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Ozet

Kaliteli asfalt karisimlarimin elde edilebilmesi icin, kaliteli malzemenin yam sira, katki
maddeleriyle giiclendirilmis modifiye baglayicimin kullanilmas: da biiyiik 6nem tasimaktadir.
Malzemenin ve baglayicimin  segiminin dogru yapimasi, asfalt kaplamalari direncinin
giiclendirilmesinde en etkin yontemlerden biridir. Son yillarda bozulma probleminin arastirilmast
ve ¢oziime kavusturulmast amaciyla, ¢ok degisik modifiye katki maddeleri kullaniimistir. Her biri
farkly ozellik tasiyan, séz konusu katkilarin asfalt kaplamalari tizerindeki etkileri de farkliliklar
gostermektedir. Genis ve degisik bir iiriin yelpazesine sahip olan modifiye katki maddelerinin ortak
dezavantajlart ise bir yandan karisimin ozelliklerini iyilestirirken, diger yandan maliyetini
yiikseltmeleridir. Modifiye edici katki maddeleri arasinda yer alan Ssiilfiir, maliyet yiikseltme
kuralint bozan ender katki maddelerinden biridir. Siilfiir, diger modifiye edici katki maddelerinin
aksine, karigimin ozelliklerini iyilestirvirken maliyetini diisiirmektedir. Bu ¢alismada, bitiimle birlikte
baglayici olarak kullanilan Graniiler Siilfiir (GSF) lin karisim iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Silindirik  Marshall numuneleri hazirlanmis ve bu numunelere stabilite-akma deneyleri
uygulanmistir. Karisimda kullanilan malzeme, ilgili sartname ve standartlara uygun olarak test
edilmis ve uygun oldugu tespit edilmistir. Bitiimlii Sicak Karigim (BSK)'in optimum baglayici
miktarimi belirlemek icin Marshall tasarim metodu kullaniimistir. Laboratuarda, %10, %20, %30,
%40 ve %50 GSF malzemesi B50/70 bitiim yerine baglayici olarak karigima ilave edilmigstir.
Geleneksel karisimla GSF karisimina Marshall stabilitesi deneyleri yapiimis ve karisim numuneleri
arasinda bir karsilastirma yapilarak “Sonuclar” béliimiinde degerlendirilmigtir.
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The usage of granular sulfur with
bitumen and its effects on the stability

Extended abstract

Permanent deformations, primarily in the form of
ruts, are one of the basic asphalt pavement damages
impairing its service properties. Application of ap-
propriate asphalt mixtures and binder modification
are effective methods for improving asphalt courses
resistance. Many kinds of modifiers, in recent years,
have been used for dealing and solving this problem.
One of these modified materials is sulfur. The pre-
sent cost of sulfur varies, dependent on transporta-
tion costs. Readily the sulfur cost is approximately
five-six times lover than the bitumen cost. It is antic-
ipated that the future price of sulfur will be much
lower because supply will exceed demand. The ex-
cess sulfur will be obtained from desorbing natural
gas, desulfurizing petroleum crude or coal, or re-
covering elemental sulfur from stack emissions.

Granular Sulphur (GSF) is added into the hot mix-
ture of aggregates and bitumen during the mixing
process. It is not pre-blended with bitumen. The ad-
dition of GSF to the bitumen modifies the bitumen
properties. Bitumen and GSF combine at a tempera-
ture above the melting point of the GSF (120°C).
Part of the GSF is chemically combined with the bi-
tumen and acts as an extender. This part of GSF is
dissolved in the bitumen modifying the bitumen
properties - viscosity is lowered and its ductility is
increased. Above a certain quantity of GSF in the
bitumen, GSF remains predominantly as free sulfur
and when the blend cools, it crystallizes.

Depending on the amount of GSF added, the crystal-
lization gives different levels of strengthening.

Sulphur crystallization acts as a structuring agent in
the asphalt mixture.

The chemical combination between sulphur and hy-
drocarbon during mixing requires close control of
the temperature during the mixing process. The tem-
perature must be maintained at 140°C = 5°C. This
operational temperature range is important to en-
sure a safe-working operation. Above 145°C hydro-
gen sulphide (H,S) and sulphur dioxide (SO,) will
start to be emitted and these emissions will increase
steeply with temperature increase. As the sulphur
has a viscosity reducing effect on the bitumen it
helps in achieving the ideal viscosity of the binder
for coating at a lower temperature.

In this study, the effects of Granular Sulfur Asphalt
(GSF), which used as a binder in place of bitumi-
nous binders, on the mix were investigated. Standard
tests were applied to binder and aggregate to define
their properties before producing of cylindrical
samples. Marshall design was used to evaluate the
optimum binder in the Hot Mix Asphalt (HMA). The
Marshall Stability and flow test provides the perfor-
mance prediction measure for the Marshall Mix de-
sign method. Marshall samples were prepared in the
laboratory by adding of 10%, 20%, 30% 40% and
50% GSF replacing with penetration grade B 50/70
to the mix.

Details of the materials used, specimen grain size
and procedures for the preparation of the GSF-
containing asphalt mixture, is described below.

The raw materials used for this study were obtained
from different areas. The granular sulfur (GSF) was
obtained from the Shell Canada Group. Bitumen
with a penetration of 64.1, specific gravity of 1.022
glem® at 25°C and softening point of 51.5°C was
obtained from TUPRAS Izmit Refinery. All kinds of
aggregates (Coarse, fine and mineral filler) used
throughout this study was obtained from a stone
quarry in the Omerli area of Istanbul.

As the density of GSF is nearly twice that of bitu-
men, the binder content in weight of GSF containing
asphalt mixtures is generally increased for achiev-
ing the same volume of binder in comparison with
conventional hot mix asphalt (HMA). The gradation
curve of the GSF-containing asphalt mixture is the
same as for HMA.

Marshall Stability test was carried out using Mar-
shall Equipments. Comparisons were made between
the conventional and GSF mixes test results. In
comparison with HMA, the Marshall stability of
GSF-containing asphalt mixtures is generally in-
creased. The GSF 50 mix stability was much higher
than the conventional mix. In addition GSF mixes
are purported to be more resistant to water stripping
and resistance to gasoline, diesel fuel and other sol-
vents is improved.

The laboratory test results of carried on the asphalt
concrete samples and mix variables are presented in
the “Conclusions” section.

Keywords: Sulfur, granular sulphur, sulphur extend-
ed asphalt, HMA, modification, additives.
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Giris

Karayolu insaatinda {istyap1 maliyetleri, yolun
toplam yapim maliyetleri igerisinde biiyiik bir
paya sahiptir. Bilindigi lizere, tistyapilar, Esnek,
Rijit ve Kompozit listyapilar olarak ii¢ gruba
ayrilir. Kaplama tiirleri i¢inde en ¢ok kullanilan
kaplama smifi ise esnek iistyapilaridir. Esnek
istyap1 kaplamalarinda kullanilan geleneksel
karisim malzemeleri agrega ve bitiimdiir. Bitiim,
ayn1 zamanda kaplamanin hizmet omrii ve dis
etkilere karsi direnim ozellikleri agisindan da
onemli roller Ustlenmektedir. Karisim igerisin-
deki agirlikga oran1 %5 civarinda olmasina kar-
sin, maliyeti en ¢ok etkileyen malzeme de bi-
timdir (Umar ve Agar, 1985; Yayla, 2002;
Agar vd., 1998). Dolayistyla bitiim oraninin dii-
stiriilmesi veya bitlimle ayn1 performansi goste-
recek bagka bir malzemenin karisima ilave
edilmesi, karistm maliyetlerini belirli oranlarda
distirecektir.

Sicak karigimlarda baglayici olarak kullanilan
bitiim, ham petroliin damitilmasiyla elde edil-
mektedir. Ulkemizde iiretilen ham petroliin ye-
tersiz kalmasi nedeniyle her yil sadece Tiipras
kanaliyla 20 milyon tonun iizerinde ham petrol
ithal edilmektedir. Bu biiyiikliikte petrol ithala-
tinin bir diger anlami da, yillik milyon tonlara
varan miktarlarda bitlim ithalatinin yapilmakta
oldugu gergegidir. Son iki yilm TUPRAS kayit-
larindaki bitlim miktar1 ise yillik iki milyon to-
nun iizerindedir. Bitlimlerin en biiyiik kullanim
alan1 esnek tstyapt kaplamalaridir (Tipras,
2003; Kalkinma Plani, 2001). Ancak kullanilan
bu yiiksek miktardaki bitiimlerle yapilan yolla-
rin diisiik ve yiiksek sicakliklarda bozulmaya
kars1 gosterdikleri direng uzun siireli olmalarina
yetmemektedir. Rafineri ¢ikisli normal bitiimle-
rin 1s1ya duyarli olmasi nedeniyle iklim kosulla-
r1 altinda meydana gelen 1s1 degisikliklerine kar-
s1 gosterdikleri direng istenen diizeyde degildir
(Shell, 2003).

Bitlimlii baglayicilarin 6zelliklerini iyilestirmek
icin bitiime katki maddeleri ilave edilerek modi-
fiye edilirler. Bitiimiin modifiye edilmesindeki
temel amag, kaplamalarin yiiksek sicakliklarda
yeterli rijitlige, diislik sicakliklarda ise yeterli
esneklige sahip olmasini saglamaktir (Shell,
2003).

Bunun yam sira, son yillarda gelistirilen ileri
teknolojilerle, bitiim daha kiymetli hidrokarbon
iirlinlerine doniistiiriilebilmektedir. Dolayisiyla
bitiimiin ham petroliin damitilmas1 sonucunda,
her haliikarda ortaya ¢ikan bir atik iriin olarak
goriilmesi dogru degildir (Deme vd., 2004)

Gerek diinyada, gerekse iilkemizde performans
artirict O0zellik tagiyan ve dogrudan bitiime ya da
bitlimli karisgimlara ilave edilen ¢ok sayida kat-
k1 maddesi bulunmaktadir. Genis ve degisik bir
irlin yelpazesine sahip olan modifiye katki
maddelerinin ortak olumsuz yonii ise bir yandan
karigimin ozelliklerini iyilestirirken, diger yan-
dan maliyeti yiikseltmeleridir. Baz1 endiistriyel
atiklar da, depolama maliyetlerinden tasarruf
amaciyla, bitiimlii karigimlara ilave edilmekte-
dir. Karisim maliyetlerini diisiren bu atiklar,
karisim ozellikleri {izerinde iyilestirici yonde
ciddi bir etki gostermemektedirler. Bu tiir atik
maddelerin karisim 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemesi ve bazi 6zelliklerini sartname sinirla-
rinin digina ¢ikarmasi bile s6z konusu olabil-
mektedir (Shell, 2003). Bu baglamda; en ideal
katkir maddeleri, karisima ilave edildiginde bag-
layict rolii uistlenerek, kismen bitiimiin yerini
alan, karigimin performans 6zelliklerini de belir-
li 6l¢iide iyilestiren ve karisim maliyetlerini dii-
stirebilen maddelerdir.

Arastirma merkezleri ve akademik calismalar
yuriiten kurum/kuruluslar tarafindan, maliyetleri
arttiran modifiye edici katkilar yerine, bunlara
alternatif olabilecek, maliyetleri diigiiriirken ka-
risim performansini yiikselten katkilarin gelisti-
rilmesi i¢in de yogun ¢abalarini siirdiiriilmekte-
dirler (Asphalt Institute, 2007). Bitiimli kari-
simlara ilave edilerek maliyeti diisiiren ve kari-
simin performans Ozelliklerini arttiran nadir
katki maddelerinden biri de stilfiirdiir. Siilfiiriin
maliyeti bitiimlii baglayicilara gore yaklasik bes
alt1 kat daha diistiktiir (Ttipras, 2003).

Giliniimiizde siilfiir tiretimi, dogal kiikiirt kay-
naklar1 yerine yiiksek firin bacalarinda tutulan
kiikiirtten bol miktarda ve ucuza elde edilebil-
mektedir. Bu yolla kiikiirt, tilkemiz rafineri ba-
calarindan da elde edilmektedir (Tipras, 2003).
Siilfiir hentiiz iilkemizde bitiimlii sicak karisim-
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larda dogrudan veya dolayli olarak kullanilma-
maktadir. Diinyada ise, az sayida da olsa, degi-
sik deneme caligmalar1 yapilmakta ve degisik
laboratuar calismalar1 ve buna bagli deneysel
amacl uygulamalar yapilmaktadir. S6z konusu
deneme calismalarinda, siilfiir kullaniminin Bi-
timlii Sicak Karisim (BSK) tizerindeki etkileri,
aragtirilmaktadir (Er, 2003).

Grantiler siilfiir katkili asfaltin ele alindigi bu
calismada temel amag; bitiimlii sicak karisima,
yapisini bozmadan katilabilecek en yiiksek siil-
fiir miktarim1 ve katilan siilfiir miktarina bagl
olarak karisimda meydana gelebilecek stabilite
degisimini incelemek, bu degisimi geleneksel
karisim degerleriyle karsilagtirmaktir.

Materyal ve yontem
Bu ¢alismada graniiler siilfiir katkili ve gelenek-
sel karisimlarin Marshall stabilitesi ve akma de-
neyleri i¢in iiretilen numunelerde mineral agre-
ga, bitiimli baglayic1 ve Graniiler siilfiir (GSF)
malzemesi kullanilmistir.

Mineral agrega

Mineral agrega esnek {istyapr kaplamalariin
yiik tasima kapasitelerinde en biiyiik rolii oyna-
yan ve karisimin performansi lizerinde de biiyiik
oranda etkisi olan bir malzemedir. Yol kaplama-
larinda kullanilan agregalar dogal ve suni agre-
galar olmak tizere iki gruba ayrilir. Dogal agre-
galar, kayaglardan fiziksel yolla, degisik yon-
temlerle kirilarak elde edilir ve kokenlerine gore
Magmatik, Tortul ve Metamorfik kayaglar ol-
mak iizere tige ayrilirlar.

Suni agregalar endiistriyel islemler sonucu elde
edilen agregalardir. Suni agregalara ciiruf, klin-
ker ve diger sanayi yan iiriinleri 6rnek olarak
verilebilir (Umar ve Agar, 1985).

Cimento, standart graniilometrik yapida olmasi,
bilinyesinde organik madde bulundurmamasi ve
bitlimle reaksiyona girmemesi nedeniyle yol
iistyapisinda filler olarak kullanilabilir. Yeni
genel c¢imentolar, TS EN 197-1 standardinda
CEM c¢imentosu olarak adlandirilmistir. CEM
cimentosu, hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsi-
yum silikatlarin hidratasyonu sonucu meydana

gelen ve igindeki reaktif CaO ve SiO; toplami-
nin kiitlece en az %50 olmas1 gereken ¢imento-
dur. Bilesimi, portland ¢imentosu klinker, kalsi-
yum siilfat ve ¢esitli minerallerden olusabilir
(Umar ve Agar, 1985).

Yol tstyapt kaplamalarinda kullanilan agrega-
nin kokeni magmatik, tortul, metamorfik veya
suni kokenli olsa da sartnamelere uygunlugunun
deneylerle belirlenmesi gerekir. Karayolu iist-
yapilarinda kullanilan agregalar, boyutlarina go-
re li¢ grupta incelenir. Bunlar iri agrega, ince
agrega ve filler olarak adlandirilirlar (Umar ve
Agar, 1985).

Iri agregalar, agrega karisiminin 4.75 mm’lik
(No.4) elek tizerinde kalan boyuttaki malzeme-
den, ince agregalar 4.75 mm elekten gecip,
0.075 mm’lik (No0.200) elek {izerinde kalan
malzemeden, filler ise tamami 0.425 mm elek-
ten gecip, agirlik¢a en az %70’1 0.075 mm’lik
(N0.200) elekten gegen malzemeden olusmak-
tadir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Bitiimlii karigimlarda iri agrega karigtmin me-
kanik direncini saglayan bir iskelet olusturur.
Ayni zamanda iri agrega, karisimin daha eko-
nomik olmasint ve karigimin daha kolay yayil-
masint saglar ve karigimin stabilitesini artirir.
Ince agrega ise iri agreganin olusturdugu iskele-
tin bosluklarin1 doldurarak daha yogun bir kari-
stm elde edilmesini saglar. Ince agrega ayrica
karisimin biiyiik miktarini tegkil etmekte olup,
uygulama ve hizmet asamalarinda malzemenin
performansini en ¢ok etkileyen bilesendir (Onal
ve Kahramangil, 1993).

Mineral filler tas tozu, portland ¢imentosu, kal-
ker tozu ve benzeri maddelerden olusur. Filler
toplam agreganin kiigiik bir yiizdesini (%6-11)
olusturmasina karsmn, karigimin o6zelliklerinin
diizeltilmesinde 6nemli bir rol oynar. Filler hem
ince agreganin gradasyonunu iyilestirir ve agre-
ga parcgaciklart arasinda daha fazla temas nokta-
st olugturmak suretiyle daha yogun bir karigim
meydana getirmektedir hem de bitiim ile karisa-
rak ince agregalarin rahatca hareket ederek yer-
lesmesi ve dengeli bir karisim olusturmasini
saglamaktadir.
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Bu ¢alismada Istanbul il siirlar icinde yer alan
Omerli bolgesi tas ocaklarindan alinan agrega
kullanilmistir. Agrega temin edilirken, iiretile-
cek toplam numune sayisi dikkate alinmig ve
olumsuz ¢alisma durumlar ile hasarli numune
tretimi riskleri goz Oniine alinarak, hesap sonu-
cu ¢ikan gerekli malzemenin bir buguk kat faz-
las1 depolanmustir.

Yol kaplamalarinda kullanilacak agregalarin
sartnamelere uygun olmasi gerekmektedir. Bunu
belirlemek i¢in de agregalara sartnameler dog-
rultusunda degisik deneyler uygulanmistir. De-
neysel calismalar i¢in tim agregalar yikanarak
temizlenmis ve etiivde kurutularak deneylere
hazir hale getirilmistir. Bu deneylerin yapilma-
styla, malzemelerin asinmaya, soyulmaya ve
donmaya kars1 direngleri, su emme kabiliyetleri,
elek analizleri ve tane sekillerinin belirlenmesi
saglanmistir. Bu Ozeliklerin belirlenmesi ama-
ciyla deneyler asagida izlenen siraya gore ya-
pilmustir.

Elek analizi

Elek analizi, Tirk Standartlarinda nitelikleri ve-
rilmis olan elek serisi kullanilarak, agreganin
tane biiyiikliigli dagiliminin tayin edilmesi ic¢in
kullanilir. Deney, kullanilan elek serisi i¢cindeki
her bir elekten gecen agrega miktarinin, toplam
numune miktarina agirlikga oraninin yiizdesi
olarak hesaplanip, grafik olarak gosterilmesiyle
tamamlanir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Grantiler Siilfir (GSF) baglayicili karisim nu-
munelerinin {iretimi i¢in elenen ve en biiylik ta-
ne boyutu 19 mm olan agregaya ait elek analizi
sonuglari, Tablo 1’de gosterilmistir.

Omerli bélgesi tas ocaklarindan alinan ii¢ farkl
biyiikliikteki elek araligina sahip agregalara,
elek analizi uygulanarak, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KTS) 2006 Asinma tabakasi Tipl
gradasyonuna uygun sekilde siiflandirilmustir.

Asmnma deneyi

Los Angeles deneyi olarak da bilinen Asinma
deneyi, agregalarin asinmaya kars1 dayanikliligi-
nm gostermek icin yapilir. Los Angeles test ciha-
z1 kullanilarak yapilan deneyde asinma islemi,
caplar1 4,68 cm olan ¢elik kiireler kullanilmistir.

Los Angeles cihazi, iki ucu kapali, i¢ ¢cap1 ve i¢
uzunlugu 71x51 cm olan igi bos bir silindirden
meydana gelmektedir. Deneyde bulunan sonug-
lar Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Asinma Tipl gradasyon elek analizi

Elek Bo-  Sartname Elekten Elekler Arasi
yutu sinirlart gecen
(mm) (%) (%) (%) (9r)
19.0 100 100.0 0 0
12.50 83-100 88.1 11.9 137
9.50 70-90 74.9 13.2 152
4.76 40-55 49.3 25.6 294
2.00 25-38 294 19.9 229
0.425 10-20 12.1 17.3 199
0.180 6-15 8.2 3.9 45
0.075 4-10 6.2 2.0 23
Filler 6.2 71
Toplam 1150

Tablo 2. Agrega deney Sonuclart

Dene Sartname Dene
Deney adi metod)l/J degerleri SOHUQIZI‘I

Asinma kayb1 225; mak % 30 25.0
Hava tesirle- TSE- mak % 10 2.14
rine Kars1 3655

sayaniklilik Asgg/' C

Soyulma KTS min % 50 65—-75
mukavemeti EK-A

Yassilik BS-812 mak % 30 227
indeksi

Ozgiil agirllk ~ ASTM C 2.759
(Iri agrega) 127-59

Su absorbsi-
yonu TS 3526 % 0.56
Ozgiil agirlik ~ ASTMC

(ince agrega) ~ 127-59 2.796
Su Absorbsi- TS 3526 %
yonu ASTM C 1.20

127

Ozgiil agirlik ~ ASTMC 2787
(Filler) 127-59

Donma —¢oziilme deneyi
Donmaya ve ¢oziilmeye kars1 direng deneyi, ag-
regalarin donma ¢6ziilme etkisiyle donarak ufa-
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lanmaya kars1 direnglerini tespit etmek amaciyla
yapilir. Deneyde doygun sodyum siilfat kulla-
nilmigtir. Donma kayb1 degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Soyulma mukavemeti deneyi

Nicholson metodu kullanilarak yapilan soyulma
mukavemeti deneyi, su ve trafigin etkisiyle bi-
timli baglayicinin agrega iizerinden ayrilmasi-
na karst direncini tespit etmek i¢in yapilir. De-
ney sonunda elde edilen soyulma mukavemeti
degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Yassilik indeksi deneyi

Yassilik Indeksi deneyi, agrega numunesi icin-
deki yassi tanelerin numune agirli§ina oraninin
belirlenmesi i¢in yapilir. Yassilik, deneyde kul-
lanilan herhangi bir agrega tanesinin kalinliginin
nominal boyutuna oraninin %60’dan kiiciik ol-
masi seklinde tanimlanir. Hesaplanarak bulunan
bu degerler Tablo 2°de goriilmektedir (Onal ve
Kahramangil, 1993).

Ozgiil agirhik ve absorbsiyon deneyi

Ozgiil agirlik belirli hacimdeki numune agirligi-
nin ayni hacimdeki +4°C’deki suyun agirligina
orant seklinde tanimlanir. Bu deney, bitlimli
karisimlardaki bosluk yilizdesini hesaplamak ve
agreganin hacim-agirhik iliskilerini saptamak
amactyla yapilir.

Absorbsiyon (su emme) yilizdesi ince agregada
numunenin doygun yiizey kuru durumundaki
agirhigiyla kuru agirhigi arasindaki farkin numu-
ne agirligina boliinmesiyle bulunur. Deney iki
defa tekrarlanarak ortalamasi alinmistir. Hesap-
lanarak bulunan bu degerler Tablo 2'de goste-
rilmistir.

Bitiimlii baglayicilar

Bitiim, diisiik molekiiler agirlikli yagl ortamlar
(maltenler) igerisinde ¢Oziinmiis veya dagilmis
yiiksek molekiiler agirlikli asfalten misellerden
(damlaciklardan) olusan bir siispansiyon sistemi
(koloidal sistem) olarak tanimlanmaktadir. Bi-
timli baglayicilar siyah renkli ve regine karak-
terinde organik maddelerden olusur. Bitiim kay-
naklarina gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar
olmak ftizere iki gruba ayrilir. Dogal asfaltlar

genellikle mineral maddelerle karigsmis halde
bulunurlar. Dogal asfaltlarin belli bash olanlari,
iceriginde %35 kadar mineral malzeme barindi-
ran gol asfaltlar ile %2-3 civarinda asfalt barin-
diran kaya asfaltlaridir (Shell, 2003).

Yapay asfaltlar ham petroliin damitilmasindan
elde edilirler. Bu islemde ortaya ¢ikan kalinti
ayristirilarak, asfalt ¢imentosu elde edilir. Yol
istyapilarinda kullanilan asfalt ¢imentolari,
0zellik ve kivam bakimindan dogrudan dogruya
bu amagla kullanilmak iizere hazirlanmig petrol
kokenli asfaltlardir.

Asfalt ¢cimentosu, AC sembolii ile gosterilir. Ka-
rayollar1 Genel Mudiirliigii (KGM) sartnamele-
rinde farkli sekillerde siiflandirilmis olan as-
falt, buna bagl olarak farkli sembollerle goste-
rilmistir. Eski sartnamelerde yapilan isimlen-
dirmelerde, AC ile gosterilen asfalt ¢cimentolari,
kivamliligr gosteren (10-300 arasinda degisen)
penetrasyon dereceleri dikkate alinarak tasnif
edilmistir.

Avrupa Birligi uyum calismalar1 gercevesinde
degistirilen ve Tiirk Standartlarmma uyarlanan
yeni bitlim siiflandirmasina gore asfalt ¢gimen-
tosu “AC” yerine bitlim sembolii “B” kullanila-
rak isimlendirilmistir. Bu sembol ile birlikte 40—
220 arasinda degisen rakamlar kullanilmaktadir.

Petroliin damitilmas1 sirasinda belirli kosullarin
yerine getirilmesiyle elde edilen bu farkli sinif-
lar, malzemenin kullanilacag1 bolgedeki iklim
sartlarina bagli olarak se¢ilmektedir. Yol kap-
lamalarinda kullanilan Asfalt Cimentolar1 ve
Bitiim penetrasyon dereceleri, yeni ve eski sart-
namelere gore Tablo 3’te gosterilmistir.

Bitiimlii baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, Penetrasyon, Diiktilite, Isitma kaybu,
Yumusama noktasi, Parlama Noktas1 ve Ozgiil
agirlik deneyleri yapilmistir. Deney sonucu bu-
lunan degerler Tablo 4’te gdsterilmistir.

Siilfiir

Kiikiirt olarak da bilinen ve “S” semboliiyle
gosterilen siilfiir, limon sarisinda, ametal, yalin
kimyasal bir elementtir. Dogada yaygin olarak
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bulunan siilfiir, ¢ogunlukla metallerle bilesik
halde goriiliir. Yapilan aragtirmalar, biitiin bitki-
lerin ve hayvanlarin biinyelerinde bir miktar kii-
kiirt bulundugunu ve yeryliziinde biiyiik miktar-
da kiikiirt rezervleri oldugunu gostermektedir
(Er, 2003).

Tablo 3. Bitiim sartnameleri

Eski Sartname Yeni Sartname

10-20 Penetrasyon AC B 40/60
20-30 Penetrasyon AC B 50/70
30-40 Penetrasyon AC B 70/100
40-50 Penetrasyon AC B 100/150
60-70 Penetrasyon AC B 160/220

75-100 Penetrasyon AC

120-150 Penetrasyon AC
150-200 Penetrasyon AC
200-300 Penetrasyon AC

Tablo 4. B 50/70 Bitiim deneyleri

Deney adi Birim Deney Sartname Deney
metodu smirlart  sonuglari

Penetras-

yon 0.0lmm TS EN 50 —70 64.1

(25°C) 1426

Diiktilite cm TSEN  Min. 100 100 +
(25°C) 13589

Ince Film % TSEN  Mak. 0.5 0.06

Halinde 12607/2

Isitma De-

neyi

(163°C)

Yumusama °c TS EN 46 — 54 51.5

Noktasi 1427

Parlama ’c TSEN  Min. 230  305.0

Noktasi 2592

Ozgiil Agir-  gr/em?® TS- 1.022

ik 1087

Dogada bulunan ve endiistrinin yan {irlinii ola-
rak elde edilen siilfiir, H,S ve SO; gazlarinin
oksitlenmesiyle kiikiirdiin ¢okelmesi sonucu
olusmaktadir. Kiikiirdii tanimanin en kolay yolu,
kibrit alevine tutmaktir. Aleve maruz kalan kii-

kiirt, katran gibi eriyerek siyah damlaciklar ha-
linde akmaktadir. 119°C sicaklikta eriyen bu
maddenin hafif, agik mavi renkli bir alevi var-
dir. Isinma sonucu agiga ¢ikan SO, gazi zehirli-
dir. Biinyesinde mikro kristaller halinde pirit
iceren kiikiirt cevheri, parlak ve koyu kursuni
renklidir (Er, 2003). Siilfiir maddesiyle ilgili
teknik o6zellikler Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Kau siilfiiriin ozellikleri

Siilftir 6zellikleri Degerler
Donma Noktasi 112 -119°C
Kaynama Noktas1 444 °C
Parlama Noktas1 168 °C
Tutusma Sicakligt 190 °C
Yogunluk 1.98 g/cm®

Suda Coziiniirliik

Silfiir dioksit

Suda ¢dziinmez
2 ppm (1 tonda 2 gr)

Hidrojen siilfit 10 ppm

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere, Shell
Kanada grubu tarafindan 6zel olarak gelistiril-
mis olan ve Sulphur Extended Asphalt Modifier
olarak adlandirilan Graniiler Siilfiir (GSF) mad-
desi, Kanada’dan getirilmistir. Graniil halde bu-
lunan GSF, siilfiiriin belli oranlarda bitim ve
karbon karasi ile karigtirilmasiyla elde edilmisg-
tir. Depolanarak numune tiretimi igin hazir hale
getirilen GSF malzemesinin miktari, hazirlana-
cak Marshall numune sayis1 dikkate alinarak
hesaplanmis ve hasarli numune {iretimi olasili-
gina karst bu miktarin yaklasik bir buguk kati
fazla malzeme alinmistir.

Optimum baglayic yiizdesi

Bitlimlii sicak karisimlarda farkli tasarim metot-
lar1 kullanilarak optimum bitlim yiizdesi tespit
edilir. Istenen niteliklere ve sartnamelere uygun
bitiimlii sicak karigim iiretimi i¢in gereken bag-
layic1 miktariin yani sira, agrega gradasyonlari
da bu metotlarla belirlenir. Bu tasarim metotlari
arasinda en ¢ok bilinen ve kullanim alani bulan-
lar1 ise Hubberd Field, Hveem ve Marshall me-
totlaridir  (Asphalt Institute, 2007; Huang,
1993).
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Bu calismada optimum baglayict miktar1 Mars-
hall tasarim metodu yardimiyla belirlenmistir.
Optimum bitliim tayini icin; karistma %4.0,
%4.5, %5.0, %5.5, %6.0, %6.5, %7.0 ve %7.5
olmak {izere 7 farkli bitiim igerigiyle ve her bi-
rinden 3’er adet olmak iizere toplam 18 Mars-
hall numunesi hazirlanmistir. Hesaplamalarda
kullanilmak {izere, tiretilen karistm numuneleri-
nin ozellikleri belirlenmis ve ¢ikan sonuglar
standart formlara islenmistir.

Bu c¢aligmada geleneksel karigimlar kontrol gru-
bu olarak isimlendirilmis olup, bunlara ilaveten
%10, %20, %30, %40 ve %50 GSF (Graniiler
Silfiir) karisimli numuneler de hazirlanmistir.
Deney sonuglarinda farkli karigim tipleri icin
bulunan optimum baglayic1 degerleri, Tablo
6’da goriilmektedir. Bulunan optimum bitiimiin
GSF ile karisim oranlari, GSF ve bitim yogun-
luklar1 dikkate alinarak, asagidaki formiille he-
saplanmistir.

Tablo 6. Optimum baglayici degerleri

Karisim tipi Optﬁlﬁi;r??a;lylcl
Kontrol (Katkisiz karigim) 5.10
%10 GSF karisimi 5.15
%20 GSF karigimi 5.35
%30 GSF karigim1 5.40
%40 GSF karigimi 5.50
%350 GSF karigim1 5.61

Tam bir sikisma elde etmek amaciyla, kalipla
malzeme arast kenarlar spatula yardimiyla sis-
lenmistir. Kalibin {istiine de kalip capina gore
kesilmis kagit kapaklar yerlestirilmistir. Mars-
hall sikistirma tokmag: ile kalibin 6n ve arka
yiiziine karisim dizayninda belirtildigi tizere
75’er darbe vurulmustur. Numunelerin sikistir-
ma sicakliklarinin ise, 50-70 penetrasyonlu bi-
tim kullanildigindan, 135°C civarinda olmasina
dikkat edilmistir. Numunenin 6n ve arka yiiziin-
deki kagitlar ¢ikarilarak, numuneler 15-20 saat
stireyle oda sicakliginda sogumalar i¢in bekle-
tilmis, daha sonra numune ¢ikarici kriko yardi-
mi1 ile numuneler kaliplardan ¢ikarilarak oda si-
cakliginda dinlendirilmistir. Kaliptan ¢ikarilan

briketlerin ylizeyleri yumusak bir firga yardi-
miyla temizlendikten sonra, renkli tebesirle nu-
maralandirilarak deneysel ¢alismalar igin hazir
hale getirilmistir.

Bitiim ile GSF yogunlugu birbirinden farkli ol-
dugu i¢in, Marshall tasariminda ¢ikan optimum
baglayicinin yiizdelikleri ayr1 belirlenmistir.
GSF yogunlugu bitim yogunlugunun yaklagik
iki kat1 oldugundan ve hesaplarda agirlik¢a yiiz-
deler esas alindigindan, karigima katilacak
GSF’nin agirlik¢a ylizde miktarlar1 ayr1 ayri he-
saplanarak belirlenmistir. Yogunlugu bitiimiin
yaklasik iki kat1 olan GSF’nin toplam baglayici
icindeki miktar1 asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmistir (Kandhal, 1982; Deme vd.,
2004). Tasarim grafikleri Sekil 1 ve Sekil 2’de
goriilmektedir.

AL100R (1)
100R - Py (R—Ggyg)

GSF+Bitiim =

Burada;

A : Bitlim ytizdesi agirhigi

R : GSF/Bitiim yogunluk orani
PS : Bitiim i¢indeki GSF ylizdesi
Ggitim : Bitliim yogunlugu

Ornegin %40 GSF ve %60 Bitiim oranlari i¢gin
bir hesaplama yapilacak olursa;

A =%53
PS  =%40
R =20/1015
R =197
N 5.3x100x1.97 2
~ (100x1.97) —40(1.97 —1.015)
=6.57 (%)

(GSF= % 2.63; Bitiim = % 3.94)

Yukarida verilen formiil yardimiyla bulunan Bi-
tiim-GSF oranlar1 ve bu oranlara gore 1150 gr
agirhiginda hazirlanan her bir karisim numunesi
icin hesaplanan baglayic1 degerleri, Tablo 6’da
gosterilmistir.
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1150 gramlik Marshall numunesi i¢in hesapla-
nan GSF ile bitiim miktarlar1 ve numune iginde-
Ki degerleri Sekil 3’te goriilmektedir.

® GSF

3 l7 E Bitlm

e T——
\v\~\r\\“/

Sekil 3. Optimum baglayict miktar

Optimum baglayict grafiginde de gortldigi
tizere; Karisima ilave edilen GSF miktarinin arti-
rilmasina bagli olarak bitim miktar1 azalmas,
ancak toplam baglayic1 miktarinda kiigiik de ol-
sa bir artis gozlenmistir. ilave edilen en diisiik
GSF (%10) ile en yiiksek GSF (%50) miktar
arasindaki bitiim artis farki yaklasik %0.5 olarak
hesaplanmastir.

Marshall stabilitesi deneyi

Optimum baglayict degerleri kullanilarak hazir-
lanan Marshall numunelerine Marshall Stabili-
tesi deneyi uygulanmistir. Calismanin bu asa-
masinda her bir karigim tipi i¢in ticer adet olmak
tizere, toplam 18 numune hazirlanmigtir. Stan-

dart kaliplar kullanilarak hazirlanan silindirik
Marshall numune yiikseklikleri, kumpas yardi-
muyla 3 farkli yerden olgiilerek ve aritmetik or-
talamalar: alinarak tespit edilmistir. Numuneler
test edilmeden once 60°C sicakliktaki su banyo-
sunda, 30 dakika siireyle bekletilmistir. Daha
sonra su banyosundan ¢ikarilan numuneler, bek-
letilmeden deney cihazina yerlestirilerek, daki-
kada 51 mm hizla ilerleyerek yiik uygulayan
deney diizenegi yardimiyla numunelere basing
uygulanmustir.

Isleme en biiyiik stabilite degerine ulasilincaya
kadar devam edilmis ve bu degere ulagildiginda
stabilite cihazi lizerindeki dl¢lim gdstergesinden
okunan deger, numunenin stabilitesi olarak kay-
dedilmistir. Numunelerde deney sirasinda, ki-
rilma aninda Olgililen akma degeri de belirlenmis
ve okunan stabilite ve akma degerleri Tablo 7
ile Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 7. Marshall stabilitesi ve akma deneyleri

Karisim Cinsi Stabilite ~ Akma
(kg) (mm)
Geleneksel (Katkisiz ) 1071 3.22
%10 GSF Kkarisiml 943 3.26
%20 GSF karisgiml 944 3.39
%30 GSF karigiml 1003 3.34
%40 GSF karisiml 1073 3.30
%50 GSF karisimli 1201 3.05
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146



Graniiler siilfiir kullanimi

34 -

3.3 -

3.2 -

3.1 -

3.0 -

Akma Miktari, mm

Q
%
a3
Ieg

Karisim Tipi

Sekil 5. Akma degerleri

Marshall Stabilitesi degerleri incelendiginde
tim karisimlarda, sartname alt sinir degerleri
olan 900 kg diizeylerinin asildig1 goriilmektedir.
Karigima belli bir miktarin (%40) altinda GSF
maddesinin ilave edilmesiyle stabilite degerinde
bir diisiis meydana gelmektedir. Ancak GSF
miktarinin arttirilmasiyla birlikte stabilite dege-
rinin yiikkselmeye basladig1 ve geleneksel kari-
sim stabilitesinden daha yiiksek bir seviyeye
ciktigr gozlenmektedir. %40 ve ilizerinde GSF
miktarinin ilave edilmesiyle hazirlanan karisim-
larda stabilite degeri geleneksel karisim degerle-
rinden daha yiiksek ¢ikmustir.

Akma grafigi incelendiginde, hazirlanan kari-
simlarda akma degerlerinin sartname siirlari
olan 3 ila 5 arasinda kaldigi goriilmektedir. En
diisiikk akma degeri %50 oraninda GSF madde-
sinin ilave edilmesiyle hazirlanan karigimda
cikmustir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Karigimlarda kullanilan Graniiler Siilfiir
(GSF) bitiimle uyum gostererek baglayici
ozellik gostermistir. Baglayici olarak bitiim-
le birlikte kullanilan GSF miktar1 %50’ye
kadar yiikseltildigi halde deney sonuglari
sartname sinirlari i¢inde kalmistir.

e Artis miktar1 diizenli olmamakla birlikte,
karisim i¢indeki GSF miktar arttikca Mars-

hall stabilitesi artmistir. Stabilite, baglayici
olarak bitiimle birlikte %50 GSF ilavesiyle
en yiiksek degerine ulagmistir.

e Oransal olarak GSF miktar1 arttik¢a karisi-
min islenebilirlik 6zelligi artig gostermistir.
Bu karisimlarin geleneksel karigimlara gore
daha disik sicaklikta islenebilir olmasi
enerji tasarrufu agisindan kazang saglamak-
tadir.

e Karisim igindeki GSF miktarina bagli olarak
optimum baglayici miktarinda bir artis go-
riilmiistiir. Tlave edilen en diisiik GSF (%10)
ile en yiiksek GSF (9%50) oranlar1 arasinda-
Ki artis miktar1 % 0.46 olmustur.

e TUPRAS 2007 yili verilerine gore normal
bitiimden yaklasik %70 daha ucuz olan siil-
fiir malzemesinin BSK i¢inde %40-50 ora-
ninda kullanilmasi treticilere belirli oranlar-
da ekonomik kazang saglayabilir.

e AB standartlarina gére 50 ppm (1 ton moto-
rin i¢inde 50 gr kiikiirt) olan motorin yerine
10 ppm (1 ton motorin iginde 10 gr kiikiirt)
motorinin iiretilmesi gerektiginden, {ilkemiz
rafinerilerinde agiga ¢ikacak siilfiir mikta-
rinda artig goriilecektir. Artan siilfiiriin mad-
desinin BSK i¢inde kullanilmasi gevre so-
runlari agisindan yararli olacaktir.
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