. Kullanilan katki maddesi atik malzeme oldugu i¢in asfaltin
igerisinde katki/asfalt ara yiiziinde baz1 faz ayrimlar1 goriilmekte olup ancak genel

itibarla bir matriksin olustugu soylenebilir.

Orijinal, %2, %4, %6 ve %8 katkili asfalt baglayicilarin termal analiz (TG/DTG)

sonugclari sirasiyla Sekil 3.13-3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Orijinal asfalt baglayicinin TG/DTG sonucu
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Sekil 3.14. %2 katki iceren modifiye asfalt baglayicinin TG/DTG sonucu
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Sekil 3.15. %4 katk1 igeren modifiye asfalt baglayicinin TG/DTG sonucu
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Sekil 3.16.

%06 katki iceren modifiye asfalt baglayicinin TG/DTG sonucu
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Waigrt (mg) -———

Sekil 3.17. %8 katki igeren modifiye asfalt baglayicinin TG/DTG sonucu

Sekil 3.13 incelendiginde katkisiz asfaltin 325°C sicaklikta bozulmaya basladigi ve
475°C sicakliga kadar etkin bir sekilde devam ettigi, ayrica DTG egrisine gore 381°C,
433°C ve 442°C sicakliklarda en fazla kiitle kayiplarinin gergeklestigi goriilmektedir.
Diger yandan %2 katki iceriginde, TG egrisine gore 385°C sicaklikta bozulmaya
basladig1 ve 495°C sicakliga kadar devam ettigi, ayrica DTG egrisine gore en fazla
kiitle kayiplarinin 400°C ve 445°C sicakliklarda gergeklestigi goriilmiistiir. %4 katki
igeriginin 390°C ve 495°C sicaklik araliginda bozulmalarin etkin sekilde gergeklestigi,
DTG egrisinde ise en fazla kiitle kayiplariin 400°C ve 445°C sicakliklarda
gergeklestigi goriilmektedir. %6 katki igeriginde, 400°C ve 500°C sicaklik araliginda
bozulmanin etkisi ve DTG egrisinde en fazla kiitle kayiplarinin 400°C ve 440°C
sicakliklarda oldugu goriilmektedir. %8 katki iceriginde ise 360°C ve 480°C sicaklik
araliginda bozulmalarin etkin sekilde gergeklestigi ve DTG egrisinde 430°C sicaklikta
en fazla kiitle kayiplarinin oldugu goriilmektedir. Orijinal (katkisiz) ile modifiye asfalt
baglayicilarda, ortam sicakligindan 300°C sicakliga kadar onemli bir kiitlesel kayip
olmamistir. Orijinal, %2, %4, %6 ve %8 katkili baglayicilarin kiitlelerinde 400°C
sicaklikta sirasiyla %25, %19, %17, %16 ve %14 oranlarinda kayiplar gerceklesmistir.
MLS katki icerigi arttikga kiitlesel kayiplar azalmistir.
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3.3. Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari

MLS katkisinin asfaltta kullanilmasi ile elde edilen modifiye asfalt baglayicilarin %6
oranina kadar penetrasyon degerinin azaldigi, yumusama noktasi degerinin ise arttig1

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Penetrasyon deney sonuglari
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Sekil 3.19. Yumusama noktasi1 deney sonuglari

Orijinal asfaltin penetrasyon degeri %2, %4, %6 ve %8 katki igerigiyle sirasiyla
%26.3, %38.6, %47.4 ve %33.3 oranlarinda azalirken, yumusama noktasi degeri ise
sirastyla %4.6, %6.8, %8 ve %6.2 oranlarinda artmistir. Genel itibarla biitiin katki
igeriklerinde orijinal asfaltin kivami artmis ve sicaklik hassasiyeti azalmistir ancak %6
katki iceriginden sonra orijinal asfaltin kivami azalmaya ve sicaklik hassasiyeti

artmaya baglamistir. Burada %6 sinir deger olarak bulunmustur.



3.4. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deney Sonuclari
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DSR deneyi 64°C, 70°C ve 76°C sicakliklarda kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1.59

Hz (10 rad/s) frekans, 25 mm paralel plaklar ve plakalar aras1 bosluk 1 mm ayarlanarak

yapilmistir. Deney sonucunda G, G”’, G*, & ve G*/sind degerleri bulunmus ve Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. DSR Deney Sonuglar1

Sartname
Limiti
Numune | Sicaklik | G’ (Pa) | G’ (Pa) G* (Pa) 4 (°) G*/sind (Pa)
Adl 0 (Pa) | (AAsHTO
T5)
64 41.22 1037.08 1037.90 87.72 1038.72
Katkisiz
Asfalt 70 15.22 473.27 473.52 88.16 473.76
64 133.76 1730.37 1735.53 85.58 1740.37
%2

70 41.28 757.52 758.65 86.88 757.52
64 199.70 2479.35 2487.38 85.40 2495.44

%4 70 68.82 1080.62 1082.81 86.36 1085.00 | 1000 min.
76 37.99 504.95 506.38 87.20 507.81
64 229.46 2792.32 2801.73 85.30 2811.17
%6 70 90.71 1262.07 1265.33 85.89 1268.59
76 43.73 603.57 605.15 86.36 606.73
64 135.10 1911.83 1916.59 85.96 1921.37

%8

70 54.77 845.96 847.73 86.30 849.50
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DSR deneyinden elde edilen G*,  ve G*/sin 6 degerlerine iliskin bulgular grafiklerde
Sekil 3.20- Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.20. G* degerleri
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Sekil 3.21. 6 degerleri
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Sekil 3.22. G*/sind degerleri

Deney sonuglari incelendiginde sicaklik artisiyla birlikte asfalt baglayicilarin
kompleks kayma modiilii degerlerinde azalma oldugu, ancak bu azalma sonucunda
elde edilen degerlerin deneyin yapildig1 her sicaklikta orijinal asfalta kiyasla daha
yiikksek seviyede oldugu, faz acist degerlerinin ise kompleks kayma modiilii
degerlerinin aksine arttig1 tespit edilmistir. Diger bir ifadeyle katki maddesinin,
orijinal asfaltin elastik Ozelligini iyilestirdigi ve tekerlek izi dayanimini arttirdigi
belirlenmistir. Sekil 3.18 ve 3.19’da verilen sonuglardan 64°C sicakliklarda %2 katki
iceriginde, orijinal asfaltin kompleks kayma modiili degerinin %67.22 oraninda
arttigl, faz agis1 degerinin ise %2.14 oraninda azaldigi goriilmektedir. Buradan
anlasilabilecegi gibi katki maddesinin diigiik miktarda ilave edilmesiyle bile orijinal
asfaltin elastik 6zelligine fayda sagladig1 ve tekerlek izi dayanimini 6nemli derecede
arttirdig1 anlagilmaktadir. %4 ve %6 katki igeriklerinde sartname limiti olan 1000 Pa
degeri 70°C sicaklikta yakalinmis olup s6z konusu katki iceriklerinde orijinal asfaltin

performans sinifi 64°C’den 70°C’ye ¢ikmistir.



62

3.4. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclari

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C sicakliklarda
viskozite degerleri bulunmustur (Cizelge 3.3). Daha sonra 135°C ve 165°C
sicakliklardaki viskozite degerlerinden yararlanilarak logaritmik sicaklik-viskozite
grafigi ¢izilmistir ve bu grafik iizerinden karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklar

hesaplanarak Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. RV Deney Sonuglari, cP

Numune Adi 105°C 135°C 165°C 180°C
Orijinal asfalt 2550 412.5 112.5 62.5
%2 3500 550 150 50
%4 3900 600 150 100
%6 4200 550 150 100
%8 4150 600 150 50
30000
a 3000
< M orijinal
[
S m2%
S
© 4%
> 300
6%
111
" Islin
105 135 165 180
Sicaklik (°C)

Sekil 3.23. Asfalt baglayicilarin 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C sicakliklardaki
viskozite degerleri
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Sekil 3.24. Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

Cizelge 3.4. Asfalt baglayicilarin karistirma ve sikigtirma sicaklik araliklar

Numune Ad1 [Kanistirma Sicaklik Araliklar (°C) [Sikistirma Sicaklik Araliklar (°C)
Orijinal asfalt 160 154 148 143
%2 164 162 157 153
%4 164 163 158 154
%6 164 162 157 153
%8 164 163 158 154

Katki maddesi (MLS), deneyin yapildigi her sicaklikta orijinal asfaltin viskozite
degerini artirmistir. Orijinal asfaltin 135°C’deki viskozite degerleri %2, %4, %6 ve
%8 MLS katki igeriginde sirasiyla %32.62, %45.45, %32.62, %45.45 oranlarinda
artmistir. Biitlin katki igeriklerinin 135°C’deki viskozite degerleri 3000 cP sartname
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limitini gegmemistir. MLS katkisi, orijinal asfaltin karigtirma ve sikistirma sicaklik

araliklarinda artisa neden olmustur.

3.8. Dénel ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Deney Sonuclari

RTFOT sonrasi asfalt numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, DSR ve RV
deneyleri yapilmis ve SEM, FT-IR, TG analizleri ile yaslanma sonrast durumlari tespit
edilmistir (Sekil 3.25-3.40 ve Cizelge 3.5-3.7).
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Sekil 3.25. RTFOT deneyi sonrasi penetrasyon degerleri
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Sekil 3.26. RTFOT deneyi sonras1 yuamusama noktasi degerleri
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Sekil 3.27. RTFOT deneyi 6ncesi ve sonrast yumusama noktast sicaklik farklar

RTFOT deneyi sonrasi orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara DSR deneyi
uygulanmistir. DSR deneyi 64°C ve 70°C’de kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1,59
Hz (10 rad/sn) frekans, 25 mm paralel plaklar ve plakalar aras1 bogluk 1 mm olarak
ayarlanmistir. Deney sonucunda G’, G, G*, 6 ve G*/sind parametreleri bulunarak
Cizelge 3.5°te verilmistir. Ayrica G*/sind degeri grafik olarak Sekil 3.28’de

verilmigtir.

Cizelge 3.5. RTFOT deneyi sonrasi asfalt DSR test sonuglari

Sartname
Numune Sicaklik | G’ (Pa) | G”’(Pa) G*(Pa) 4(°) G*/sind Limiti (Pa)
Adi (°0) (Pa) (AASHTO
T5)
%0 64 204.75 | 2343.41 2352.33 85.01 | 2361.30
70 71.00 1009.36 1011.85 85.98 | 1014.35
% 2 64 228.29 | 2552.29 2562.48 84.89 | 2572.71
70 85.03 1105 1108.27 85.60 | 1111.55
% 4 64 490.9 4720 4745.46 84.06 | 4771.06 2200 min.
70 15456 | 1776.22 1782.94 | 85.03 | 1789.67
% 6 64 492.09 | 4469.94 | 4496.94 | 83.72 | 4524.11
70 163.57 | 2067.65 2074.11 85.48 | 2080.59
% 8 64 342.15 | 3382.73 3399.99 84.22 | 3417.34
70 114.75 | 1460.37 1464.87 85.51 | 1469.39
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Sekil 3.28. RTFOT sonras1 G*/sind degerleri
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Cizelge 3.5°de goriildiigi gibi G°,G’,G* ve G*/sind degerleri, deneyin yapildigi

sicakliklarda orijinal asfalt baglayiciya gore artis gdstermis, faz acis1 degerleri ise

azalmistir. Orijinal asfalt baglayiciya gore %2, %4, %6 ve %8 MLS katki iceriginde
G*/sind degerlerinde sirastyla 64°C’de; %8.95, %102, %91.6, %45 ve 70°C’de;
%9.58, %76.4, %105.11, %44.86 oranlarinda artis olmustur. Sartname limiti olan 2200

Pa degeri biitiin baglayicilar 64°C’de saglarken, 70°C sicaklikta higbir baglayici

saglamamustir.

Cizelge 3.6. RTFOT deneyi sonrasi RV sonuglari, cP

Numune 105°C 135°C 165°C 180°C
%0 3500 683.33 120 75
%2 3800 750 200 100
%4 4150 850 200 100
%6 4500 750 200 100
%8 3950 850 200 100
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Sekil 3.29. RTFOT deneyi sonrast asfalt baglayicilarin 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C

sicakliklardaki viskozite degerleri
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Sekil 3.30. RTFOT sonrasi logaritmik sicaklik-viskozite grafigi
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Cizelge 3.7. RTFOT sonrasi asfalt baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik

araliklari
Numune Adi [Karistirma Sicaklik Araliklar: (°C) | Sikistirma Sicakhik Araliklar (°C)
Orijinal asfalt 161 165 155 158

%2 165 167 158 163

%4 165 167 159 163

%6 165 167 158 163

%8 165 167 159 163

RTFOT sonrast orijinal, %2, %4, %6 ve %8 katki iceren modifiye asfalt baglayicilarin

FT-IR spektrumlar: sirasiyla Sekil 3.31- 3.35°de verilmistir.
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Sekil 3.31. RTFOT sonrasi orijinal asfaltin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.32. RTFOT sonrasi %2 katkili modifiye asfaltin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.33. RTFOT sonrasi %4 katkili modifiye asfaltin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.34. RTFOT sonrast %6 katkili modifiye asfaltin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.35. RTFOT sonrasi %8 katkili modifiye asfaltin FT-IR spektrumu

Kisa siireli yagslanma (RTFOT) sonrasi katkisiz asfalt ile MLS katkili modifiye asfalta
ait FT-IR spektrumlar1 asagida verilmistir. Katkisiz asfalta ait veriler incelendiginde
2850-2920 cm-1 araliginda CH metil ve metilen gruplar olarak gozlenirken, CHz ve
CH: gruplarina iliskin deformasyon bantlarmin ise 1375 ile 1460 cm-1 araliginda

aromatik halka ve iskelet sistemleri olarak ortaya ¢ikmistir. MLS katkis1 ile modifiye
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edilen asfalt baglayicilarin RTFOT sonrast FT-IR spektrumlari incelendiginde ise
MLS katki igerisindeki OH gerilmelerinin asfalt igerisinde kayboldugu gozlenmistir.
Bu sonug, asfalttaki hidrokarbon zinciri ile MLS katki arasindaki elektrostatik

etkilesim varligin1 géstermektedir.

RTFOT sonrasi orijinal, %2, %4, %6 ve %8 katkili modifiye asfalt baglayicilarin SEM
goriintiileri sirasiyla Sekil 3.36-3.40°da verilmistir.

100 pm EHT = 1.00 kV Signal A = SE1 " Karadeniz Technical University
WD=150mm Mag= 250X IProbe= 100pA Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 3.36. RTFOT sonrasi orijinal asfaltin SEM goriintiisii

Sekil 3.37. RTFOT sonras1 %2 katkilt modifiye asfaltin SEM goriintiisti



Sekil 3.38. RTFOT sonras1 %4 katkili modifiye asfaltin SEM goriintiisti

Sekil 3.40. RTFOT sonras1 %8 katkili modifiye asfaltin SEM goriintiisii

72
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RTFOT sonrasi katkisiz asfalt baglayici ile MLS katkili modifiye asfalta ait SEM
goriintiileri incelendiginde MLS katkisi ile asfalt ara yiiziinde yaslanma 6ncesi oldugu
gibi faz ayrimlariin oldugu ancak bu ayrimlarin azaldigi goriilmektedir. Yaslanma

Once asfalt/katki matrisin etkilesimi yaslanma sonrasi daha belirgin bir hal almistir.

RTFOT Sonrast %2, %4, %6 ve %8 katkili asfalt baglayicilarin termal analiz
(TG/DTG) sonuglari sirastyla Sekil 3.41-3.44°de verilmistir.

PerionElmer Themmal Analysis
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Sekil 3.41. RTFOT sonrast %2 katkilt modifiye asfaltin TG/DTG sonucu
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Sekil 3.42. RTFOT sonras1 %4 katkili modifiye asfaltin SEM goriintiisii
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PerkinElmer Themmal Analysis
1004 S e F38
U
N .
0 oA Fao
N y
Iy
/
| o o
| ~ - - La2s
= 50 !
E I
p 20
g L
S g
§w :
. 2
G L2
[ -.
= .
£ 150
\
| 10
2004
250
5 T T T T T T T T T T T ]
a 50 100 150 0 250 300 350 400 450 500 550 500
Temperature *C)

Sekil 3.43. RTFOT sonras1 %6 katkilt modifiye asfaltin SEM goriintiisti

PerkinElmer Themmal Analysis
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Sekil 3.44. RTFOT sonras1 %8 katkili modifiye asfaltin SEM goriintiisii

RTFOT sonrasi katkisiz ve MLS katkili modifiye asfalta ait termal analiz (TG/DTG)
egrileri verilmistir. %2 MLS katkili yaslandirilmis asfalt baglayici igeriginde TG
egrisine gore 385°C sicaklikta bozulmaya basladig1 ve 490°C sicakliga kadar devam
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ettigi, ayrica DTG egrisine gore en fazla kiitle kayiplarmin 390°C ve 435°C
sicakliklarda gerceklestigi goriilmiistiir. %4 MLS igeriginin 390°C ve 495°C sicaklik
araliginda bozulmalarin etkin sekilde gerceklestigi, DTG egrisinde ise en fazla kiitle
kayiplarinin 390°C ve 440°C sicakliklarda gergeklestigi goriilmektedir. %6 MLS katki
iceriginde 395°C ve 500°C sicaklik araliginda bozulmanin etkinligi ve DTG egrisinde
en fazla kiitle kayiplarinin 400°C ve 450°C sicakliklarda oldugu goriilmektedir. %8
katki igeriginde ise 390°C ve 490°C sicaklik araliginda bozulmalarin etkin sekilde
gergeklestigi ve DTG egrisinde 390°C ve 445°C sicaklikta en fazla kiitle kayiplarinin
oldugu goriilmektedir. Orijinal (katkisiz) ile modifiye asfalt baglayicilarda, ortam
sicakligindan 300°C sicakliga kadar 6nemli bir kiitlesel kayip olmamaistir. %2, %4, %6
ve %8 katkili yaslandirilmis baglayicilarin kiitlelerinde 400°C sicaklikta sirasiyla
%18, %13, %12 ve %11 oranlarinda kayiplar gerceklesmistir.
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Magnezyum lignosiilfonat (MLS) katkisinin asfalt baglayicilarda kullanilabilirliginin
arastirlldigt bu ¢alismada, modifiye edilmis asfalt baglayicilarin ozellikleri,
performanslar1 bulunarak orijinal asfaltla kiyaslanmis ve elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

e FT-IR sonuglarinda, MLS katkinin asfalt baglayiciya ilavesiyle OH (hidroksi)
gruplariin kayboldugu ve karbon gruplarinin olustugu gozlenmistir.

e SEM sonuglarindan, %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda asfalt baglayiciya eklenen
MLS katkinin asfalt matrisiyle genel itibarla etkilestigi goriilmiistiir.

e TG/DTG sonuglarindan katki maddesinin asfalt baglayiciya ilavesiyle
bozunma egrilerinde daha yiiksek sicakliklara kayan bir egrinin gézlenmesi,
MLS katkisinin asfaltin stabilitesini arttirdigi ve sicakliga karsi daha direngli
bir yap1 olusturdugu tespit edilmistir.

e Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri incelendiginde katki oraninin
artisina bagli olarak penetrasyon degerinin azaldigi, yumusama noktasi
degerlerinin ise arttig1 belirlenmistir. Boylece katki, asfalt baglayicida sertligi
ve kivamui artirmis, sicaklik hassasiyetini azaltmistir.

e DSR deney sonuclarindan, katki maddesinin asfaltin elastik 6zelligini
tyilestirerek yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi dayanimini 6nemli diizeyde
arttirdig1 goriilmiis ayrica istenilen sartname limitlerini sagladig goriilmiistiir.

e RV deney sonuglarindan, katki maddesinin orijinal asfaltta viskozite degerini
arttirdig1 belirlenmis olup islenebilirligi olumsuz etkilememistir.

e RTFOT deneyi sonrast yapilan deney sonuglart RTFOT Oncesi deney
sonuglarina gore paralellik gostermekte olup orijinal asfaltin yaslanma

direncini artirmis ve yapisini olumsuz yonde etkilememistir.

Biitiin deneyler bir biitiin olarak degerlendirildiginde kullanilan katki maddesinin
asfaltin kivamini, stabilitesini, tekerlek izi ve yaslanma direncini arttirdigi, sicaklik
hassasiyetini azalttig1 tespit edilmistir. En iyi sonuglar %6 katki igeriginde yakalanmis
olup optimum oran %6 olarak belirlenmistir. MLS katki maddesi, asfalt baglayicinin
bir takim 6zelliklerini iyilestirmis olup sdz konusu atik malzeme asfalt baglayicilarda

kullanilarak tekrar degerlendirilebilir.
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