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Yetmisli yillardan itibaren trafik kompozisyonundakgia vasita oranlarinin,
dingil yuklerinin ve lastik i¢ basin¢larinin 6ncedéngorilemeyen gerlere
ulasmasi, yol muihendislerini yeni arglara sevk etmstir. Karayollarinda
tekrarlanan bu @ar trafik yiklerine ek olarak iklim kqullarinin yil icinde biyuk
degisimler gostermesi ve karm 6zelliklerinin mevcut gereksinimlere yeterince
karsiik verememesi sonucu Ustyapida kalici deformdsyonolusmaya
baslamistir. Ozellikle yurdumuzda biyiik bir sorun olan,idgt haddinden fazla
yuklenmg tasitlarin trafige cikmasi ve sicak iklim kallari nedeni ile olgan
tekerlek izinde oturmalar, esnek Ustyapilardasanu balica bozulma tipleri
icerisinde en 6nemlilerinden birisidir. Bu nededksm 6tirt esnek Ustyapilarda
istenen bir performans gayabilmek i¢in tek ¢ozim olarak bitimlu gayicinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilgirilmesi yontemi benimsenistir.

Polipropilen (PP), tamamen yerli bir modifiye editup teknoloji agisindan
da yurtdgina b&mlilik géstermemektedir. Bu yonden incelefidde bitimli
baglayicilarin PP ile modifikasyonu, yurdumuz icin @msa olmaz olan
“ekonomi” hususunda son derece 6nemli bir adimBu. calsmada 6ncelikle
PP’nin bitim Uzerindeki fiziksel ve kimyasal etkilencelenmsgtir. Daha sonra
karisima katilmasi gereken “optimum” PP miktari belir@stir. Bunun tespit
edilebilmesi icin oncelikle statik sinme deneyleziMarshall deneyleri yapilg)i
PP katilmg bitimliu balayicinin floresan mikroskobu altindaki géruntileri
incelenmgtir. Bu U¢ deney serisinden elde edilen optimum mKtar ile
hazirlanan Marshall numunelerine uygulanan fizikeelmekanik testler yardimi
ile optimum bitim muhtevasi bulunmwe son olarak ise ekonomik analizler
yapilmstir. Bitumlli balayicilarin PP ile modifiye edilmesinin kaimin fiziksel
ve mekanik o6zelliklerini gedtirdigi ve kalici deformasyonlara kar dnemli
oranda direnc gadigl gortlmitiar. Ayrica, PP modifikasyonu, bitimden % 30
oraninda bir tasarruf geamaktadir ki bu da gamizda yuksek maliyetlere sahip
beton asfalt Gretimi imalati acisindan son derewdi bir kazanctir.

Anahtar Kelimeler: Modifiye Bitim, Polipropilen, Marshall Deney Ydntém
Statik Sinme Deneyi, Flioresan Mikroskobi, Ekonomik
Analiz
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The heavy vehicles in the composition of traffignHoresightable axle
loads and tire pressures have motivated the highemgyneers to search for new
pursuits. In addition to these repetitive heawaffit loads, the great fluctuations
in the climate conditions and non-counteractiorth&f mixture properties to the
existing necessities, permanent deformations stéoteccur in the superstructure.
Especially in our country, the addition of the dwaded vehicles into traffic
stream and the occurrence of rutting, becauseeohth climatic conditions, has
become one of the most predominant distress pagasnddecause of the above
mentioned reasons, the modification of physical anédmical properties of the
bituminous binders has been assimilated to enswealésirable performance in
the flexible pavements.

Polypropylene (PP) is completely a native modiéird it does not have any
dependence to abroad in case of technology. Whewed from this point, the
modification of bituminous binders with PP is a wamportant step for our
country’s “economical” concerns. In this studysfiof all, the physical and
chemical effects of PP on bitumen were investigatddext, the amount of
“optimum” PP that has to be added into mixture wagermined. In order to
determine it, first, static creep tests and Maitdiests were carried out; images of
the PP added bituminous binder under fluorescericeogtopy was researched.
With the application of physical and mechanicatdds the Marshall specimens
prepared with the optimum PP amount that was obdhat the end of these three
tests, optimum bitumen content was determined arallff economical analyses
were carried out. After examining the obtainediltss it has been found out that
the PP modification of bituminous binders has depetl the physical and
mechanical properties of the mixture and substiynimmproved the resistance to
permanent deformations. Besides, the PP modibicatsults in 30 % economy
form bitumen which is very important for the costigphalt concrete production
in recent times.

Keywords: Modified Bitumen, Polypropylene, Marshall Experinhdviethod,
Static Creep Test, Fluorescence Microscopy, Ecocalndinalysis
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1. GIRIS

Karayolu ulgimi, tim ulaim sekilleri icerisinde % 95’ler seviyesine varan
pay! ile 6zellikle 2000’li yillarda en 6nemli ylan modu olma yolunda hizh
adimlarla ilerlemektedir. Ozellikle yurdumuzda, &golu ulgimi, en sik
kullanilan ulaim modu olup her gecen gin daha da buyuk 6nem kadaadir.
1970’li yillardan itibaren karayoluna olan talelilnlenemez bigekilde artmasi,
trafik kompozisyonundaki @r vasita oranlarinin ve bu vasitalarin dingil
yuklerinin ve lastik i¢ basinglarinin énceden Origémeyen dgerlere ulamasi
yol muhendislerinin yeni nesil kaplamalarin dizayaid@ru hizli bir sekilde
adimlar atmalarinigerektirir bir hale gelmstir. Bu artan trafik hacimleri ve
degsisen tekerlek tipi ve i¢ basing glerleri neticesinde, 6zelliklega vasitalarin
asfalt kaplamalara verdikleri zararlar onlem alisma gerektirecek derecelere
ulasmis ve klasik asfalt kagimlarin bu agresif yikleme paternleri altindaki
kacinilmaz son olan bozulmalarla neticelenmesi yeaisaz bir gercek olarak yol
mihendislginin en 6nemli sorunlarindan biri haline gejtimi Karayollari &nda
tekrarlanan bu @r trafik yiklerine ek olarak iklim kqullarinin yil icinde blyuk
degisimler gostermesi, bdlgesel iklim kalarinin bitimli sicak kagim
dizaynlarinda ve kgayici tipi se¢ciminde fazla dikkate alinmamasi \aikm
Ozelliklerinin  mevcut gereksinimlere yeterince §Bk verememesi sonucu
Ustyapida kalici deformasyonlar ghaya balamistir. Tim bunlara ek olarak
guinimuzde petrol fiyatlarindaksia yiksels ve cevreci baskilar da mevcut olan
sorunu son derece dramatik bir hale getirerek mgitetim bulunmasi gereken bir
problemler sistematine donigtirmustar.

Bitumli sicak kagimlar ile imal edilen esnek Ustyapr kaplamalarinda
meydana gelen baca bozulma tipleri;

* Yorulma catlaklari,

* Tekerlek izinde oturmalar (oluklanmalar),
* Yansima catlaklari,

* Don kabarmalari,

* Cozulmeler,

« Kanama ve kusmalar,



* Oturmalar,
+ Kaymadan mutevellit catlamalar,
* Termal catlamalageklinde meydana gelen kusurlardir.

Bu tip kusurlar, gerek trafik emniyeti acisindanrase artan onarim
maliyetlerinden 6tlri blyuk sorunlara sebep olndikiar. Ozellikle yurdumuzda
biylk bir sorun olan, istiap haddinden fazla yukienagir tesitlarin trafige
ctkmasi ve sicak iklim kgllari nedeni ile olgan ve her durumda ama 6zellikle
yagisl ve sifirin alti havaartlarinda seyahat guvegili 6nemli oranda azaltan
oluklanmalar, yukarida sayilgmolan kusurlar icerisinde en biyik éneme haiz
olanlarindan birisidir. Stuglikonforundan verilen 6din ve bu tekerlek izlerinin
ilerleyen donemlerde catlamalargrayarak yapisal bir bozunma gecirmeleri, yol
glvenlgini 6nemli dlclide azaltmaktadirlar. Bu da asfalthedidislgi acisindan
kabul edilemez bir durumdur.

Mevcut olan teknolojilerle uzun yillar kariyla uygulanny olan klasik
asfalt betonu, yukarida sayignolan tim olumsuzluklarin ojumunu artik
engelleyemez bir noktaya geltii. Piyasadaki konvansiyonel bitumler ile
hazirlanmg klasik asfalt betonu kawmlar, yiksek sicakliklar vega trafik
kosullari altinda, 6zellikle tekerlek izinde oturmadakag! direng gosteremez bir
hale gelmglerdir. Daha dilik veya yuksek penetrasyonlu bitimlerin ki
imalatinda kullaniimasiyla arzu edilen durabilitelee edilemeniitir. Derinde,
daha sert bitimlerle hazirlanan asfalt qamlar, tekerlek izinde oturmaya kar
daha iyi performans gdosterirken, st sicakliklarda catlak ojum riski arts
gostermgtir.

Tdm bu nedenlerden oturi Ustyapida ¢ok daha aruldmr performans
sglayabilmek icin tek ¢c6zim olarak bitimli gayicinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, bu konular ile ilgilenen bilim adamlarm bglica
arggtirma konusu olmgtur. Belli bgh petrol sirketleri ve aratirma kurumlarinca
yuratulen argtirma calgmalari sonucu, 1980’li yillarin ilk ceygende ticari
anlamdaki ilk modifiye bitumlerin ve dolayisiyla wliiye edicilerin arazide
kullanimina gecilmitir. GUnimuzde ayni amaca hizmet etmek Uzergtlice
polimerler kullaniimaktadir. Bitumli [Eayicilara polimer ilavesiyle Uretilen
polimer modifiye bitimler (asfalt kawmlara polimer ilave edilmesiyle de



modifikasyon yapilabilmektedir) gicli adezyon yedderi ile suyun bitumla
baglayici ve agrega arasina girmesini O6nlemekte, tasfaplamanin sicaklik
degisimlerine kasl hassasiyetini azaltmakta ve sonuc¢ olarak skarn kalici
deformasyonlara (oluklanma) ve yorulma catlaklarkes! direncini gozle
gorulur bir bicimde arttirmaktadir.

Beton kaplamalarin ilk maliyetinin esnek kaplamalagbére son derece
yuksek olmasi, modifiye bitimliu Blyicilarla imal edilen esnek kaplamalarin
ginumuzsartlan icerisinde en uygun ¢6zim ofauna vurgu yapmaktadir. Butlin
bu bahsedilen avantajlarin yaninda, bitim modiffkasi, klasik asfalt betonu
kaplamalar ile kamlastirildiginda énemli oranda maliyet artisini da beraberinde
getirmektedir. Bu maliyet agt, yurdumuz icin konguldugunda, polimer
modifiye edicilerin ve modifikasyon teknolojilerimitamamen ithal olmasina
baglidir. Bu noktada bu tez camasinin asil gayesi olan polipropilen modifiye
edicisi ile vyapilan bitumli RKgayici modifikasyonuna dikkat c¢ekmek
gerekmektedir. Termoplastik bir plastomer olan galpilen, % 100 oraninda
yerli bir modifiye edici olup modifikasyon teknolsj acisindan da yurtgna
bagimhlik gostermemektedir. Bu yonden inceletidde bitimlt bglayicilarin
polipropilen ile modifikasyonu, yurdumuz igin olnsaz olmaz olan “ekonomi”
hususunda son derece 6nemli bir adimdir. Bu ekddginbir adim daha one
ctkarmak icin bitumli bgayiciya katilmasi gereken “optimum” polipropilenin
miktarinin bilinmesinde son derece yarar vardirniu tespit edilebilmesi icin
oncelikle statik sinme deneyleri ve Marshall deeeyyapiims, PP katilmyg
bitumli balayicinin floresan mikroskobu altindaki goruntilarcelenmgtir. Bu
Uc deney serisinden elde edilen optimum polipropiteiktari ile hazirlanan
Marshall numunelerine uygulanan fiziksel ve mekag#tler yardimi ile optimum
polipropilen miktari bulunmgve son olarak ise ekonomik analizler yapgimni

Bu calgmanin ikinci bolumunde, “asfalt kanmlar” baligi altinda, esnek
kaplamalar hakkinda genel bilgi veriktir.

Calismanin tglncu bolimiunde ise “asfaltin reolojik k&eaktikleri’nden
bahsedilmgtir. Bitimli malzemelerin deformasyon davranive reolojik
karakteristikleri anlatiingy malzeme tiplerinden bahsedifnfelastik, viskoz ve

viskoelastik olmak Uzere), viskoelastik malzemelergeriime-deformasyon



ili skilerini anlatan modeller verilngj asfaltlarin rijitik moduli tanimlanmive
cesitli destekleyici bilgiler sunulmgtur.

Calismanin dordinci béliumadnde, bitimli kanlarin reolojik 6zellikleri
incelenmgtir.  Bu baglamda bitumli  kagimlarin ~ kalici  deformasyon
karakteristikleri anlatilng, viskoelastik malzemelerin siinme davsanana
hatlariyla gizilmstir.

Besinci bolim olan “bitimlerin - modifikasyonu” kisminda@se bitim
modifikasyonunun tarihcesi verilgicssitli modifiye edici maddelerden ve bitim
modifikasyonunun amaclarindan bahsedjlnmodifiye bitim Uretimi anlatilng)
modifiye edilmg bitimlu ba&layicilarin 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilan
standart olmayan deney yontemleri belirt§ymi polimerler ve polimer
modifikasyonu hakkinda genel bilgi verilgnive son olarak ise polipropilen
modifiye edicisi hakkinda detaya girilgtir.

Altinci bélumde tez ¢aimasi boyunca yapilmiolan “deneysel ¢caimalar”
anlatiimstir. Ik olarak agrega ve bitumun fiziksel ozellikleritielilemeye
yonelik deneylere yer verilgtir.  Yapilmis olan bitim deneylerinde katkisiz ve
% 0.5 ile % 7.0 arasinda 0.5’er araliklarlaggen polipropilen katkisiyla
(agreganin @rlikca bindesi) 6zgul @rhk, ince film halinde i1sinma kaybi,
parlama ve yanma noktalari, duktilite, yuwama noktasi ve penetrasyon
deneyleri yapilny ve polipropilen katkisinin bitimin fiziksel ve kyasal
Ozellikleri Gzerindeki etkisi, bitimlu kayicl kargima katilmadan etraflica
incelenmgtir. Daha sonra statik sinme deneylerinde kullaakinizere bitimlu
karisimin optimum bitim muhtevasini belirlemek tzereilyag olan calgmalar
anlatilmstir. Bu amacgla 60 adet Marshall numunesi hazirlghmiOptimum
bitim muhtevasinin tayininden sonra katkisiz ve %oil@ %0 7.0 arasinda 0.5’er
araliklarla dgisen 90 adet Marshall numunesi Uzerinde sabit sicakliytikleme
paterniyle UMATTA test duzerge vasitasiyla statik sinme deneyleri yapskmn,
Modifiye edici olarak M-03 tipi polipropilen katkmalzemesi kullaniingtir. Bu
yukleme paternini belirlemek amaciyla bir seri kohhumunesi hazirlanmive
onyukleme stresine karar veriktit. Bu sirenin oldukga agresif bir yukleme
paterni yaratmasi amaclamgtm (toplam 11 adet numune). Ayni katki oranlae! il

hazirlanan 90 adet Marshall numunesi Uzerinde desidll stabilite ve akma



deneyleri yapilmgtir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda her biripgpopilen
icerigine sahip bitumli baayici numunelerden iker adet olmak tzere toplam 30
adet numunenin floresan mikroskobi ile fgtaflari cekilmi (x40 blylitme orani)
ve bitume Kkatilan polipropilenin uygung aolusumunu sglayip s&lamadgi
kontrol edilmsitir. Bu U¢ seri ¢galmanin sonucunda ise “optimum polipropilen”
icerigi tespit edilmstir. Daha sonra ise bu optimum polipropilen igerile
hazirlanan ve bu icgre ait optimum bitim muhtevasini belirlemek lzerea@ét
numuneden mdatevellit bir Marshall dizayni daha Waptir. Son olarak ise
ekonomik analiz yoninden inceleme yapmak Uzere lapgbilir bir bitim
muhtevasi ve bu muhtevanin -% 0.5, -% 1.0, -% ZXgederinde 6%ar adet
Marshall numunesine statik sinme deneyi yagtimiBenzer bitim iceriklerine
sahip ve aynsekilde hazirlanan 24 adet numuneye de Marshalllgéabe akma
deneyleri uygulanmgtir. Bu sonuglarin sigindaysa ekonomik analizler
yapiimstir.

Son bolim olan “sonuclar ve oneriler” kisminda tgm calsma boyunca
elde edilen sonuclar 6zetlenymie ileride yapilacak olan canalar icin ceitli

Onerilerde bulunulmgiur.



2. ASFALT KARI SIMLAR

Yol ve havaalani kaplamalari (Ustyapilari);

* Rijit (Beton)

* Esnek (Asfalt betonu)

* Kompozit (Kargik)
olmak Uzere ¢ farkiekilde yapilabilmektedir. Rijit kaplamalagia ve yiksek trafik
hacmine sahip yollarda graniler bir alt temel tasakizerine yapilan beton plaklardan
ibarettir. Bu kaplamalar, asfalt betonu ile imalled kaplamalara gore daha yutksek
durabiliteye sahip olup daha uzun servis 6mrglasaaktadir. Beton kaplamalarin
suyun zararini herhangi bir oturma olmadan onlemgsca bir avantajdir. En énemli
dezavantajl ise esnek kaplamalara gore daha niadiyeaisidir [1].

Esnek kaplamalar ¢ok tabakall bir yapi olup alakabari dren kabiliyeti yiksek
granuler malzemelerle ve st tabakalari ise yuksalilite ve surgikonforu sglamak
amaciyla bitimlu kagimlarla yapiimaktadir. Bu kaplamalar, beton kaplma
karsilastinldiginda alt temelin dayanimina ve dizginsoha daha cok [Ehdir.
Portland ¢imentosunun rahatlikla doldurabifgceemindeki kicguk bguklar, asfalt
kaplamanin altinda bozulmalara neden olabilir [1].

Kompozit kaplamalar zamanla bozulgnbeton kaplamalarin Uzerine sicak
bitimlu kargim takviye tabakasi yapilarak veya bazen de bozulesnek kap-
lamalarin Gizerine beton kaplama yapilarak imalre/d.

Kaplamalar, trafik ve cevre etkilerine kakoyan ve trafik yiklerini zemine
ileten yapilardir. Trafik yiklerini zemine iletmealkiliyetleri her bir tabakanin yuk
dagitma Ozellgine balidir. Bu nedenle kaplama kaligl) zeminin taima gucune ve
kaplamanin tipine [h olarak deisir.

Kaplamalarin performans (sigru konforu ve emniyeti) ve stabilite
(deformasyona kar direng) olmak Uzere iki temelslévi vardir. Bu nedenle,
kaplamalar gagidaki hususlari yerine getirmekle sorumludur [2]

* Taglitlar icin dizgiin ve plrizsiuz yizeyleglsgarak surg konforunu ar-

tirmall ve tait isletme giderlerini azaltmalidir.



» Kaplama yizeyi sugiemniyeti icin yeterince kayma direncine sahip ol-
malidir.

» Trafik yuklerinin yarataca asinmalara ve deformasyonlara fayeterince
direncli olmalidir.

» Trafik yiklerini yayarak zemine intikal ettirebildnéakat bu yiklere kau
koyabilecek kadar da mukavemetli olmaldir.

* Bakim-onarim ve rehabilitasyon (yeniden kaplamailyaasi) maliyetle-
rinin az olmasi i¢in yeterince yorulma mukavemesagip olmalidir.

* Hem zeminde istenilen gerilmeyi yaratabilecek hesmtahmin edilen yik
tekerrlr sayisina yeterince direng gosterebileadklkza sahip olmalidir.

* Zeminin don kabarmasi wgsmelerden dolayl okabilecek gerilmelere
karsi koyabilmeli ve zeminin tama gictinde olabilecek azalmalarda
yeterince rijit ama zeminin uzun donem oturmalaaumd bu cokmelere
uyum sglayabilecek kadar da esnek davsagisterebilmelidir.

e Yagmur sularinin sizmasini 6nleyecek kadar gecirimismaldir.

* Taslitlar igin surg konforu ve surgiemniyetini sglamalidir.

» Trafik, iklim ve gevre etkilerine kardirencli ve dayanikli olmalidir.

Kaplamalarda okan radyal cekme ve basing gerilmelerisadilbasing ve cekme
gerilmeleri, tabakalar arasindaki kayma gerilmejekaridan gagiya dgru azalir. Bu
nedenle, kaplamalar cfiwran tabakalar yukaridarsaglya dggru daha az kalite ve
maliyete sahip olacajekilde dizayn ve iga edilmelidir [2]

Rijit kaplamalarin ilk yatinm giderleri ¢cok yuksekXdusundan belirli bir trafik
hacminin tzerindeki yollar i¢in yapilmalidir. Ancasnek kaplamalarin sahip offlu
birtakim avantajlardan 6tirt son yillarda yapilaastarmalar, rijit kaplama yapmak
yerine esnek kaplamalarin performansini arttirma@kiyde ygunlasmaktadir.
Henlz ulkemizde beton kaplamali yollar yapiimamdldaaber havaalanlarinda pist,
taksirut, apron yapilari, terminallerde (deniz,ekae demiryolu) yiukleme-Baltma
platformlari, otopark ve endustri tesislerinin kaphli sahalarinda, kicik ve orta

Olcekli sanayi bdlgeleri ile kentici yollarda, viperlerde beton kaplamalarin yapimi



hizla yayginlamaktadir. Genel olarak, 20 yillik proje dmrl icinde2 ton standart
dingil yuku sayisi 60xX0Oile 75x10 arasinda olan yollarin, rijit kaplama olarak
yapilmasi hemen hemen bir zorunluluktur. Hatta ddrgkurum, yolun trafie
acildginda tek yondeki gunlik ticari ¢a sayisinin 5,000'den fazla olmasi halinde
beton kaplama vyapilmasini ©6ngormektedir. Esnek akaplar, ilk yatirm
maliyetlerinin az olglari, kademeli igaata izin vermeleri, her seviyedeki trafik
hacmine hizmet verebilecekekilde cok farkli tipte (stabilize, makadam, sathi
kaplama, asfalt betonu, vb.) imal edilebilmelefigitk trafik hacmine sahip yollarda
distik standarth kaplamalarin ¢cok ucuz ve ¢ok kolagihgilmeleri, vb. nedenlerden
oturu tercih edilmektedir. Fakat esnek kaplamalgorulma mukavemetinin gk
olmasi, asfalt bdayicinin termoplastik ve viskoelastik bir malzemlesu, bakim-
onarim ihtiyacglarinin ve giderlerinin fazla ely vb. nedenlerden 6tiri onemli

dezavantajlara sahiptir [2].

2.1. Esnek ve Rijit Kaplamalari Olusturan Tabakalar

Yol kaplamalarinda kullanilan tabakalarin fonksilgn ve amaclarindan

asagida kisaca bahsedilgtir.

2.1.1. Sikstirnlimi s Zemin

Kaplamanin uzerine oturagiazemin yeterince siktirilarak stabil bir temel
gorevi gormelidir. Bunun icin bitkisel toprak kaplatilmali ve zemin geetilip

sikistiriimahdir.

2.1.2. Zemin Islahi

Yolun oturdgu zeminin taima gucundn arttirilmasi, gigen su icei ile tasima
gucundeki dgismelerin azaltiimasi, don duyarfiinin azaltilmasi, oturmalarin
minimuma indirilmesi, vb. nedenlerden 6tirt zemimeiyilestiriimesi (i1slahi)

gerekebilir.



2.1.3. Secme Malzeme Tabakasi

Yolun oturd@gu zemin ¢ok diiik tssima gucine sahip ise bu zemin kaldirilip
atildiktan sonra yerine uygun nitelikte bir se¢cmalzame konulup siktiriimasiyla
secme malzeme tabakasi elde edilir. Zira kaplamaturacg zemin belli bir taima
glicune sahip olmali ve zeminin hacimggérmesi (oturmasisme, kabarma, vb.)

kaplamayi olumsuz etkilememelidir.

2.1.4. Alttemel Tabakasi

Zeminlerin don kabarmasi vegsme ve buzilme gibi hacim geimlerine
kargi koymak, kaplama altinda gerekli drenajglamak, kaplamanin gama gucinu
artirmak, vb. nedenlerden 6tlrt kaplamalarin aemdst alttemel tabakasi imal edilir.
Rijit kaplamalarda ise bunlara ilavetergira tasitlarin yarattgi pompaj etkisini
Onlemek ve beton kaplama icin yeter dizgunliktestedilitede uygun bir platform
yaratmak amaciyla imal edilir. Alttemel tabakasitéls tabakalara nazaran daha az
gerilmeye maruz kalagandan daha diik kaliteli fakat dren kabiliyeti yliksek ve

yeterince stabil olan grantler malzemelerdegroaktadir.

2.1.5. Temel Tabakasi

Temel tabakasi, kaplamaya ve banketlere tengil tetmek Uzere granuler
malzemelerden Igayici ve balayicisiz olarak farkh kalinhklarda ve farkh
tabakalar halinde imal edilir. Temel tabakasi kaykr icin gerekli stabiliteyi ve
yeterli drenaji sglamakla yukimlidar. ger temel tabakasinin yiksek stabiliteli

olmasi gerekiyorsa bitim veya ¢imento ile stabibddmelidir.



2.1.6. Bitiim Esasli Kaplama Tabakas! (Esnek Kaplamar igin)

Esnek kaplamalarin en Ust tabakasinstahan kaplama tabakasigtidara strg
konforu ve emniyeti sgamak amaciyla imal edilir. Yuksek standarth yaila
kaplama tabakasis@ma ve binder olmak Uzere iki tabaka halinde biiiiisicak
karisimlar ile imal edilmektedir. Diilk standarth yollarda kaplama tabakasi tek kat

veya cift kat sathi kaplama olarak serilmekted]r [2

2.1.7. Beton Kaplama (Rijit Kaplamalar i¢in)

Beton kaplamalar, trafik yiklerinden dolay! gdn gerilmelere kar koymak ve
trafik yuklerini emniyetle zemine intikal ettirmedmaciyla gir tasit trafiginin yogun
oldugu yollarda imal edilmektedir. Beton kaplamalar donia, kismen donatili veya
surekli donatil olarak yapilgh gibi 6ngermeli olarak da imal edilebilmektediretBn,
sahip oldgu yuksek basing mukavemeti ve rijlisayesinde rijit bir plaka gibi
calgir. Ayrica tagitlarin yarattgi yorulma ve @ilme gerilmelerine ilaveten zemin
tasima gucundeki dgsimler, zeminin hacim d#stirmesi, kaplamanin alt ve st
kisimlarinda gunlik ve/veya mevsimsel isgidenlerinden dolayi olgan &ilme ve
hacimsel burulmalarin gordusu gerilmelere kan koyabilecek kadar da cekme
mukavemetine sahip olmalidir. Yol ve havaalani &agalarinda;

* Suris konforu ve surgiemniyeti,
» Trafik hacmi (kompozisyon, agttrendi, vb.),
* Zemin ve cevre kalllar

gibi kriterler gbzénunde tutularak kaplama tipikadinligi belirlenmelidir [2].

2.2. Esnek Ustyapi Tabakalari

Asinma ve binder tabakalari bitumli kamlardan olgmaktadir. Ancak,
yoldaki ggir tasit trafigine ve trafik hacmine i olarak temel tabakasi da bitumlu

karisimlardan olgabilir. Ulkemizde graniiler malzeme kagnaldukca fazla oldgu
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icin, temel ve alttemel tabakalarinda graniler e rahatlikla ve d@l olmayan
malzeme araylarina gidilmeden (moloz, curuf vb.) kullaniimaktadripik bir esnek

ustyapi enkesitisagidaki sekilde gosterilmytir.

Esnek Kaplama Enkesiti Agruma Tabakast
Binder Tabakas

Temel Tabakasi

Alttemel Tabakam

Zein Heviyes

Dogal Zemin

Sekil 2.1. Esnek kaplama enkesiti [3]

Dingil yuklerinin etkisine daha bariz biyekilde maruz kalan Ust tabakalar,
dogal olarak daha buyuk gerilmelerle kdastigl icin, imalatlarinda daha kaliteli
malzemelerin kullaniimasi gerekir. Bu nedenle tébakalar elastisite modull ytksek
bitumlt kargimlardan imal edilirler. Bitumli kagimlar, agrega, bitim ve hava
boslugundan olgur. Karsimda agrega oranigalikca % 95, bitim orani ise % 5
civarindadir [4].

Kaplama tabakasi, Ustyapinin trafik yikleringgmiolan maruz kalan en Ust
tabakasidir. Trafik yukleri nedeniyle ean basin¢g ve cekme gerilmelerinin en
yuksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasyapinin dier tabakalarina
gore daha yuksek elastisite moduline sahip olmmakdiplama tabakasinin kaligi
arttikca yolun trafik yiklerine kar direnci de artar. Temel tabakasina iletilen bgsin

radyal ve kayma gerilmeleri azalir.
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Yollarda temel tabakasi Uzerine ystiglen bitumli kaplama tabakalari,
genellikle yapim ve calma ilkeleri birbirlerinden oldukca farkl iki tipayrilirlar;
ylzeysel (sathi) kaplamalar ve bitumli kanlarla olyturulan kaplamalar.

Asinma tabakasinin altinda Ustyapinin otgrdwlaozal zemini, yani taban
zeminini koruyan temel tabakasi bulunur. Temel kaba bir veya birden fazla
tabakadan okabilir. Temel tabakasinin esas gorewuittarin gecglerinden dolayi
gerilmeleri taban zemininin ¢ama gucu sinirlart igerisinde yaymaktir. Temel
tabakas! duruma gore c¢imentolu veya bitumlgldacili karsim, stabilize edilmy
zemin veya dikkatle secilmigraniuler malzeme olabilir. Trafik hacminin ylksek
oldugu kesimlerde bitimli kagumlar daha yaygin olarak kullaniimaktadir [4].

Temel tabakasinin altinda alttemel tabakasi buluAiitemelin esas gorevi,
bitimll tabakalarin gasi icin cakma platformu olgturmaktir. Bu tabakada
kullanilan malzemeler genel olarak temel tabakagoee daha diiik kalitelidir.
Alttemel tabakasi imalatinda, mimkin mertebe yaralzemeler ve yol gaatinda
kullaniimaya elvesli atik malzemeler (molozlar, curuflar gibi) kulldmaya calgilir.

Alttemel tabakasinin altinda, skriimis dogal zemin ya da dolgu
malzemesinden ojan tabaka vardir. Bu tabaka Ustyapiya temel goyegar.
Yapisal olarak en 6nemli tabakadir. Ustyap! yiiki slarak bu tabakaya iletilir. Bu
tabakanin gorevini iyi yapabilmesi i¢in son derege drenaj Ozelliklerine sahip

olmasi gerekir.

2.3. BitumlU Karisimlarin Tasarimi

Bitumli kargimlar agrega ile bitimli kgayict malzemeden ojur. Bu
karisimlar serbest durumdaki agrega malzemesine gorepgbé&li olduklarindan yol
yapiminda c¢gunlukla yalnizca kaplama tabakalarinin yapimindéakuir. Bitimlu
karigimlar pahali olmakla beraber bir¢cok yararli 6zglisahiptir. Bu 6zelliklerin
baslicalari gagida siralanmaktadir:

* Tasitlarin tekerlek sdrtinmesi nedeniyle ygptgarulti 6nemli 6lgtde

azalir, konfor artar. Tekerlekler daha ama.
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* Baglayici malzeme agrega danelerini ¢cok ¢gkilde birbirine bgladigi
icin tagitlarin ta firlatmasi tehlikesi ortadan kalkar.

* Oldukc¢a gecirimsiz bir yol yuzeyi elde edilir [4].

Agrega ile bitim kagimlarinin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesini¢razi
kosullart sa&lamasi gerekir. Kagimlarin dizayn edilmesi sirasindasagidaki
Ozellikler dikkate alinir[4]:

1. Stabilite,
Durabilite (dayaniklilik),
Esneklik,
Yorulmaya kagi direnc,
Kaymaya kagi direnc,

Gegcirimsizlik,

N o ok~ Db

Islenebilirlik
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3. ASFALTIN REOLOJ iK KARAKTER iSTIiKLER i

3.1. Bitumlu Malzemelerin Deformasyon Davrangl

Kaplama teknolojisi Uzerine ¢gan bilim adamlari, elli yili gkin stredir,
bitumli  kargimlarin  deformasyon davragmi  modelleyebilmek icgin
ugrasmaktadirlar. Bu bdliumde, modelleme konusunda yapit@alsma ve
yaklasimlar anlatiimaktadir.

BitumlG kargimlar, kargimi meydana getiren unsurlarin dzellikleringita
Bu parametrelerin tekil etkilerinin yaninda, bitbir arasindaki etkigmleri de
karisimin oOzellikleri Gzerinde etkili olmaktadir. Bittthlkarsimlarin mekanik
davrangini belirleyen bu konu Uzerinde sayisiz sarana yapilmgtir. Yapilan
calismalar sonucunda, kamm oOzelliklerini belirleyen faktdrler arasinda en
onemlileri;

» Bitum igerigi ve sinifi,
* Hava bglugu miktari,
» Agrega gradasyonu ve tipi (malzeme cinsi, yuzgskli),

» Karisim sicaklgl olarak gosterilmektedir [5].

3.2. Bitumlu Malzemelerin Reolojik Karakteristikler i

Reoloji, yukleme sirasinda malzemelerdesafu deformasyonu hem yike
hem de yikleme siresine gore inceleyen bilimditirB de, gerilme-
deformasyon ikkisi hem yukin miktarina hem de yukleme suresgig lmldugu
icin reolojik malzeme olarak kabul edilir.

1936 yilinda, Pfeiffer ve Van Doormal’in bitim vetlmli karsimlarin
reolojik davrargl Uzerine vyaptiklari asrmayla balayan donem, sayisiz
argtirmacinin bu konudaki benzer gahalariyla devam etrtir [6]. Van der
Poel, yukleme siresi ve sicaidi bali olarak bitumun reolojik davragini
inceledgi calismasinda, bitimin viskoelastik 6zgihi tanimlamaya cajmistir
[7]. 1953 yilinda yapilan bu catnadan bir yil sonra, Mack bitimli kaplamalarin

yuk tagima mukavemeti ve deformasyon mekanizmasi Uzeftareargtirmasinin
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sonugclarint yayinlangiir [8]. 1960 yilinda Pister ve Monismith’in viskastik
esnek kaplamalarin analizini, 1961 yilindaki Sees Monismith’in bitim
Uzerindeki G¢ eksenli camasi izlemgtir [9,10]. Hofstra ve Klomp, 1972 yilinda,
gercek trafiksartlarinin simule edilip uygulangl esnek kaplamada alan kalici
deformasyonlari incelemive sonuclarini aciklaglardir [11]. Hills, asfalt
karisimlarin sinme 6zefini incelemitir [12]. 1985 yilinda Uzan, Sides ve Perl,
asfalt kargimlarin performansini  viskoelastoplastik modelle Ikiagnaya
calismiglardir [13]. Parmar ve Bhatt ise 1986 yilinda massfaltin siinme
altindaki reolojik davragini incelemgtir [14]. Bir yil sonra Khandal ve Koehler,
reolojik Ozelliklerin kaplamalarda meydana gelertlagdar Uzerindeki etkisini
aragtirmiglardir [15]. 1992 yilindaki bir b&a argtirmada ise Kadar ve Remtulla
modifiye bitim karggimlarin mihendislik ve reolojik 6zelliklerini incaiislerdir
[16]. Negulescu ve Daly, polimer modifiye asfaltieolojisini argtirmislardir
[17]. 1996 yilindaki bu ¢ajmadan sonra 2000’li yillarda das@é arastirma ve
calismalar yuratalmetdr. 2005 yilindaki iki cabmadan biri Marastenanu, Clyne,
McGraw, Li ve Velasquez tarafindan yapgim Asfaltin yiuksek sicakliktaki
reolojik 6zelliklerini konu alan bu ¢amay! Syzdlo ve Mackiewicz'in “reolojik
parametrelerdeki ggsimin deformasyona etkisi” konulu cgtnalari izlemgtir
[18,19].

Arastirmacilarin  Uzerinde hemfikir olgu ve kargimlarin reolojik

Ozelliklerini kontrol ettgini kabul ettikleri bazi faktorler vardir. Bunlar;
* malzeme karakteristikleri,
* malzeme kompozisyonu,
* ylUkleme zamani ve frekansi,
» sicakhktir [20].

Bitimlerin reolojik 6zelliklerini anlamak icin, Ometikle malzemelerin
gerilme-deformasyon gkileri hakkinda fikir sahibi olmak gerekir. Mihestikte
kullanilan malzemeler gerilme-deformasyonkisi yonunden ¢ gruba ayrilir.
Bunlar;

» Elastik malzemeler
» Viskoz malzemeler

» Visko-elastik malzemelerdir [21].
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3.2.1. Elastik Malzemeler

Elastik malzemelere gerilme uygulanirsa deformasyarkin miktari ile
dogru orantih olarak artmaya Kar. Uygulanan gerilmenin kaldiriimasiyla
beraber deformasyon da ortadan kalkar. Bu tip mertieformasyon gkisine
sahip malzemelerde, uygulanan eksenel gerilmgile eksenel deformasyorz |

arasinda dgrusal bir bglanti vardir. Lineer elastik davrgndenilen bu durum
Hooke Yasasi ile ifade edilir [22].

o=EF (3.1)

Burada;
o = eksenel gerilme, kg/dweya psi
E = elastisite modiilii, kg/chveya psi

& = eksenel birim deformasyon

Elastik malzemeler icin gerilme-deformasyonkisi Sekil 3.1'de gortldgu
gibidir.

o=PMH
{I.
=gk
-—E—rP‘
"""""""""" B tgr::=E='£f1
L S &

B3
-
E

Sekil 3.1. Elastik malzemelerde gerilme-deformasyoskibi [21]

3.2.2. Viskoz Malzemeler

Viskoz malzemeler isesagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:
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e Gerilmenin uygulanmasiyla birlikte deformasyon dasldr ve
uygulama siresine Pl olarak gerilmenin tatbik edilgi sire
boyunca deformasyon artar.

» Deformasyon miktarl, gerilme miktari ile veya gendnin
uygulandgi sure miktari ile dgru orantilidir.

» Gerilmenin kalkmasiyla birlikte, elastik malzemelerold@gu gibi,

gerilme kalkmaz. Deformasyon kalici deformasyomakdanimlanir
[21].

Viskoz malzemelerin gerilme-deformasyonkiieri;

=1 3.2

o ot (3.2)
dy

-9y 3.3

r '7dt (3.3)

seklindedir. Burada;

o = eksenel gerilme

r = kayma gerilmesi

A =viskozluk katsayisI (cekme veya basin¢ geriljnes
n = viskozluk katsayisi (kayma gerilmesi)

de ve dy = birim deformasyon

dt = kuvvetin birim uygulanma siresi

Viskozluk deseri;
» Kinematik viskozite

» Dinamik viskozite olmak tizere ikekilde belirlenir.

60°C deki sivi asfaltin, 3.149 mm (0.124") capiriddklikten, 60 ml

bosalmasi icin gerekli strenin saniye cinsindergate Saybolt Furol viskozitesi
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olarak adlandirilir. Bu dgrin, kullanilan viskometre cihazinin kalibrasya@bis
ile carpilarak elde edilen ger ise kinematik viskozite deridir [21].
Asagidaki sekil ise dinamik viskozite dgrini bulmak icin yapilan deneyi

gostermektedir.

F {birim kuvvet)
Sabit Plaka

Viskos malzeme
Hareketli plaka dy/ dt veya de/dt,saniye -*

Sekil 3.2. Dinamik viskozite tayini [21]

Sekilde goruldigu gibi hareketli plaka yontemi ile tayin edilen dmik
viskozite dgeri, viskoz malzemenin i¢sel surtinmesini ifade eitadir.
Aralarinda d kadar mesafe olan iki plaka arasinaakoviskoz malzeme, A birim
alandaki plakayla, F birim yanal kuvveti ile cekreezorlandginda hareketli ve
sabit plaka arasindaki viskoz malzemenin viskgzlyenilmeye cagiimaktadir
[21].

3.2.3. Viskoelastik Malzemeler

Viskoelastik malzemeler ise ne tam elastik ne da taskoz davrani
gosterirler. Bu tip malzemeler hizli yiuklendiklesaman elastik malzeme gibi,
yava yuklendikleri zaman da viskoz malzeme gibi dawagstermektedirler.
Yukleme hizinin ne hizli ne de yagvaldugu durumlarda da elastik ve viskoz
davrangin kombinasyonuseklinde davranirlar. Bu malzemelere viskoelastik
malzeme denilmesinin nedeni budur.

Bir malzemede gerilme meydana ggldzaman olgan deformasyon, o
malzemenin hem elastik hem viskoz hem de viskakla@stelliklerinin beraber
meydana getirgi deformasyondur [23].

Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyonkilieri genel olarak Ug¢

model ile tanimlanmaktadir. Bunlar;
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«  Maxwell model,
* Kelvin (Voigt) model,

* Burger model'dir.

IDEAL MALZEME REOLOJIK MODEL ot
O

o
ELASTIK T "
E c=Ee MALZEME Yay o e
1 {(Gecgici o go|—Elastik
deformasyon) E=E

; -
-

o

t
o]

1
1=

—3de Sq
o J\dt
dy
ocveyar T=*
& y dt  viskos ¥ Viskos
MALZEME g f-Yiskos :
de/dt veya dy/dt (Yik ve zamana :
o bagh kalici H t
deformasyon) & to
Co|
PLASTIK
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Sekil 3.3. Malzemelerin reolojik modellemesi [21]
a) Maxwell Model

Elastik ve viskoz elemanlarin seri olarakglaadigi modeldir. E elastisite

modultine sahip olan yay elastik elemamiyiskozite dgerine sahip olan piston
da viskoz elemani temsil ede$ekil 3.4'de goruldgl gibi, t siresi ¢ —t,)

boyunca gerilmeye tabi olan viskoelastik malzemaafiormasyonu, pistondan

dolayr d@rusal olarak artarkert, anindaki deformasyon yaydan dolay! ani bir

sekilde meydana gelir [5]. Yay ve pistondag@ln gerilme gt iken olusan toplam
deformasyon, yay ve pistonda gdim deformasyonlarin toplamidir [22].

t, aninda gerilmenin kalkmasi ile yaydan dolay! alis@an deformasyon

ortadan kalkar. Pistondan dolayi gdn deformasyon ise kalicidir [21].
b) Kelvin (Voigt) Model

Viskoelastik davragl tanimlayan bir dier model de Kelvin (Voigt)

Model'dir. Elastik ve viskoz elemanlar paralel @rkabul edilirler. Gerilme
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uygulandginda, deformasyongseni azalan bir ak gosterir. ‘t =0 aninda gerilme
piston tarafindan kadanirken, t = ’da gerilme yay tarafindan kalanir” [5].

Sisteme bir kuvvet uygulangll zaman, yayda ve pistonda gdn deformasyon
miktari birbirine git olur.

Etoplam = Eyay + Epision €yay = Gegici Deformasyon
Croptam = Oyay T Opiston Episton = Kalici Deformasyon

t, zaman

—

mla

Eyay=

o, c
Eigp=F + o (ty-tg)

epislorl = % (11 ‘to)

t, zaman

Eioplam = Syay = Eroplam

Olioplam = Oyay F+ Opiston = EE + 1} —

i=T aninda &= % (1-e™ M)

-

Q

|
-

Sekil 3.5.Kelvin model'de gerilme-deformasyongkiisi [21]
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c) Burger Model

Maxwell ve Kelvin modellerinin seri olarak glandigi bu modelde, gerilme

uygulandgl zaman,E, elastisite moduline sahip olan yayda ani bir deémyon
meydana gelirE, ve 77, parametrelerinin okturdusu Kelvin Model’den dolayi
sistemde geciktirilnyi elastik deformasyon ojur. 77, viskozite dgerine sahip
olan piston ise kalici deformasyona neden olur.[Z2rilme kalktginda ise E,

yayindan dolayl okan ani deformasyon ortadan kalkar. Toplam deformasy

Maxwell ve Kelvin modellerinde okan deformasyonun toplamidir [21].

éE Etoptam = EmMaxwell + Ekelvin
1
-Eat o ot
e Ei[l‘e Z }*E*
2 1 Ma
E, Mo
Ejt
l t=tamnda g =i+c—t+£ 1—67‘117I
=2 3
|
|
f t, z t

-

1

O S
almg (Kelvin)
Elastik Deformasyon i o/Ey (Maxwell)

=2 (Kelvin)

Geciktirilmig Elastik
Deformasyon

Kalici Deformasyon

T ﬁ‘?; it .%ﬂi {Maxwell)

Sekil 3.6.Burger model’de gerilme-deformasyorskiisi [21]
3.3. Asfaltlarin Rijitlik Modulu

Asfaltlarin gerilme-deformasyon gkisi reolojik modellerle tam olarak
aciklanamadggindan dolayi yuk altindaki viskoelastik davrdam rijitlik modalu
ile tanimlanmaya c¢alilmaktadir.

Bu tanimlamaya gore asfaltlarin deformasyonu gexilebaman ve sicakin
fonksiyonu olarak d§uintilir ve buna gore hesaplanir [21].

Asfaltlarin rijitlik modul;
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s== (3.4)

ile ifade edilir.
Rijitik modula; yukleme sekline, yikleme zamani veya frekansina ve

sicaklga balidir. Yani yukaridaki formul byekilde ifade edilmek istenirse;

(S).+ =(£L (3.5)

seklinde yazilabilir.Burada;

S = Rijitlik modiilii, kg/cnf veya psi

o = Eksenel gerilme, kg/chveya psi

& = Toplam birim deformasyon

t = Yukleme suresi, saniye veya dakika
T = Sicaklik, °C veya °F

Kisa yukleme zamanlarinda veyasidki sicakliklarda asfaltin davrani
tamamen elastik olurken, daha uzun yikleme slUreleriveya daha yiksek
sicakliklarda viskoz olacaktir. Bu durumda da ligjt uygulanan gerilme ile
olusan deformasyonun arasindaksihii ile tanimlanir. Bu tanimlama sicaklik ve
zamana bgl olarak yapihr [21].

Nijboer, Marshall deneyini gerlendirmek icin rijitik modudlini yeniden
tanimlamgtir. Nijboer’e gore, Marshall deneyi sirasinda nmaaya gelen gerilme
ve deformasyon son derece kagrkarr. Bu durumun gilabilmesi igin, uygulanan
yukin, deney numunesinin kesit alanina homajekilde daildigi kabulini

onermitir [24]. Buna gore Denklem (3.5);
S=—=—/—= 1'5748E (3.6)

seklinde yeniden yazilrgtir. Burada;
S = Rijitlik (Nijboer) modiilti, kg/crfi veya psi
P = Marshall stabilitesi, kg veya Ib
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A = Alan, (6.35x 10.16= 64.51) cnt veya (10) in¢?
F = Marshall akma dgri, mm

d = Numunenin yiksekti, (10.16) cm veya @) in¢

Marshall deneyinde, yukleme genellikle 3-4 saniyges Bu yikleme
suresi, gercek trafik kgollari ile kagilastirildiginda oldukca yuksektir. Yani
Denklem 3.6 ile elde edilen rijitik modult, gercgkikleme siresi kullanilarak
elde edilen rijitlik moduliines# degildir [22]. Bu yuzden bu formul, gercek arazi
kosullarindaki yuklemeyi ve asfaltin rijitlik modulunéalize edememektedir.

Van der Poel, 1954 vyilindaki cgasinda, bitimlerin viskoelastik
davrangini tanimlayacak genel bir sistem glurmustur [25]. Bunun sonucunda,
bitumlerin rijitik modulunin tayinini sglayan bir abak gedtirmistir. Eger
bitumin yumgama noktasi, penetrasyon indisi ve yukleme suriisirbe, bu
abak yardimi ile bitumun rijitlik modull bulunabil21].

Van der Poel sinme ve tekerlek izi deneylerindela yokarak; kagim
rijitli ginin, bitim rijitligine ve kagimdaki agrega hacim konsantrasyonungliba
oldugunu goOsteren bir veri apa ortaya koymstur. Buna go6re, bitimin
penetrasyonu ve yungama noktasi ile agreganin hacim konsantrasyonuirgi,

karisimin rijitli gi Sekil 3.7 yardimi ile bulunabilir.

ot — T Minral Azwga Haim Koteartra o |

Kanmm Rijiflizi (kz/em?)

=T

10 102 o3 1" o e

Bitiim Rijitlizi (kg/cm?)

Sekil 3.7. Bitum rijitli gi ile karisimin rijitli gi arasindaki iki (Van der Poel) [25]
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Sekil 3.8. Bitiimlerin riitlik modalindn tespiti (Van der Pogl)8]
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Van der Poel tarafindan gglrilen grafige ek olarak, Heukelom ve Klomp
bazi denklemler yardimi ile bir grafik gglrmistir [26]. Buna gore;

Burada;

S, = Karsimin rijitli gi, kg/cnf veya psi
S, = Bitiim rijitligi, kg/cnf veya psi

n =0.83log(400.000/.,5

C, = agrega hacim konsantrasyonu

C = agregann hacmi
Y (agrega+ bituim)hacn

(3.8)

C, deserleri, % 3.0 civarinda hava goguna sahip iyi sikmis karisimlar

icin 0.7 ile 0.9 arasinda giemektedir. Daha fazla hava fdoguna sahip
karisimlar icin ise modifiye edilngi C', degeri kullanilir [22].

C

[%

I — (3.9)
1+V, - 0.03

Burada;

C’, = Dugzeltilmi agrega hacim konsantrasyonu

V, = Hava bglugu, %
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et

Karsum Rijitligi / Bitiim Riji

Bitiim Rijitligi (kg/cm?)

Sekil 3.9. Bitum rijitli gi ile karisimin rijitli gi arasindaki igki ( Heukelom ve Klomp ) [26]

Yuksek bitim rijitligi degerlerinde (& = 1 GPa), bitim elastik bir kati
malzeme gibi davranir. Dahaglik deserlerde ise, rijitlik orani, elastik, viskoz ve
viskoelastik 6zelliklerin bir fonksiyonu haline gel5].

3.3.1. Penetrasyorndisi

Penetrasyon indisi, karm rijitli ginin tayininde ihtiya¢ duyulan ¢ok énemli
bir parametredir. Deney sicakinin artmasi ile birlikte bitimin penetrasyon
degeri artar, viskozitesi azalir ve bitim daha yyatubir 6zellik almaya bgdar.
Buradan yola cikarak Pfeiffer, penetrasyorgedeile sicaklik arasinda var olan
dogrusal bir iliskiden bahsetmngtir [6]. Bu iliski;

Log P=AT+K (3.10)

ile ifade edilmektedir. Burada;

P = Deney sicak@iindaki bitimin penetrasyonu
A = Bitimun sicaklik hassasiyeti

T = Deney sicakdi, °C

K = Bitumun yumgaklig

26



Denklem (3.10) ile ifade edilen ganun &imi, kullanilan bitimun sicaklik
hassasiyetini vermektedir.gér bu d@runun, yumgama noktasi deneyi ile elde

edilen yumgama noktasina kadar ekstrapolasyonu yapilir§eudan gimi;

_ log 800—- log P
Tee—T

A

(3.11)

halini alir [5]. Burada;

Tes = Bitimin yumgama noktasi sicalg, °C

T = Deney sicakll, °C

A degeri direkt olarak penetrasyon indisin®I() esit degildir. Pl ile A
arasindaki igki;

_ log 800- log P_ 20 PI[_I_l

A (3.12)
Tee—T 10+ PI 50
seklindedir. Denklem (3.12);
p| =20~ 500A (3.13)
1+50A

halinde yazilabilir [13].

Denklem (3.13)’'e gbrePl degeri +2'den buylk olan bitimler, tamamen
sicakliktan baimsiz olarak hareket ederler denilebil®l deseri —2’'den kigik
olan bitimler ise ¢ok buyuk bir sicaklik hassasneetsahiptir [21]. Ara dgerler
ise 1siya normal duyarli bitimler i¢in kullanilffKatranlar ve termal asfaltlar
Istya ¢ok duyarli, aystirma-damitma metoduyla rafine ediimasfaltlar isiya
normal duyarli ve okside asfaltlar ise I1siya azatudirlar” [21].

Pfeiffer ve Van Doormal, ayrica bir abak hazirlgandir. Ezer bitimin
yumuama noktasi sicalgh ve 25°C’deki penetrasyon giexi biliniyorsa, bu abak
yardimiyla, penetrasyon indisi gkxi elde edilebilir §ekil 3.10) [6].
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Sekil 3.10.PI degerinin saptanmasi (Pfeiffer-Van Doormal) [6]
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3.3.1. Bitm Test Veri Abgsi

Denklem (3.11) ve (3.12); referans sicakl{T,,,) ve sicaklik hassasiyeti

(A) kullanilarak, penetrasyon ve viskozitenin, sigakl fonksiyonu olarak

tanimlanabilecgini gostermektedir [22].

0g (PEN)
800

= A(T— T, ) (3.14)

~5.42(n /13000)_
8.5+ (n /13000)

AT = Teoo ) (3.15)

Burada;
T

Deney sicakl, °C

—]

s00 = Yumuama noktasi, °C

Istya duyarllik parametresi

S >
I

= Viskozite

Heukelom, yukaridaki sgliklerin sol taraflarini kullanarak bir abak
gelistirmistir. Abak tek bir diiz cizgi ile ifade edilstir. Bitim Test Veri Abgi
diye adlandirilan bu abakta; sicaklik lingekilde 6lgeklendirilirken, penetrasyon
degerleri logaritmik olarak artmaktadir. Viskozitegigeklendirirken dgrusal
veya logaritmik olcek kullaniingtir. Penetrasyon olge Gzerinde, Fraas kirlima
noktasi ve yumgama noktasi sicakliklarina ait penetrasyogederi kesikli ¢izgi

ile gosterilmgtir [22].
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Sekil 3.11.Bitim test veri ab& (Bitumen test data chart-BTDC) [27]
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4. BITUMLU KARI SIMLARIN REOLOJ iK OZELL IKLERT

4.1. Kalici Deformasyon Karakteristikleri

Cogu argtirmaci, asfalt muhendigii ile ilgili ¢calismalardaki 6neminden
dolayi, calgmalarini esnek kaplamalarda meydana gelen kalformdasyonlar
(tekerlek izi) Uzerinde ygunlastirmiglardir. Kalici deformasyonlar, kaplamanin
servis yetenginde azalmaya neden olmaktadir. Tekerlek izleriz@manla
catlamaya gramalari ve su gigi ile birlikte kaplamada meydana gelen bozulma,
bu duruma yardimci olmaktadir. Bitimli malzemeleaigsan deformasyonlar
daha cok ilkbahar sonlarinda, yaz aylarinda ve aombbalarinda olgmaktadir.
Bunun nedeni olarak, yilin bu dénemlerinde sicdddik yikselmesi, don
¢ozlilmelerinin meydana gelmesi,gyaurlar, kanama ve kusma olaylaringile
eden oluklanmalarin odmasi ve sonbaharda yinelenergigkar gosterilebilir. K
aylarinda ise zemin donarak asfalt kaplamaya destelaya bglamakta ve
boylelikle kalici deformasyonlarin miktarinda azalgortulmektedir.

Hofstra ve Klomp, asfalt kanmlarda meydana gelen kalici deformasyonlari
incelemek icin laboratuar ortaminda bir test digegelistirmistir [11]. 18-CBR
degerine sahip alt temel Uzerine, farkl tabaka katlarina sahip ggtli bitimli
karisimlarin direkt olarak serilmesi ile elde edilenttelizengi ile yaptiklan
calismalar sonucundgu sonuclara varngiardir:

« Ince tabakali (10 cm alt) bitimli kamlarda olgan Kkalic
deformasyon, alt temelde ghn  deformasyona Bl olarak
meydana gelngtir.

* Gerilme ve sicaklik altindaki malzemenin plastiknasi nedeni ile
karisimda deformasyon ogmustur.

» Dabha rijit bitume sahip kagmlarin kalici deformasyonlara lar
hassasfiinin daha az oldiu gézlemlenirken, ayni durumun daha az
bitim iceren kasimlarda meydana gelmegligoralmstar.

» Tekrarh vyukleme altinda, tekrar sayisi sl olgan kalic
deformasyon derinti gitgide azalmytir. Bu davrany, tekrarl yuk

altinda kagimin, akmaya kar dayanim kazangini géstermytir.
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Hofstra ve Klomp, bunun nedeni olarak agregalasiargsel surtinmeyi
gostermglerdir [11].

Arastirmacilar, trafik yikleri altinda odan gercek kalici deformasyonlari
tahmin etmeye calmislardir. Tahminlerini yaparken lineer viskoelastile v
dogrusal elastik teorileri kullanrgliardir.

Van der Loo, Hills ve Brien elastik tabaka teonskullanarak bitimlu
karisimlar tGzerinde basing gerilmeli sinme deneyi uyguiardir [12,28,29]. Bu
deneyin tim amaci, kullanilan bitimli kamin 6zellikleri ve servis kallarinin
bilindigi bir yolda olgabilecek kalici deformasyon gkyinin tahminidir. Bunun
icin bir prosedur gejtirmeye calgmislardir.

Van Draat ve Sommer’in beraber yur{il calsmalar, kagimin sahip
oldugu rijitli gin, bitim rijitliginin bir fonksiyonu oldgunu gdsterngiir [30].
Fakat bu durum, kisa yukleme surelerisigkisicakliklar ve % 3 derini ggmayan
agrega hacim konsantrasyonunda gecerlidir. Hibaduzun yikleme sirelerinde
ve daha ylUksek sicakliklarda, kam rijitli ginin, disik bitim rijitliklerinde
degisikliklere kari hassasfinin daha az oldiunu ileri sirmgtir. Buna ek
olarak;

* Ayni sinif bitime sahip fakat farkli bitim oranlageren kagimlar,
ayni sekilde sikstirildiklarinda; daha az bitim iceren kam daha
yuksek rijitlik degerine sahip olmaktadir.

» Duzgin vylzeyli agrega yerine puruzli yuzeye sahgrega
(kirmata) kullanmak daha buyuk kamm rijitlikleri saglamaktadir.

Hills, Brien ve van der Loo tarafindan, bitumlU isemlarin sinme ve
tekerlek izi Ozelliklerini incelemek acisindan bgalisma yapilmgtir [29].
Deneylerde bitumlu tabakalar, rijit bir temel Uzreriserilmg ve teker basinci 80
psi olarak uygulanngtir. Her iki deney sonuclarinin @&l sekilde
karsilastirilabilmesi icin  sonuclar ayni birimlerle ifadediknistir. Sinme
deneyinin sonuclar icin  karm rijitli gi-bitim rijitli gi grafigi, tekerlek izi
deneyinin sonuglari igin ise kamn rijitli gi-viskoz bitim rijitligi  grafigi
cizilmistir. Grafiklere bakilarak her iki deneyin sonuctan birbirleri ile uyumlu
oldugu gorulmigtir. Deneylere tabi tutulan 10 farkli kama ait gozlenen ve

hesaplanan tekerlek izi derigli Sekil 4.1’'de go6rulmektedir. Bu grafe gore;
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tekerlek izi derinlgi 1 ile 10 mm arasinda ggen kargimlarda, sinme testinin

sonuglari kalici deformasyon dergihi tahmin etmek icin kullanilabilir.

HO-H,Gizle mlenen . mm

100 ~

Y -~ Karsim
m Al . AZ

A AS A4, AS
® Al (20cm)
< AT

O AB
S AD
O A 10

..

(o | | o IE)G
Hy-H, Hesaplanan,mm

Sekil 4.1. Tekerlek izi deneyi ile g6zlemlenen sonuglarin sérdeneyi ile hesaplanan sonuglarla

karsilastiriimasi [29]
4.2. Viskoelastik Malzemelerin Sinme Davrari

Jostrzebski tarafindan yapilan tanima goére; “strsabit gerilmeye maruz
kalan malzemede yayayava artarak meydana gelen deformasyondur” [31].
Olusan deformasyon malzemenin elastik Ozatle gore dgismektedir [22].
Asfalt muhendisii ile ilgili calismalarda kullanilan malzemelerin sinme

Ozellikleri, sabit gerilme ve sicaklik altinda, zama bgli deformasyonlari

dikkate alinarak incelenir [20]. Bir numuneye zamduagli Ty gibi bir gerilme
uygulandginda yine zamana Bk olan £y gibi bir birim deformasyon o6lculir.

Gerilmenin t=0 aninda sifir oldgu, t>0 icin de sabit bir dger (g,) aldig

varsayildginda ger malzeme elastik ise deformasyon da gerilmeyedrehir

davrang gosterir.t =0 anina kadar gerilme olmagliicin deformasyon okmaz.
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Gerilmenin uygulanmasi ile birlikte, malzemenintligine bali olarak sabit bir
deformasyon meydana gelir [22].

Ayni gerilmeye viskoelastik bir malzeme maruz kgidda olgan
deformasyon grisi, Sekil 4.2'de gosterilen ABC@&isine benzegekildedir.

glr)

Sekil 4.2. Tipik sinme @risi [22]

t=0 anmna kadar viskoelastik malzemede deformasyonsmaa.
Gerilmenin uygulanmasi ile birlikte malzemede anideformasyon olgur (OA).
Gerilme sabit bir dgere ulamasina rgmen, elastik malzemenin aksine,
deformasyon surekli artar. Bazi malzemelerde AB@ismin e&simi sifira
ulasirken bazi malzemeler icin de sifirdan farkh séimtdezere sahip olur.

t =T aninda gerilmenin kalkmasi ile birlikte elastik lzgame aniden eski
haline (deformasyonsuz) doénerken, viskoelastik srakz BDE ile gosterilen
egriye benzer bir davragigosterir. Elastik bilgenden dolayr meydana gelen BD
egrisini, asamall olarak iyilemeyi (deformasyonun geri kazanimi) gdsteren DE
egrisi takip etmektedir.

Gerilmenin uygulangm t =0 anindan numunenin Kiriigl ana kadar olan
sunme g@risi iseSekil 4.3'de goruldgi gibidir. Bu grafge gore;

* Ani Deformasyon (AB arasi) Gerilmenin uygulanmasi ile birlikte
malzemede, zamandangoasiz olarak ani bir deformasyon glu.

Yukin kalkmasiyla beraber bu deformasyonun bir amiktla, ani
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olarak, ortadan kalkar. Bu 6zellik, mekanik modeleki yay ile
aciklanmaktadir.

» Birincil Sinme Evresi (BC arasi) Gerilme devam et muddetce
deformasyon artmaya devam eder. Kelvin Model'leklagan bu
deformasyon, azalan bir oranla artmaktadir. Baanwada yik
kaldirihrsa, deformasyonun bir kismi ortadan kalka

« Ikincil Sinme Evresi (CD arasi) Deformasyon gminin dogrusal
hale geldsi bu bolum, Maxwell Model'deki piston ile ifade
edilmektedir. Artik deformasyonda geri dgralmaz.

« Uclncul Sunme Evresi (DE arasi) Bu bdélimde, malzeme
tamamen plastik olarak davranmakta ve deformasymmiehizla
artmaktadif5].

Sekil 4.3'de gorulen gri tipik bir sinme ¢risidir ve her durumda
malzemelerin bu davrapniyapmasi beklenemez. Deformasyon-zaman grefi
gerceksekli elde edilmek istenirsesazidaki yol izlenmelidir.

Oncelikle yukiin uygulangi zaman segcilmelidir. ger yukin uygulandg

an, zaman cizelgesinin orijini olarak secilirsemune Uzerindeki gerilme;
O =0, H ® (4.2)

Burada;

o, = Sabit basing gerilmesi

Hy=0, t<0
H., = Heaviside fonksiyonu,
(t) H(t)=1, t>0

iR, 4.2
dt - (t) ( ' )
Burada;
9y = Dirac delta fonksiyonu'dur.
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Sekil 4.3.Kirllma anina kadar olan stinmgrisi [5]
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Yaslanmamg viskoelastik malzemenin gerilme altindaki deforyuas. ise
asagldakisekilde yazilabilir:

t
£y = _j Wi-p 00z (4.3)

Burada;

Yy = Sunme fonksiyonu
O, =12 anindaki basing gerilmesi, kg/éwveya psi
£y = tanindaki birim deformasyon

t ve z = zaman, saniye

Yukaridaki denklemt anina kadarz siresi boyunca sabit gerilmeye maruz
kalmis lineer viskoelastik malzemenin deformasyonunu eydséektedir.

Malzemenin tek yonla lineer davrami gosterdii icin denklem;

b
J o Qg Ax= (4.4)

(9

seklinde yazilabilir.
Denklem 4.1 ve 4.3'0 kullanarak, Denklem 4.4'0 yEm yazmak

mimkunddr.
£y =%y (4.5)

Sekil 4.4'de ise, t; suresi boyunca uygulanan yukin,=t, aninda

kaldiriimasi ile birlikte viskoelastik malzemelerdiisan deformasyon geimi
gosterilmektedir. Gerilme uygularighianda elastik ve plastik 6zellikstgan ani

bir deformasyon okmaktadir. Gerilmenin ortadan kalftit=t, anina kadar

deformasyon artmaktadir. Gerilmenin kalkmasi idikie deformasyonda elastik
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ve viskoelastik 0zelfie bali bir miktar azalma olmaktadir. Viskoz, viskoplst

ve plastik o6zellik tayan kisim ise kalici deformasyon olarak adlanaaktadir
[22].

5
E
b
O 1
h t Zaman T
€ elastik I
B} i € visko-clasti— Gegici | €
: P ———F

Deformas;

Kansmmm Rijitligi S mix (t) K

m

. viskoz-+viskoplastik
¢ elastik |

Kahei

m

’
¢ plastik ¢ plastik

t
I 12 Zaman T

Zaman T
Sekil 4.4.Gerilme, deformasyon ve rijilin zamanla dgsimi [22]

4.3. Bitumli Karisimlarin Sinme Davransi

BitumlG karsimlarin farkli yuklemesekilleri altinda gostergi reolojik
tepkiler, birgcok argtirmacinin ¢akmasinin konusu olngtur. Asfalt kaplama
teknolojisinde bu buytyen igtm nedeni, asfaltlarin viskoelastik 6zelliklerini
hesaba katarak daha iyi performans gosteren kafdardeayn etmektir. Daha
Once ortaya konan tasarimlar, asfaltin sadece ileldst malzeme oldgu
distnidlerek yapilnstir.  Bunun  Uzerine 1970’lerin  blarinda, Shell
laboratuvarlari daha kapsamli bir grama balatmistir. Bu argtirmanin amaci bir
asfalt kargim dizayn metodu gefirmektir. Dizayn metodu yardimi ile
tasarimcinin mevcut malzemeleri kullanarak optinkamsim kompozisyonu elde

etmesi planlanngtir. Ayrica gelgtirilecek olan metodun, katm kompozisyonu
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icindeki  desisikliklerin  performansi nasil dgstirecesi sorusuna cevap
verebilmesine dikkat edilrgtir [22].

Sunme deneyinin uygulanmasi ve sonuclarinigedendirilmesi icin de
Hilster, van der Loo vdsvec¢ Federal Teknoloji Enstitiisi tarafindan bir ahet
gelistirilmi stir [32,33]. Deney sonugclari, bitim rijiglinin bir fonksiyonu olarak
gosterilen kagim rijitli gi terimi ile verilmistir. Karigim rijitli gi degeri, sabit
gerilmenin dl¢ilen birim deformasyon ghine bolinmesi ile diudan
hesaplanabilmektedir. Bitim rijifi ise Poel aba gibi csitli teknikler
kullanilarak elde edilebilmektedir. Hilster deforsyan karakterisginin bu
sekilde gosterilmesinin bir avantaj olglunu soéylemgtir. “Cunki tekerlek izi
derinligi karisim rijitli gi degeri ile dgsru orantili olarak d&smektedir”. Orngin
karisimda dg@al kum yerine kirma kum kullaniimasi, kam rijitli ginin % 30
artmasina ve tekerlek izi derigiinin % 30 azalmasina neden olmaktadir [22].

Brien, 1977 yilinda yagh argtirmasinda 27 farkli numune kullargrue
bu numunelerle Marshall, Tekerlekzinde Oturma ve Sunme deneylerini
karsilastirmistir [34]. Yaptgl argtirma sonucundgu sonuclara ukanistir:

* Marshall Orani (stabilite / akma, Marshall Quot)jedtserleri ile
stinme testinde elde edilen rijitlik gerleri Sekil 4.5’de goruldigu
gibidir.

« Tekerlekizinde Oturma deneyinden elde edilen “1/oturma digiin
degerlerinin, Marshall ve sinme deneylerinde), ve kargim
rijitli gi degerleri ile kagilastiriimasiSekil 4.6 ve 4.7’deki gibidir.

Bu grafiklerden ankalacas gibi Marshall deneyi sonuglar ile siinme
deneyi sonugclari arasindakiski, digerlerine gore ¢ok daha iyidir. Bu ylzden
sinme testi numunelerini Marshall deneyi ile hamhk cok daha vyararli
olacaktir [34].
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Sekil 4.6. Marshall ve tekerlek izinde oturma testi arasindiagi [34]
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5. BITUMLER iN MODIiFiKASYONU

Esnek kaplamalardan stabilite ve performans yontiriskttin nitelikli ve
daha uzun 6émurli olmalari beklenir. Bakim-onarinliyeéinin ve gereksiniminin
daha az olmasi istenir. Bu fonksiyonlarin eldeeddimesi icin;

» Kalici deformasyonlar

» Dusuk 1s1 catlaklari

* Yorulma catlaklari

* Su etkisiyle meydana gelen bitim soyulmasi vgiki@urabilite gibi
kusurlarin azaltilmasi gerekir [21].

Gerek trafik emniyeti acisindan, gerekse artan gkikenarim maliyeti

nedenleri ile buylk sorunlar yaratan bu duruma goniarak;
» Karisim dizaynlarinin yeniden gbézden gegcirilmesi,
* Hem agreganin hem de bitimun kalitesinin arttirdmgerekliligi
ortaya ¢ikmytir.

Bu sorunlara ¢ozim olabilmesi igin yapiymlan calgmalarda ozellikle
bitum modifikasyonu Uzerinde durulgtur. Bunda, bitimin viskoelastik bir
malzeme olgu ve yol Ust yapi performansinin belirlenmesind& ¢aemli rol
oynamasinin pay! bayuktir. Bu konudagite Glkelerde davranperformans
Ozellikleri, kalite kontrolii ve standartlari Uzezincalsmalar yapilmy ve
yapillmaya da devam etmektedir [35].

Bitumlerin dgal ve sentetik polimerlerle modifikasyonu icin ggfilen
metotlara dair patent cafnalari 1843 yilina kadar dayanmaktadir [36]. Test
projelerinin uygulanmasina ilk olarak 1930’lu gridla Avrupa’da bganmgken,
Amerika kitasi ilk uygulamasini 1950'li yillarda rgeklestirmistir. Glney
Amerika’da vyapilan c¢ajmada katki malzemesi olarak neopren lateks
kullaniimistir [35]. 1970’li yillarin sonuna kadar, polimer diflye kullaniminda
Avrupa, Amerika’nin cok daha énunde yer atm ilk maliyetlerin cok yiiksek
olmasi, polimer modifiye asfaltin Amerika’da kullamnin kisitli olmasina neden
olmustur. Buna kagin asfalt émri boyunca yapilan masraflarin azalmasi
Avrupa’li miteahhitlerin bitum modifikasyonuna kailgisini arttirmstir [37].

1980’lerin ortalarindan itibaren yeni polimerlerigelistiriimesi ile birlikte,
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Avrupa teknolojisi Amerika’'da da kullaniimayagienmstir [38,39]. Daha sonra
Avustralya’da, Ulusal AsfalSartnamesi (National Asphalt Specification) adiyla
modifiye bittimlere ilgkin bir sartname getirilmi stir [40].FHWA (The United
States Federal Highway Administration) tarafind&fisgrilen bir 6mur maliyet
analizi yardimiyla, kaucuk iceren asfalt kamlarin 6muar maliyetlerinin
hesaplanmasina ¢almistir [41].

1997 yilinda, Amerika Birlgk Devletlerin’de, eyaletlerin ulirma
departmanlari Uzerinde yapilan bir g@inama sonucunda; 50 eyaletin 47’sinin
gelecek yillarda modifiye bitum kullanggnaespit edilmgtir [42]. Bu arada birgok
degisik ulkede, polimer modifiye bitimin kaplama perf@msi Gzerindeki
yararlarini tespit etmek icin, cesitli amma gruplari kurulmgtur. Bu gruplar
tarafindan cgtli deney ve standartlar gelirilmi stir [42].

2001 yilinda Ohio Ulgtirma Boélumi’'nden Kim ve Sargand, biri modifiye
edilmems, biri SBS (stiren-butadiyen-stiren) modifiyeli \ari de SBR (stiren-
bitadiyen-kauguk) modifiyeli ti¢ adet PG 70-22 bitimmyorulma ve oluklanma
dayanimini incelemgierdir [43]. Yaptiklari ¢cakmanin sonucunda modifiye
bitimlerin yorulma ve oluklanma mukavemetinin dalyéksek oldgunu
bulmulardir [43].

Nevada'da 2003 yilinda, 60°C’lik sicaklik altindapylan cakmanin
sonucunda; modifiye edilmibitimin viskozitesi, modifiye edilmegd goére ¢ok
daha ylUksek cikngtir. Penetrasyonun ise sicaklikgdémlerine kagin ¢cok az
degistigi gozlemlenmgtir [44].

Yine 2003 yilinda Newcomb, yorulma catlaklariniosohasinin kaginiimaz
olduguna dair fikirlerin yank oldugunu ©6ne surmyive asfalt tabaka altinda
kullanilacak polimer modifiyeli bir binder tabakasile bunun ©nlne
gecilebilecgini belirtmistir [45]. Binder tabakasinin kalignin arttirnimasi ile
birlikte kaplamanin yorulma c¢atlaklarina kadirencinin artac@ ifade etmgtir.

2003 yilinda yapilan der bir calsmada, US Army Corps of Engineers
(Amerikan Ordu Muhendisleri Bigh), yorulma, oluklanma, termal catlaklar ve su
zararlarina kar en iyi direnci gosterecek ve ekonomik olacakdsfalt modifiye

malzemesi se¢cmeye gahistir [46]. Calsmanin sonucunda secilen SBS, SBR ve
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kaugigun, yorulma Ozellikleri Gzerinde belirgin  etkiye hga olduklan
gorulmugtar.

Polimer modifikasyonu yapilmi kaplamalarda, oluklanmaya ve termal
catlaklara kay dayanimin artgn gorulmdsttr. Ayrica bu kaplamalarda yorulma
zararlari, soyulma ve 1s1 hassasiyeti azalmakt&ailimer modifiyeli kaplamalar,
trafigin yogun oldysu yollarin birlgeme yerleri, havaalanlari ve ygpistleri gibi
gerilmelerin yiksek oldgu noktalarda kullaniimaktadir. Polimer modifiyeden
istenen ozellikler olarak elastik geri kazanim, sglk yumgama noktasi, yiksek
viskozite, yuksek kohezyon ve yiksek duktilite sabilir [47].

Herhangi bir katki malzemesinin bitim modifikasyoda kullanilabilir
olmasi icin aagidaki Ozelliklere haiz olmasi gerekir. Bu 0zelliklekatki
malzemesinin;

» Kolay ve ucuz elde edilebilmesi,

* Karisim sicaklginda 6zellgini kaybetmemesi,

 Karisim ve serme sicalinda yeterince viskoz, yuksek hava
sicakliklarinda kalici deformasyonlara adirencli ve dgik hava
sicakliklarinda ari rijit ve kirllgan olmamasi,

» Bitim ile homojen olarak kagabilmesidir [21].

Ayrica modifiye bitimlerin, depolama, uygulama \exvés 6mrl boyunca
baslangic¢ 6zelliklerini aynen muhafaza etmesi, meatah ekipman ve uygulama
anindaki i1silarla kullanilabilir olmasi gerekmekted

Modifiye bitimleri elde etmek icin kullanilan ¢olayda katki malzemesi
bulunmaktadir. Bunlarin icinde en yaygin olanlarelye 5.1’de gorilmektedir.

Modifiye bitimler, ginimizde en c¢cok SBS ve EVA kitk ile elde
edilmektedir. Kullanilan katkilar, gerek cins gesek miktar olarak farkli
bitimlerde farkli sonuclara neden olmaktadirlarfalkar, kimyasal yapisi nedeni
ile asfalten ve maltenler olarak iki ana gruba layaktadir. Maltenler ise recgine,
aromatik ve doymgihidrokarbonlardan meydana gelir. Dolayisiyla but 8desen
her asfaltta farkli oranlarda olacaktir. Modifiyilion elde edilmesinde;

e Polimer/bitim uyumuna,

» Polimer/bitim homojengine,
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* Modifiye bitumin isiyla dgisime ugramamasi hususlarina dikkat
edilmelidir [21].

Cizelge 5.1 Modifiye bitimler i¢in katki maddeleri [21]

KATKI T iPi AMAC

Siilfiir Islenehbilirligi, deformasyon direncini ve
Marshall direncini arttirmak
Viskozlugu arttirmak (polibitadien,
Kauguk (Rubber-Lastik) poliizopren, d@al kaucuk, butil kauguk, stiren
bitadien kaugiu v.s.)

Deformasyon direncini velenebilirligi
iyilestirmek , viskozlgu arttirmak (polietilen,
polipropilen, polivinil klorir, polistren ve
etilen vinil asetat)

Deformasyon direncini ve yorulma
mukavemetini iyilgtirmek, bir miktar
elastikligi arttirmak, adezyonu arttirmak
(politretan, polieter-poliester kopolimeri,
olefinik kopolimerleri ve stirenik blok
kopolimerleri)

Kalici deformasyon direncini ve adezyonu
arttirmak

Mukavemeti arttirmak, kapimin 1siya
Organo-Manganez Bijikleri duyarlligini ve fiziksel dzelliklerini
iyilesirmek

Istya duyarhig! iyilestirmek, ginma direncini
arttirmak

Deformasyon direncini ve yakit hasarlarina
karsl direnci arttirmak

Asinma direncini ve yakit hasarlarina gar
direnci arttirmak

Gilsonit (Tabii Asfalt) Kalici deformasyon direncigrttirmak
Asfaltin dayanimini ve kanmin deformasyon
direncini arttirmak

Termoplastik Polimerler

Termoplastik Kauguklar

Termoseting Polimerler

Dogal Asfaltlar (Go6l ve Kaya Asfaltlari)

Epoksi Recinesi

Katran

Siyah Karbon

Ayni bitime farkli oranlarda katki malzemesi kagldda farkli sonuclar
alinmaktadir. Bu ylizden katki malzemesinin mikton derece 6nemlidir. Ayni
zamanda katki maddesinin segiminde de dikkatli mlaindir. EVA, SBS,
termoseting veya termoplastik polimerler,gdb veya yapay kaucuk, vb. katki
malzemeleri, cins ve miktar olarak bitime kagildda elde edilen 6zellikler farkh
oldugundan polimer/bitim uyumu igin gerek cins gereks&tan dgsru olarak
saptanmalidir. Bunun i¢in modifiye bitimler Uzeengenetrasyon, yunsama
noktasi, duktilite, soyulma gibi bazi deneyler Yagk, sonuclar katkisiz

bitimlerle kagilastinimahdir. Katki cinsi ve miktari kadar bir ggr 6nemli konu
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da kargimin hazirlanma metodudur. Kamin suresi, kagim hazirlanma i1sisi ve
kullanilan ekipmanlar, polimer/bitim homojenhi saslamak igin dnemlidir.
Cunku bitime katilan polimerler, asfalt icingeerek, asfaltin bilgenleri ile
etkilesmekte ve bitiim icerisinde uygug alusumunu sglamaktadir. Ayrica katki
malzemesi olarak kullanilan polimerlerin buyik raikt yiksek isilarda uzun sire
tutuldusunda veya hava ile temas gitide bozulabilmektedir. Bunun sonucunda
genellikle duktilite ve yumgama noktasinda azalma goérilmektedir. Sonug olarak,
modifiye malzemelerin yiksek ve uzun sireli 1sgardgisime ysramamasi
gerekmektedir [21].

Bir katki malzemesi olarak kullanilan sulfar, bitim islenebilirliginin ve
karisimin Marshall stabilitesinin iyilgnesini sglamaktadir. Sulfir ile modifiye
edilen bitimle hazirlanan kammlarin Marshall stabilitesi B&ngicta ¢cok az
degisiklikler gosterirken, 7 veya 21 gin sonunda iki &kdtadar artmaktadir.
Bitime SBS, polisoporen, dal lastik, butil lastik, klorpren, arag¢ lagtigibi
modifiye edici malzemeler atilginda genellikle kagimin viskozitesi
artmaktadir. Modifiye edici olarak manganez gikeeri kullanildiginda kargimin
mukavemeti artarken isiya duyagiliiyilesmektedir. Termoplastik polimerler
(6rnezin polipropilen) penetrasyonun azalmasini, ygamia noktasi ve kgrmin
stabilitesi ile deformasyon direncinin artmasiniglamaktadir. Termoplastik
kaucuklar ise deformasyon ve yorulma direncini iandktadir. Termoseting
polimerler, 1siya daha az duyarli, daha elastikamema direnci daha yiksek
modifiye edicilerdir. Deformasyona kardaha direncli olan bu polimerler, daha
fazla agrega/bitim adezyonuna sahip @ldhdan, soyulma direncini
arttirmaktadir [21].

5.1. Modifikasyonun Amaclari
BitumU modifiye ederek, bitimin viskoelastik 6zghi degistirmek ve

daha onemlisi sicalda kagl hassasiyetini azaltmak hedeflenir. Bekilde

kaplamanin yorulma ve oluklanmaya ganukavemeti arttiriingiolur.
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Ayrica,

e Bitimin yumygama noktasi yikselmekte ve Fraas kirllma noktasi
dismektedir. Boylece servis sicailiaralgl gensler.

* Penetrasyon indisi geri yukselir.

» “Adezyon iyilemektedir. Polimerlerin, EVA hari¢, polar kimyasal
fonksiyon ve radikalleri yoktur. Dolayisi ile bitiegrega bgina
midahale etmezler. Yalniz viskoziteyi yukseltiiktiem suyun, bitim
filmi ile agrega arasina girmesi daha fazla eneggrektirir. Bu
durum pasif adezyon da denen soyulma mukavemetimte
saslar.”

* Modifiye bitimin yuksek viskozitesi, agrega etrdhhki bitim
filminin kalinlasmasina neden oldu icin yglanma yavglamaktadir
[48].

5.2. Modifiye Bitim Uretimi

Turkiye’de modifiye bitum Uretilmesinde, modifiyediei madde olarak,
kaya asfaltlari, gol asfaltlari, elastomerik politeg termoplastik polimerler,
lateks ve grantl kaucuk gibi katki malzemeleri &allir [49].

Bir plentteki modifiye bitim dretimi kisaca Ozetieak istenirse; ana
tanklarda bulunan 170-180 °C’deki AC 50/70 bitim fgmmpa vasitasiyla 1 nolu
modifiye bitim plenti tankina alinir, helezonlu legsci ile Uzerine belli oranda
katki maddesi ilave edilir ve yiksek devirligienenden gecirilerek 2 nolu tanka
alinir. Bu glem 1 pas olarak tanimlanir. 2 nolu tanka alinanska tekrar
degsirmenden gecirilerek 1 nolu tanka alinir. Tanklagimde dikey kastiricilar
ve Isitma sistemleri mevcuttur. Modifiye Bitim TékrSarthamesi TABLO-1
“Modifiye Bitumun Fiziksel Ozellikleri'ni (Cizelge5.2) sglamak icin deneme
uretimleri gerceklgirilir ve kag¢ pas sayisinda bu gilerin yakalandy bulunur
[49]. Daha sonra modifiye bitim, bir pompa vaspisistok edilecek tanka
aktarllir ve burada minimum 1 saat bekletildikteone 170-185 °C sicakia
sahip bitim Uretime gonderilir. Bekleme esnasinié sankinin kastiricilari,

fazlagmanin dnlenmesi igin surekli ¢ah haldedir [50].
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Modifiye bitim; malzemenin serilege bolgenin iklim kgullarina ve
bitimlu kaplamanin tipine I3& olarak belirlenmektedir. Genel olarak, Akdeniz
ikliminin hidkim sard@l bolgelerde ve Giney Ba Anadolu’nun giney
kesimlerinde Tip 1 veya Tip 2, Karadeniz, MarmdgaAnadolu,i¢ Bati Anadolu,
Guney D@u Anadolu'nun kuzey kesimlerinde ve $£o0 Anadolu’nun bati
kesimlerinde Tip 3, Dgu Anadolu'nun dier kesimlerinde Tip 4 kullaniimaktadir
[49].

Cizelge 5.2 Modifiye bitimin fiziksel 6zellikleri [49]

SIRA | DENEY ADI STANDARDI [T iP-1 | TiP-2 | TiP-3 | TiP-4
NO
1 PENETRASYON (25°C, 100g, 5 sn) 0,1mm min, TS 118 20 20 40 60
2 DUKTILITE (25°C, 5 cm/dk) cm min. TS 119 10 60 80 1000
3 YUMU SAMA NOKTASI (R/B) °C min. TS 120 65-75 65-75 60-70 50-60
4 FRAAS KIRILMA NOKTASI b, °C maks. | TS EN 12593 -8 -12 -15 -20
5 ELASTIiK GERI DONME (25°C), % min. Pr EN 13398 25 50 50 50
6 PARLAMA NOKTASI , °C min. TS 123 200 200 200 200
7 OZGUL A GIRLIK TS 1087 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1
8 DEPOLAMA STAB ILITESI a Pr EN 13399
8,1 YUMU SAMA NOKTASI FARKI °C maks. 4 4 4 4
8,2 PENETRASYON DEGERI FARKI °C m&s. 5 5
9 INCE FiLM HAL iNDE ISITMA DENEY ib s 121
(163°C, 5 saat)
9,1 KUTLE KAYBI , % mak 1 1 1 1
YUMU SAMA NOKTASINDAK 1 DEGISIKL iK
9,2 artma, °C maks| TS 120 7 7 7 7
azalma, °C maks. 2 2 2 2
PENETRASYONDAK I DEGISIKL iK
9,3 azalma, % maks. | TS 118 40 40 40 40
artma, % maks. 10 10 10 10
9,4 DUKTILITE (25°C, 5 cm/dk) cm min | TS 119 5 30 50 80
9,5 ELASTIiK GERI DONME (25°C), % min. Pr EN 13398 25 50 50 50

a Modifiye Bitim depolanmayacaksa, depolama stabildeneyinin yapiimasina gerek yoktur.
b 4 ve 9 sira nolu deney aletlerigamntiye laboratuarinda bulundurulmasi ihtiyaridircak idare’nin istemesi durumunda

s6zkonusu deneyler miteahhit tarafindan yapilaes& yaptirilacaktir.
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5.3. Modifiye Bitumuin Depolanmasi

Bitum modifikasyonlarinda kullanilan katki malzeer@hin ¢gu, normal
bitum depolama sicakliklarinin st sinirlarindanojéiksek sicakliklarda ve hava
ile temas sonucu bozulurlar. Bozulmanin etkisidilgtilite ve yumgama noktasi
gibi 6zelliklerde azalma gorulir. Bazi kamlarda ise polimer awmasi gorular
[51]. Bu nedenle; merkezi bir plentte Uretilen nfiy@ bitimiin depolanmasi igin,
tasima araclarinin modifiye bitimin aymasini dnleyecek sisteme sahip olmalari
gerekir. Malzeme zengin kanm olaraksantiyeye getirilecekse, seyreltmgemi
icin santiyede gerekli ekipmanlar bulunmak zorundadir.d¥ige bitim Ureten
firma tarafindan, malzemengantiyedeki depolama kallari ve depolama suresi
belirtiimelidir [49].

Eger modifiye bitimsantiyede Uretilecekse; farkh petrollerden uretgmi
Ozellikleri farkh bitimler ayri olarak depolaniKatki malzemesi de uretici
firmanin tavsiye etfi sekilde depolanirSantiyede Uretilen malzemenin gunlik
olarak kullanilmamasi durumunda depolanabilmesin,iciuygun tanklar
bulundurulur [49].

5.4. Modifiye Edilmis Bitiimlu Baglayicilarin Ozelliklerinin Saptanmasinda

Kullanilan Standart Olmayan Deney Yontemleri

Yol esnek ustyapilarinda kullanilan katkili ve/veyatkisiz bitimli
baglayicilarin 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilgeleneksel yontemlerle
birlikte, yeni test yontemleri de ggiirilmekte ve uygulanmaktadir. Bunlar

Cizelge 5.3'de gosterilmektedir. Bu deneylerderb@iimi aagida anlatilmgtir.
5.4.1. UV Floresan Mikroskopi
Bu yontem, polimer modifiye bitimlerin uyuml@unu, gorinimind ve
dagilimini incelemek igin kullanilir. Mikroskobik sexede 500°'den 1000’e kadar

olan buylutmelerde; polimer-bitim kamlar arasinda, polimer matriksinin

devamllgl olan ve icinde polimer parcalarinin yaydidoaglayicilar ile polimer
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Cizelge 5.3 Standart olmayan test yontemleri [52]

L.Uyusabilirlik Depolama Stabilitesi Testleri
1.1 Tup Testi
1.2 UV Flioresan Mikroskopisi
1.3 Kyurma Test
2.Reolojik Testler
2.1 Akma Davranig: Testilen
A, Akma Testi
B, Gorinen Viskozile
C, Mutlak Dinamik Viskozite, Aym Aksh Silindir ile
D Cift Kivre Yumugama Noktasi
E. Diigen Kitre Testi
2.2 Elastik Ozellik Testleri
A Elastik Geriddnily Testi, Diktilometre ile
B. Elastik Geridonilg Testi, Silindink Plaka Reometresi ile
C. Elastik Geriddniy Testi, ARRB Elastometresi ile
D. Elastik Geriddn0g Testi, Kontrolll Germe Reometresi ile
E . Elastik Geridoniy Testi, Hopler Kivamélgeri ile
F . Torsiyonel Geriddniis Testi
2.3 Cekme gerilmesi testlen
A Sertlik ve gevreklik test
B. Serthik ve pevrellik testi, Defistiriimig Y dntem
C. Sertlik ve gevreklik testi, Boussad vd."ne giwe
D. Ekstraksivon Testi
E. Zorlama Duktilitesi Test
F. Direki Cekme Testi, Anderson ve Dongre’e gire
2.4 Statik Mekanik Testler
A Sertlik Modiilii, Kaydirma Plakasi Reometresi ile
B. Sertlik Modiili, Kirig Egme Reometresi ile
2.5 Dinamik Mekanik Testler
A Test Prosedird Jovanovic vd. e gbre
B. Test Prosediirit De Ferrariis vd.'e gore
C. Test Presdiiri Cavaliere vd.'e gére
D. Mekamk Is1 Analizi Test Y dntem
E. Kontrollit Germe Reometresi Test Y dntemni
F. Balans Reometresi Test Y Hiterni
G. Makaslama Reometrisi Test Y antemi
J. Adezyon/Kohezyon Testleri
3.1 Vialit Test
3.2 Kinlganhk Swcaklhi
3.3 Dagme Sicaklifn
3.4 Imalat Testi
3.5 Kohezyon Testi, Vialit Pandiil Tokmag ile
3.6 Kaynar Su Soyulmas: Testi
4.Yaslanma Testi
4.1 Basingh Yaglanma kabi Testi
4.2 Yaglanma Testi BRRC ye giire
5.Kimyasal analiz Y fntemleri
518 ik Y antemler
A Infrared Spekstroskopisi
B. Nilkleer Magnetik Rezonans Spektroskopisi
5.2 Kromatografik Y dntemler
AL Gaz Kromatografisi
B. Yiksek Basingh Sivi Kromatografisi
C. Ince Tabaka Kromatografisi- Alev Ionizasyon Dedektdrii
D. Jel Nafuzu Kromatografisi
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parcalarinin daldigi bitim matriksi dgilmi arasinda farkliliklar goralnstiir.
Yani polimer modifiye bglayicilarin énemli dl¢clide heterojen yapi gostewtikl
ortaya cikmgtir. Bu yobntem termik sartlar altinda meydana gelecek

mikromorfolojik desisikliklerin gézlenmesinde kullanilir [52].
5.4.2. Elastik Geri Kazanim Deneyi

Duktilometre kullanilarak uygulanan Elastik Gerikaam Deneyi dgerleri
farkl sekillerde tespit edilir.

* Alman prosediriinde, deney numunesi 25°C’de 20 cnkgdar
uzatihr.  Bir makas yardimi ile uzatilan numuneortasina bir di
atilir. Elastik gerikazanim deri, iki yarida bulunan dierin 30
dakikadaki ayrilma mesafesidir.

* Muncy tarafindan uygulananslemde; duktilometre ve deney
numunesi 10°C’de 85-95 dakika bekletilir. Deney mm@si 20 cm
uzatilarak 5 dakika tutulur ve yaridan kesilerek @é&kika hi¢
sekilde hesaplanir.

« Oster tarafindan uygulanagleémde ise bitimli numune diiktilite
kalibinin icerisinde, 30 dakika boyunca oda sigaktla bekletilir.
Daha sonra 13°C’lik su banyosunda 30 dakika bekldtiumunenin
tasan fazlalklari kesilir ve 30 dakika daha ayni ortk birakilir.
Numune duktilometre icine konularak 50 cm uzatiNarisindan
kesildikten sonra numune 30 dakika gidugibi birakilir ve diler

arasindaki mesafe olculur. Geri d@njiizde olarak hesaplanir [52].
5.4.3. Vialit Deneyi ile Adezyon Dgerinin Hesaplanmasi
200 x 200 mm plaka tizerine 1 kd/wlacaksekilde katkili bitim yayilir. Bu
malzemenin Gzerine 100 adet agrega serilir vekiagindir ile alti kez sikgtirilir.

Bu sikstirma her bir dik kenar yoninde g kez tekrarlaAgregah plakalar, oda
sicaklginda su iginde birakilir. Serideki U¢ plaka ghkildiktan sonra deney 20

51



dakikada tamamlanir. Daha sonra plakalar ¢ ayskipa Gzerine ters cevrilir ve
500 gr. girliginda bir celik bilya, 50 cm yukseklikten plakalatinerine birakilir.

Adezyon dgeri sgsagidaki formile gore tanimlanir:

100-(a+ d)= bt ¢ ¢ (5.1)

Burada,

a = Baglayici ile tamamen kaplanmagolan ve dgen agrega sayisl,
b = Baglayici ile kismen kaplanmagrega sayisi,

¢ = Tamamen yapmis agrega sayisl,

d = b ve c’nin toplamidir [52].
5.4.4. Basingla Yglanma Kabi Deneyi

Sahadaki uzun slre boyunca meydana geletaryaayl temsil eden bu
deney, sadece sicaklik etkilerini gosterir. Bu geleebasincla ydandirma kabi
(PAV) kullanilir. 50 grhik bitim numunesi, PAV igdeki hazneye yerérilir.
Hazne deney sicakina etlv icerisinde getirilir. Numuneleri icerenzhaler,
tutucu icine yerlgtirilerek sicak kap icerisine konur. Kapali olan kaba 2.07
MPa hava basinci verilir. Deney sicgkli bitimun kullanilaca yerin iklim
kosullarina gore belirlenir. Basing ve sicaklik 20 tshayunca sabit tutulur.
Kapall kap, firin icerisinden cikarilir ve bitim zZmeleri 135°C’ye kadar firin
icerisinde 30 dakika tutularak hava kabarciklaringrkariimasi sganir.
Numuneler depolama kaplari icerisine dokullerekgedideney glemleri icin
toplanir [52].
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5.5. Bitimlii Karisimlarin Polimerler ile Modifikasyonu Hakkinda Genel
Bilgi

5.5.1. Polimerler

Polimerler; cok sayida molekilin kimyasalglaala duzenli birsekilde
baglanarak olgturduklari yiksek molekulgrlkl bilesiklerdir. “Poli” Latince bir
sozcuk olup ¢cok sayida anlamina gelir. Polimerfaoriomer” denilen birimlerin
bir araya gelmesiyle ojmaktadir. Buna basit bir 6érnek olarak “polistren”
verilebilir. Polistren birgcok stren monomerinin biraya gelmesi ile ofmustur .

Polimerler birbirinin tekrari olan Gnitelerin kimgal bilgimi ile olusan
makro molekdullerdir. Molekil @rliklari 70.000 — 80.000 hatta 200.000 — 300.000
olabilmektedir.

5.5.2. Polimerlerin Siniflandiriimasi

Polimerler, 06zelliklerine gore farkhsekillerde siniflandirilmaktadirlar.
Bunlardan biri olgum yéntemleridir ve iki tarladur:

* Ekleme polimerizayonu : A monomerin “n” defa tekaamasi ile
olusan polimerlerdir. Ornek olarak polietilen, polistre ve
polibltadiyen gosterilebilir.

* Yogunlasma polimerizasyonu : Alkoller ve aminler gibi kinga
reaksiyona giren gruplari iceren monomerlerdeswlar (poliester,
poliamidler, politiretan) [48].

Polimerler, homopolimerler ve kopolimerler olmaletz de ikiye ayrilir.

* Hepsi ayni kimyasal kompozisyonda tek monomerinraiekile
olusanlara homopolimerler denir ve 0Ornek olarak patistrve
polipropilenler gosterilebilir.

» Kopolimerler ise kimyasal kompozisyonu farkli ikh yla daha fazla
monomerin kompozisyonundan elu. EVA ve SBS bu gruba girer
[48].
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Polimerleri fiziksel agidan siniflandirmak istersafagidaki gibi iki gruba
ayirabiliriz:

* Tek boyutlu veya lineer polimerler : Adindan daaatacal gibi,
monomerlerin lineer zincir halinde biglais oldugu polimerler olup
kimyasal ve reolojik 6zellikleri bakimindan ikiyeradirlar. Birincisi
termoplastik veya plastomerik olanlardir. Normalagiiklarda kati
haldedirler. Isitilinca erirler. Eritme malzemeniyapisini ve
ozelliklerini etkilemez ikincisi ise elastomerik olanlardir. Bunlar da
elastisiteleri sayesinde gerilme ve sicaklik aklndeydana gelen
deformasyonlari geri kazanabilirler.

« Uc boyutlu polimerler : “Bunlarda monomerlerin, kegona
girebilen birka¢c kimyasal fonksiyonu vardir. Molékartik lineer
degildir. Ug boyutlu birsebeke olgmustur” [48].

Karisimin yapilacgl bolgenin iklim kagullari ve yolun trafgi dikkate
alinarak, kaplamanin iyigérilmek istenen o6zelliklerine uygun modifiye bitim
tipi secilmelidir. Farkh modifiye edici katkilarutlanilarak, istenilen 6zellikleri
saglayan modifiye bitim Uretimi mimkun olabilmektedir.

Bitum katki maddelerinin genel bir siniflandirmagizelge 5.4'de
gosterilmektedir.

Polimerlerin siniflandiriimasi Cizelge 5.5'de gdniktedir.

“Elastomerler; bitumli kagimin  gir yikler altinda kirilmadan
esneyebilmesini gtayan polimer katki maddeleridir. Elastomerler, Gbitl
karisimlara daneli halde veya sivi hidrokarbonda cobellinde katilabilmektedir.
Bitim modifikasyonunda kullanilan feca elastomerlere, @al kaucuk (NR),
polibitadien (BR), isobutadien-isopren kaucuk (JIBplikloropren (CR), stiren-
bitadien kaucuk (SBR) ve stiren bitadien-stirerk ddopolimer (SBS) 6rnek
olarak verilebilir’ [53].

“Plastomerler (termoplastikler), mekanik acidaiinnt sert hale getiren ve
bdylece bitumli kagimin fazla esnemeden biyuk yuklere dayanabilmesini
saglayan polimer katki maddeleridir’ [53].
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Cizelge 5.4Bitim katki maddelerinin siniflandiriimasi [54]

Modifiyerlerin
TiP ORNEKLER Bitimun Kivamina
Genel Etkisi
Mineral Fillerler
e Tastozu
1.Filler * Kireg Sertlatirme
« Portland ¢cimentosuy
« Ucucu kl
Sulfar :
2.Ekstender Lignin (odun 6z) Sertlatirme
3.Kauguklar (elastomerler .
» Dogal lateks Dogal kauguk
SBS .
* Yapay Iate_ks SBR Sertlgtirme
*  Blok kopolimer Dénistirilmis kaucuk
» Islenmis kauguk
Polietilen
4.Plastikler (plastomerler) Esllg)ropllen Sertlatirme
PVC
5.Polimer kombinasyonlar i ve 4'deki polimerlerin
arisimlari
Dogal
e Asbest
e Tagylnl
6.Fiberler Yapay Sertlgtirme
* Polipropilen
e Polyester
« Fiberglas
7.0ksidanlar Manganez tuzu Segtiane
Kursun karsimlari
8.Antioksidanlar Karbon Yumusatma
Kalsiyum tuzu
9 Hidrokarbonlar Yenider_1 kuIIanvma ve Yumusgtma veya
genglgtirme yaglari Sertletirme
10.Soyulma onleyiciler ﬁirpégler Yumusatma

Plastomerler isitildiklarinda yuar ve akarlar. Squtulduklari zaman ise
tekrar sertlgirler.

Bitum modifikasyonunda kullanilan {aca plastomerler, polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilklorid (PVC), polisean (PS) ve etilen vinil asetat
(EVA) olarak verilebilir. Bu malzemeler bitimle kgtrrildiklari zaman, normal
servis sicakliklarinda bitumun viskozitesini vetisgini arttirirlar. Ancak EVA
haric bu gruptaki polimerler bitimin gik sicakliktaki performansini
iyilestirmemektedir. Bunun igin diik sicakliklarin (<-10°C) olmagh bolgelerde

kullaniimalari uygun olur [53].
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Cizelge 5.5Polimerlerin siniflandirimagb5]

KISALTMA isim SINIF
SBS Stiren — Butadiyen — Stiren Elastomer
SBR Stiren — Bitadiyen Kauguk Elastomer
EPDM Dipolien — Propilen ve Etilen Elastomer
Terpolineri
NR Tabii Kauguk Elastomer
PE Polietilen Plastomer
PP Polipropilen Plastomer
APP Ataktik Polipropilen Plastomer
IPP Isotaktik Polipropilen Plastomer
PVA Polivinil Asetat Plastomer
EVA Etilen Vinil Asetat Elastomer
EMA Etilen Metil Akrilat Plastomer
PIB Poliisobutilen Elastomer
PVC Polivinil Klorr Plastomer
PS Polistiren Plastomer
SIS Stiren dsopren - Stiren Elastomer

Termosetler,

erimeyen ve akmayan

polimer Kkatki

rebatdlir.

Termosetlerde 1sitmgléemi, kimyasal bir reaksiyonun sonucunddagmaya ve

geri donulmez bir dgsimin olusmasina neden olmaktadir.

En onemli termosetler, alkidler, amino ve asitfomécineler, epoksiler,

doymams poliesterler ve politretanlardir. Bu polimerlettdonlli balayicilarin

modifikasyonunda kullanilabilmelerine gmen, cok yuksek olan maliyetleri

nedeniyle tercih edilmemektedirler [53].

En cok tercih edilen polimerler kaucuk, SBS, SBRdn butadien kauguk)

ve EGA (etilen glisidil akrility’dir. Yildinm, 20@ yilinda yapt polimer

modifiye asfalt binderleri konulu ¢aimasinda, s6zu edilen polimerlgu sekilde

anlatmstir [47]:

oksijen absorbsiyonuna elvgrdir.
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Kauguk : Genellikle kullanilingiotomobil lastiklerinden elde edilen
kaucigun karakteristikleri; kaugtun tipine, asfalt kompozisyonuna,
reaksiyon zamanina ve reaksiyon sigakl b&lidir. Dogal kauguk
ile modifiye edilen bitimlerde oluklanma mukavematigelstigi ve
daktilitenin arttg gorilmektedir. Fakat @@l kauguk, bozunma ve
Ayrica yuksek molekiler

agirfhiga sahip olmasi nedeni ile bitim ile yyada sorunlar



olmaktadir. Bitim i¢inde yeterince giamasini sglamak icin yuksek
sicaklik ve uzun kagtirma suresi gerekmektedir. Bu durum da bitim
modifikasyonunda zorluklar yanmasina neden olmaktadir.
Dondstralmis  kaucguklar ise yansima catlaklarinin gghasini
azaltarak durabilitenin artmasinig&maktadirlar [47].

SBS (stiren bitadien stiren) : SBS, asfaltin ed@s8ini arttiran bir
blok kopolimerdir. Becker; ekonomik ve teknik slamalara sahip
olmasina rgmen SBS’in, bitim modifikasyonu igin en uygun
polimer c¢gidi oldugunu belirtmgtir [56]. Bazi yazarlara gore ise;
SBS eklenmesi, bitimin glik sicakliktaki esneldinin artmasina
neden olurken, yiksek sicakliklarda mukavemette Inaza
olmaktadir. 2002 yilinda, asfalt icindeki SBS’invdansini daha iyi
anlamak icin elektron mikroskobu kullaniktir [57]. Bu gozlemler
sonucunda binder ile SBS arasinda kurulargirbakompleks
moduluna artirdit ve boylece oluklanmaya kar daha iyi bir
mukavemetin olgtugu gorulmigtar. Florida  Ulgtirma
Departmanrnin 2004 vyilinda yaptl argtirmada ise; SBS
modifikasyonunun  mikro-catlaklara kar dayanimi arttirc
goralurken, asfalt kaplamanin gf@nmasi Uzerinde bir etkisinin
olmadgi gorulmtar [58].

SBR (stiren butadien kauguk) : SBR, bitim modifikasunda
oldukgca yaygin olarak kullanilan bir katki malzemes Distk
sicaklk duktilitesi ve elastik geridogii iyilestirirken, viskozitenin
artmasina neden olmaktadicerdigi kaucuk parcaciklarininsai
sekilde kuguk ve duzenli olmasi, kam sirasinda hizli ve dizgin
sekilde bitume kasmasini sglamaktadir. Becker'a gore; SBR
polimerleri asfalt kaplamanin duktilitesini arttiakta [56],
kaplamanin dgilk sicakliklarda daha esnek ve catlaklarasikar
mukavim olmasina neden olmaktadir. Ayrica elasysiarttirmakta,
adezyonu ve kohezyonu ggirmekte ve oksidasyonu azaltmaktadir
[58].
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* EGA (etilen glisidil akrilat) : bitim ile kimyasakaksiyona giren bu
katki maddesi, depolama vesiaa sirasinda meydana gelen
ayrismalara kagi dayanim kazandirmaktadir. 1995 yilinda Witczak,
Hafez ve Qi tarafindan yapilan laboratuargaasi sonucunda, EGA
katilan kargimin nemin zararlarina kar daha iyi korundgu

goralmistar [59].

5.5.3. Polimer Modifiye Bitimlerin Kullanim Alanlar i

Maliyet, 6zellikler, bitimle uyumluluk ve amaca wyduk gibi faktorler
g6zonune alinggnda polimerlerin  sadece c¢ok sinirh bir kismi bt
modifikasyonunda kullanilabilmektedir.

Modifiye bitim dretimi énemli bir tesis gerektirntek Uretim vesantiyeye
tasima sicak yapilmalidir. Stoklamak gerekirse tamdasicak olarak muhafaza
edilmekte (5-7 gun kadar) ve homoj@min bozulmamasi igin @r agir
karistirllmasi gerekmektedir [48].

Tesisten cilgta, saf bitime gore yakldék iki kat pahali olan modifiye bitim
ancak 0Ozel amach olarak kullaniimaktadir: Gegcirimhsfaltta, yuksek
deformasyona maruz yol kaplamalarinda, beton kagllawtoyollarin Uzerine
sathi kaplama yapiminda, stdarin sik sik fren yapmak zorunda olduklari
kesimlerde (rampalar, ksaklar vb.), ince serilebilen sjmma tabakalarinda,
%5’'den az bguk iceren ygun bitimli kagimlarda, modifiye bitimle elde
edilen hizmet 6mri uzatiminin fayda/maliyet agciamévantajli oldgu ortaya
konulamamytir [55].

Baska bir deysle yogun klasik asfalt betonunda, saf bitim yerine mgdifi
bitim kullanmak sorunlari ¢ozmeye yetmeyecektirelikde sicaklgin arti ve
eksi yonde gnma tabakasindan 5-6°C farkl offluve ginma tabakasi tarafindan
korunan binder tabakasinda modifiye bitum kullanrgakeksizdir. Gerekiinde
cok daha ucuz ve pratik katkilarla, bu tabakadabilgi artsi saglamak

mumkundur [48].
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Yukarida verilen siniflandirma g6z oOnine algmda iki tip polimer

kullaniimaktadir: Plastomerler ve elastomerlersagdda bu polimerlere ait

kullanim alanlar verilmektedir.

Plastomerler :

Sathi kaplama amacl, saf bitim ya da katbek ilepilga
emulsiyonlarin modifikasyonunda,

Gecirimli asfaltta (yiksek tuk orani, dgik temas noktalari nedeni
ile),

Ince veya ¢ok ince (1.5-4 cm) serilebilamana tabakalarinda (sicak
karisim),

Sosuk kargimlarda (emdalsiyon halinde),

Cok deforme olabilen alt tabakalar Uzerindeki sttbiakalarinda,

Su yalitim Ortilerinde ve yerinde sicak serme yalkarsimlarinda
kullaniimaktadirlar [55].

Elastomerler :

Sathi kaplama amacl, saf bitim ya da katbek ilepilga

emulsiyonlarin modifikasyonunda,

Yuksek trafikli yollarda sathi kaplama yapiminda,

Kalin sathi kaplama yapiminda,

Su yalitimi veya yansima catlaklarini dnleme amgetilme emici
ara membranlarda,

Gecirimli asfaltta,

Ince ve ¢ok ince serilebilegiama tabakalarinda,

Ince serilebilen @anma tabakalarinin altinda yapma tabakasi
olarak,

Su yalitim sistemlerinde kullaniimaktadirlar [55].

Daha oOnce bahsedifgdi gibi bitim ve bitimli kagimlar viskoelastik

malzemelerdir. Trafik altinda gosterdikleri daveiarytikleme hizinin ve sicakin

fonksiyonudur. Buna gore bitimin gaha bolgeleri gagidaki sekilde goruldigu
gibi dorde ayrilabilir [48].
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Sekil 5.1. Bitimun calsma bdlgeleri [60]

A bolgesinde; sicaklik yuksek ve yukleme suresinaizu. Bu bdlgede akma
yani oluklanma riski buyuktdr.

B bdlgesinde; ya sicaklik yuksek ve yikleme sikesa, ya sicaklik diiik
ve yukleme siresi uzun ya da her ikisi de orta agtedir. Bu U¢ hal yakd&
olarak agdegerdir. Bu bdlge bitumun normal cgha bdolgesidir. Kaplamanin
bozulma ihtimali zayiftir.

C bolgesinde; sicakliklar dik ve yikleme sireleri kisadir. Bu bélgede
catlama riski yuksektir.

D bolgesi her ulkede bulunmayabilir. Burada sidaldirkag saat iginde
onemli Olciide dgmekte ve uzun yukleme siresingdeger gerilmelerin
dogmasina neden olmaktadir. Bu bélgede termik catlaskh 6nemli dlctidedir
[60].

Dolayisiyla elastomer ya da plastomer modifiye rhitiya da kagim
modifikasyonu katkilari secilirken, yol ya da yokdiminin grafgin hangi
bdlgesine ditigi gbz 6nudne alinmalidir. Normal olarak, uygun sifirb ve
karisim dizayni kullaniliyorsa, B bolgesinde modifiyetliohe ihtiyac olmadi
unutulmamahdir. Modifiye bitim ve katkilar A, C vé® bolgelerinde
kullaniimalidir [48].
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5.5.4. Bitimlerin Polimer Modifikasyonu

Bitime polimer ilavesinin amaci, bitimin viskoelastdavrangini
degsistirmek ve Ozellikle, dgik sicakliklardaki davrammna zarar vermeden,
sicaklga kagl hassasiyetini azaltmaktir [55]. Cunku bitiminskaelastik ve
termoplastik davragi gostermesi; bitumi guk sicakliklarda kirilgan, yuksek
sicakliklarda ise sivi hale getirir [61].

Modifiye bitim yol kaplamalarinin yorulma ve oluklaaya Kkagl
mukavemetini arttirmaktadir.

Modifikasyonun, bitim ve bitumliu karmlar Gzerindeki faydali etkileri
sunlardir;

* Bitimun servis sicakliklar argh genglemektedir. Yumgama noktasi
yukselmekte ve Fraas kirilganlik noktassm@éktedir.

* Bitimun sicaklik dgisimlerine hassasiyeti azalmaktadir. (Penetrasyon
Indisi azalmaktadir )

* Bitimun reolojik ve mekanik 6zellikleri gesmektedir. Geny sicaklik
ve yukleme hizi araliklarinda kalici deformasyorakwilmaya kan
mukavemet artmaktadir.

e Tekrarl yik altinda yorulma mukavemeti artmaktadir

* Yaslanma vyavglamaktadir. CuUnki modifiye bitimin yuksek
viskositesi agrega etrafindaki  bitim filminin  kdagmasini
salamaktadir [61].

Polimer modifiye bitimun kullanim alanlari;

* Yansima catlaklarinin dnlenmesi

» Tekerlek izi olgumuna kag1 direng

* Yorulmaya kag! direng

* Soyulmaya kagt direng

* Yuzey puruzlalglnin sglanmasi

* Yapim mevsiminin uzatiimasi

e Absorpsiyonun minimize edilmesi

» Tabaka alanlarinin azaltilmasi

e Su yalitiminin sglanmasi
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* Aclk gradasyonlu asfaltin betona ygpilmasi olarak siralanabilir
[61].

Polimerler, kendi @rlklarinin 9 misline kadar bitim bgenlerini igine
katarak hacim yonumden 10 misline kadar cikabilirBundan dolayi bitim
icinde polimer malzemenin c¢ok iyekilde ve homojen olarak katriimasi
gerekmektedir [61].

5.5.5. Bitimn Modifiye Yontemleri

Bitumin modifiye glemleri genel olarak ikisekilde yapilabilmektedir.
Bunlar;
1. Katki maddesi bitime katilir ve modifiye bitim elaglilir (1slak
karisim).
2. Katki maddesi, asfalt plentinde gtadan bitimli sicak kasmma
katilarak modifiye kagim elde edilir (kuru kagim).
Bitumlerin modifikasyon tipleri Cizelge 5.16’de géslmektedir.

Cizelge 5.6 Bitum modifikasyon tipleri [54]

MODIFIKASYON TiPLERI ORNEKLER
1. Polimer olmayan katki ile modifikasygn
e Fillerler Kil, karbon siyahi, ugucu kil
«  Soyulma 6nleyici katkilar Organik aminlar ve amidler
+  Ekstenderler Lignin, sulfar
+  Antioksidan tipleri Cinko antioksidanlar, kgun antioksidanlar
fenolikler, aminler
«  Organo-metal bilgmleri Organo manganez bilenleri
«  Digerleri Organo karbon bikgmleri
2. Polimer modifikasyon
a)Plastikler
e Termoplastikler Polietilen, polipropilen, polivinil klorid,
polistren, EVA
« Termosetler Epoksi recineler

b)Elastomerler

* Dogal kaucuklar
«  Yapay kauguklar SBR, SBS, etilen-procplendien harpolime

isobuten-isopren kopolimer

=

c)islenmis kauguklar _ _ o
d)Fiberler Polyester fiberler, polipropilen fiberler
Katki reaksiyonu (bitim+monomer)
3. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu | volkanizasyon (bitim+sdlfir),
nitrasyon reaksiyonu (bitim+nitrik asit)
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5.5.6. Polipropilen hakkinda genel bilgiler

a) Polipropilen’in gecmisi

“Suni recginelerin kgfinden o6nce, plastik maddeler yalniz tabii maddiger
hazirlaniyor ve orta kalitede urinler elde ediigbidu. 1840'ta kauggun
kikartle slenmesi, plastik maddelerin daha Ustin nitelikleazanmasini
sgilamistir. 1869'da nitrik asidin selllozla tepkimeye gesiyle elde edilen ve
temel maddesi nitroseltloz olan seluloit ve 187%d@aeinden cikarilan galalit
sinai olarak uretilnstir. Reginelerin ve zamklarin molekugiaiklarinin ¢ok fazla
oldugu anlgilinca, kimyacilar bu ttr molekulleri suni olaralegtdana getirmeye
calismistir. 1909'da Baekeland, temel maddesi fenol-forrahitdolan ilk organik
plastik olan bakaliti bulmgiur. 1915'te, seliloitten daha zor tgdibilen seltiloz
asetat Uretimi barilmigtir. Daha sonra ard arda, Ure-formaldehit (1921),
polimetilmetakrilat (1928), polistiren (1930), Jinasetat ve vinil poliklorar
(1932), butadien kaugu, melamin-formaldehit, poliamitler, polilretan(d938),
yogunlugu az olan polietilen (1940), viniliden poliklorit941), nitrik akrilik ve
florlu etilen bilesikleri (1943), silikonlar (1945), ygunlugu fazla olan polietilen
(1954), polipropilen ve polikarbonatlar (1956) gda cikmstir. Baglangicta
sadece, tabii maddelerin benzerleri olan suni maddeslde edilmeye
calisiliyordu. Daha sonraki yillarda, elde edilen buimetgerin tabii maddelerden
daha ustln nitelikler sadig1 ve sentetik dokuma elyaflarinin tretimiyle boya v
vernik yapimi gibi daha 6once gintlmeyen uygulamalara yol agtifark
edilmistir. Plastik sanayiinde kullanilan hammaddeler,rgamik maddelerden,
bitkilerden ve az miktarda da hayvanlardan cikaren énemli temel inorganik
maddeler kirecta, tuz, maden komurl, ham petrol ve yanabilen tgh#lardir”
[62].
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b) Polipropilen’in Gretimi

1954 yilindaispanyol bilimadami Natta tarafindan Uretilen paljplenin
ticari olarak uretimine ilk kez 1957 yilindagenmstir. Ve yararlarinin fazlah
nedeniyle de tretiminde hizli bir grtneydana gelrgtir.

Polipropilen tretimi 3 tipslemle gerceklgr [63];

» Gaz faz uretim sistemi
* Hacim faz uretim sistemi
» Sivi-kati faz Uretim sistemi

“Propilen petroliin slenmesi sirasinda ¢ikan bir yan trandir. Propilh,
atmosferlik bir basingta ve 80'den diguk bir 1sida polimerize olur. Oksijen,
polimer oksitlenip bozuldgu icin islem dgi birakilmaldir. Maksimum polimer
uzunlggunu elde etmek icin sicaiin disiik tutulmasi gerekmektedir. Ozel
katalizorler monomerlerin yerini kontrol eder. Bumsonucu olarak, sterospesifik
polimerizasyon meydana gelir ve metil gruplarinepsi polimerin bir tarafina
toplanir. Elyafi hazirlamak icin birden fazla poérkullanihr’ [63].

“Polipropilen varlgini elyaf ilave maddelerine, stabilize edicilere ve
pigmentlere borc¢ludur. Bunlar polipropilenin orgitmdeki yetersizlikleri giderir.
Stabilize ediciler polipropilene uzun vadeli term&thbilizasyon ve ultraviole
Isinlara kag! stabilizasyon gdar. Stabilize edicilerle istenmeyen sagnaa gibi
yan etkilerin giderilmesini ggar. Belirli ilave maddeler Ureticinin isige goére
cesitli oranlarda kullanilabilir. Ilave maddelerin gédi coktur. Butiin ilave
maddeler ayni zamanda secilir. Clnkd bu maddeleirini etkileyerek glerler.
Polipropilen elyafi dondirmek suretiyle eritilirlelFilamentler déndurtciden
clkarken dyarida ya da suda @oatulurlar. Naylon veya poliesterin aksine,
polipropilen ¢ok hizli birsekilde kristalize olur. Suya batirilmayan kisimlar
yuksek miktarda kristalize olur” [63].

c) Polipropilen’in yapisi
Monomer propilenin atomik yapisi GH CH - CH seklindedir. Ziegler-

Natta katalizorleri olarak bilinen Tiglkatalizérii etkisinde aradaki cift $a

64



acllarak acik kalan uclara GHe H atomlarinin h#anmasi sonucu polimer
olusur. Olwan zincirin sonuna H atomu gandgl zaman zincir olgumu sona
erer. Buradan da anltabildigi gibi polimerizasyon ortaminda fazla hidrojen
varsa polimer zincir uzunfiu kisa olur. Hidrojen azaldik¢ca ghAn zincir uzun
olur. Zincir uzadik¢a “erime akioran1” azalir. Erime akiorani polimerin dier
bir anlamda viskozitesidir. Bu der arttikca polipropilen yungar ve elastikiyeti
artar [64].

. H {I:I—l3 ]
J: C H
L b

Sekil 5.2. Polipropilen’in yapisinda bulunan atomlarin digi[64]

Polipropilenin yapisindaki atoml&ekil 5.2’de gdsterildii gibi dizili 5000
ile 10000 dniteden odur. Polimerizasyon esnasinda Ug¢ tur polimeruiuBu
polimerler;

Izotaktik polimer: Tum CH molekilleri (ic boyutlu duzeyde tek tarafa
siralanir. Alt dizlemde H atomlart bulunur. Kristghpida bir polimerdir.

izotaktik polimer atomlarin dizili Sekil 5.3'de gosterilmtir.

H CH; H CH; H CH; H CH; H CH;

—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C —

| |L |
H OH HH H H H OH A

Sekil 5.3.1zotaktik polimer atomlarinin dizii [64]
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Sindiyotaktik polimer: CH; molekulleri ¢ boyutlu dizeyde hem Ust
dizlemde hem de alt dizlemde yer alir. AralardaHsatomlari bulunur. Bu da
kristal yapida bir polimerdir. Sindiyotaktik polimatomlarin dizilsi Sekil 5.4’de

gosterilmitir.

T
—C—C—C—C—C—C—C— C—C—C —
U T A R O N
H H H CH H H H CH H H

Sekil 5.4. Sindiyotaktik polimer atomlarinin dizgii[64]

Ataktik polimer: CHz molekulleri ¢ boyutlu dizeyde her iki tarafta da
gelisiglzel yerlgmistir. Amorf yapida bir polimerdir. Heptan ve hekzand
¢Ozundr. Ataktik polimer atomlarin dizliSekil 5.5’de gdsterilmtir.

A Y T I A I
REERERERERRE
H H H H H CH, H H H H

Sekil 5.5. Ataktik polimer atomlarinin dizii [64]

Polimerizasyon sirasinda Ziegler-Natta katalizémlar aktivitesine bal
olarak bu ¢ tlr polimer de alur. Ortalama bir deer verilecek olursa, %93
civarinda izotaktik polimer, %5.5 civarinda sindigktik polimer ve %1.5
civarinda da ataktik polimer alur [64].
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d) Polipropilen’in 6zellikleri

“En yaygin ticari polipropilenin kristal yapisi, gik yogunluklu polietilen
(LDPE) ve yuksek ygunluklu polietilen (HDPE) arasinda bir seviyeye ipéih
Young's moduli de (elastisite modull) orta seviyBde Bununla beraber,
LDPE'den daha az sert ve HDPE'den cok daha az gewnreBu oOzellik,
polipropilenin plastiklerin yerine kullaniimasiran verir” [65].

Polipropilen, yorulmaya kar ¢cok iyi diren¢ gosterir. Diilk maliyetlidir
ve iyi bir darbe dayanimina sahiptir. Surtinme &ats dguk olup, ¢ok iyi
elektrik yalitimi sglar. Kimyasal direnci iyidir. Tum termoplastiksléme
proseslerine uygundur [66].

Polipropilenin avantajlarinin yani sira UMIin dayaniminin az olmasi,
yiuksek termal gendene godstermesi gibi dezavantajlari da vardir. Banlek
olarak ds havasartlarina dayaniminin az olmasi ve oksitlenmeyk afgnasi da
eklenebilir.

Polipropilen fiberler 160-170 °C’de erimelerinegnaen tim mekanik
Ozelliklerini korurlar [67].

Birgok bukulmeden sonra dahi seitti korur. Antioksidan katiimagi
zaman 1sI vesigin etkisi ile bozulur. Kolay bigekilde renklendirilemezlyi bir
elektriksel dirence sahiptir. Rk su absorbsiyonu ve gecirgenlvardir. EKsi
9.4°C’nin altinda kirilgan faza gecer. 60°C’ye ka#avvetli asitlere ve bazlara
dayaniklidir. Uygursekilde modifiye edildéinde iyi bir 1si dayanimina sahiptir.
[68].

Cizelge 5.7'de ise bu camadaki deneyler boyunca kullanilan polipropilen

fiberlerin fiziksel 6zellikleri gortlmektedir.

67



Cizelge 5.7.Calsmadaki deneyler boyunca kullanilan polipropilenefierin fiziksel 6zellikleri

(69]
Karakteristikler De ger Standart

Saflik 100% Polipropilen -
Renk Saydam -
Uzunluk, mm 3-50 -
Erime sicakigl, °C 160 -
Ozgiil arlik, kg/m® 910 ASTM D-792
Yanma noktasf’C 590 -
Kirilganlik gecé sicaklgi, °C -18 -
% 40’lik NaOH soliisyonunda 20°'da 1000 99.5 -
saat kaldiktan sonra mukavemetin ylizdesi
cinsinden alkali rezistansi
Su emme, % 0.01-0.02 ASTM D-570
20°C ve % 65 bail nemlilikte nem muhafazas <0.1% -
Kopma dayanimi, MPa 31-41 ASTM D-638
Uzama, % >33 ASTM D-638
Kopmada uzama, % 100-600 ASTM D-638
Cekme dayanimi, MPa 31-37 ASTM D-638
Basing¢ dayanimi, MPa 37-55 ASTM D-695
Egilme mukavemeti, MPa 41-55 ASTM D-790
Cekme modulu, MPa 1137-1551 ASTM D-638
Egilme modiili, 23°C, MPa 1172-1723 ASTM D-790
Sertlik (Rockwell) R80-R102 ASTM D-785
Isil genleme katsayisl, lineer, m/ifC 0.031-0.039 ASTM D-696
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Bu boélimde deneysel cainalarda kullanilan malzemelerigartname

limitleri, yapilan deneyler ve bu deneyler sonutdeesdilen veriler sunulnguve

degerlendirilmistir.
6.1. Agrega

Laboratuar cajmalari sirasinda kullanilan kalker bazli kirngategrega,
Eskisehir Glcli Hazir Beton santralinden elde editmiDeneyler icin hazirlanan
karisimlarda, Karayolu TeknikSartnamesi'nde belirtilen katm tiplerinden
“Asinma Tabakasi Tip-2” gradasyonu kullangtm (Cizelge 6.1) [70]. Tip-2
agrega gradasyonuna ait grantlomegmreseSekil 6.1'de gosterilmtir.

Cizelge 6.1 Asinma tabakasi Tip-2 icin agrega gradasyongavame limitleri [65]

Elek Boyutu Sartname Limitleri % Gecgen % Kalan A girlik
(mm) (gr)

12.7 100 0 0
9.52 80-100 90.0 10.0 110.0
4.76 55-72 63.5 26.5 2915
2.00 36-53 44.5 19.0 209.0
0.42 16-28 22.0 22.5 2475
0.177 8-16 12.0 10.0 110.0
0.074 4-10 7.0 5.0 55.0
Pan 7.0 77.0

Yukaridaki tablodan da gorilebilegdizere standart bir Marshall numunesi
hazirlamak icin 1100 gr agrega kullangtm. Marshall ve sinme deneyleri
sonugclarini yorumlamada yardimci olmasi icin agriegiagiminin 6zgul &irlig
bulunmutur. “Bir agreganin 0Ozgul grligi, o agreganin birim hacimdeki
agirhginin, ayni hacimde ve 20-25°C’deki suyuyniragina oranidir” [71]. Agrega
karisiminin 6zgul &girligini elde etmek icin kaba agrega, ince agrega lexdihit

ozgul airhk degerlerini bilmek gerekir.
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6.1.1. Kaba Agrega Su Absorpsiyonu ve Ozgul@h ginin Tayini

Bu deney 4.75 mm (no.4) elek tzerinde kalan tanaitobmdaki agregalara
uygulanir. Kaba agregadan 2 kgiraginda numune alinir. Numune, agrega
gradasyonunu temsil etmek zorundadir. Deney numukanarak bir tepsi icine
konur ve 24 saat boyunca kurutulur. Emici 6zellilan bir bez tzerinde doygun-
yuzey kuru hale gelinceye kadar kurutulan numumilita Numune, tel sepet
icinde, 25+1°C sicaklik ve 977+2 kglyogunluga sahip suya daldirilir ve tartilir.
Tartim sonrasi tel sepetten cikarilip bir tepsiyenltan agrega, 110+5°C
sicaklikta ettivde kurutulur. Sabit kitleye sala agrega 1-3 saat kadagstulur.
Kuru numune tartilir ve tartim kaydedilir [71]. Katagregaya ait 6zgulgalik

sonuclari Cizelge 6.2’'de verilgtir.

. A

Hacim Ozgul &irlik=—— 6.1
gul & e (6.1)

Ce B
Yas Hacim Ozgul &irlik=—— (6.2)

B-C
Zahiri Ozgul Airlik= A (6.3)

A-C '

Absorpsiyon%'si-BAAx 10 (6.4)

Burada;
A = Kuru malzemenin havadakgidigi, gr
B = Doygun yiizey kuru malzemenigidi g, gr

C = Malzemeninsudaki &irligi, gr
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Cizelge 6.2Kaba agreganin 6zgugalik degerleri ve su absorpsiyonu ytzdesi

A | Kuru malzemenin havadaki agirli g1, gr 1987.7

B | Doygun ylizey kuru malzemenin girh g1, gr | 1994.1

C | Sudaki agirhk, gr 1259.3

Hacim 6zgil asirlik, kg/m? 2705

Doygun yiizey kuru 6zgiil &irlik, kg/m*® 2714

Zahiri 6zgul agirlik, kg/m*® 2729
Absorpsiyon yuzdesi, % 0.322

Standart ASTM C 127-04

6.1.2.ince Agrega Su Absorpsiyonu ve Ozgul @&rli ginin Tayini

4.75 mm ile 0.075 mm arasindaki elekler arasind@ankanalzemeden,
agrega gradasyonunu temsil edegekilde 1000 gr numune alnir. 200 no’lu
elekte yikanan malzeme 24 saat boyunca tepsi igye#téetilir. 24 saat sonunda
numune, malzeme kaybina neden olmadan suzuliri iggpsdeki numune, sicak
hava akimina tutulur.

Numunenin doygun-yizey kuru hale ggidikoni metodu ile tespit edilir.
Bu metod, bir koni ve bir sikiirma cubgu ile uygulanir. Numune G¢ seferde
koninin igine yerlstirilir. Her seferde 25 vuruyapilir. Vurglar, malzemenin 5
mm Uzerinden yapilir. Sgtirma slemi sonunda koni kaldirilir. g&r numune
doygun-yizey kuru hale gelgsie, serbestekilde dokulir. Cokme yoksa kurutma
islemine devam edilir.

Doygun-ylzey kuru hale gelinceye kadar kurutulamuanenin 500 gr’lik
kismi piknometre icine konur ve piknometre ile tart Numune yuksekgini
gecinceye kadar icine su doldurulan piknometre, ykinde doéndurulerek
calkalanir. Hava kabarciklari cikmayana kagdkenie devam edilirislem sonunda
isaret ¢izgisine kadar piknometreye su ilave eddlrt1°C’ye ayarl su banyosuna
yerlestirilir. Su ve malzemenin 25°C’ye umasinin ardindan piknometre,
banyodan cikarilir. Suyunrdret cizgisinde olup olmagli kontrol edilir ve hemen
tartilir. Piknometredeki numune tepsiye konulup #3°C’'de kurutulur. Ettivden

citkanlip oda sicakiinda s@utulan numunenin kuru numungigi gi tartilir.
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Hacim Ozgul Airlik= B1CAD (6.5)
Yas Hacim Ozgul &irlik= _CA (6.6)
B+C-A-D
Zahiri Ozgil Anrliks —=— 6.7)
B+E-D
Absorpsiyon %'sis -E- x 10! (6.8)
Burada;
A = Piknometre @rligi, gr
B = Piknometre+sugrligl, gr
C = Piknometre+doygun yiizey kuru numugelag, gr
D = Piknometre+su+numungidigl, gr
E = Kuru numune g@rhg, gr
Cizelge 6.3Ince agreganin 6zgugelik degerleri ve su absorpsiyonu yiizdesi
Numune | Numune | Ortalama
1 2
Piknometre agirh g1, gr 175.20 180.90
B | Piknometre+su girli g1, gr 1168.60 1174.00
Piknometre+doygun yiizey kuru numune girli g1, | 657.30 635.50
gr
D | Piknometre+su+numune &irli g1, gr 1473.30 1461.30
E | Kuru numune agirh g1, gr 476.80 448.50
Hacim 6zgiil agirlik, kg/m* 2688 2681 2685
Doygun yiizey kuru 6zgiil &irlik, kg/m*® 2717 2717 2717
Zahiri 6zgul agirlik, kg/m?® 2770 2782 2776
Absorpsiyon yuzdesi, % 1.112 1.360 1.236
Standart ASTM C 128-04
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6.1.3. Mineral Filler Zahiri Ozgul A girli ginin Tayini

110+5°C’de en az 4 saat kurutulan numunegusdduktan sonra 6zgul
agirhk sisesine,sisenin Ucte biri dolacakekilde bgaltilir. Sise, kuru ve temiz
kapakla kapatilir ve tartilir. Daha sonrgenin yarisina kadar su doldurulurgA
kapatiims sise birka¢ kez tezgaha vurularak, en az 5 dakikadkum desikatorle
icerisinde bulunan hava cikartilir. Hava kabarcikiamamen bitincegina kadar
su ile doldurulansise 25+1°C’lik su banyosunda en az 60 dakika bekieiiflem

sonunda banyodan cikarilgige kurutulup tartihr.

Zahiri Ozgul Arlik= 6.9
gul % A+B-C (69)
Burada;
A = Kuru numune @rligi, gr
B = Piknometre+sugrligl, gr
C = Piknometre+su+numungidigl, gr

Cizelge 6.4Mineralfillerin zahiri 6zgul g&irhk degeri

Numune 1| Numune 2 Ortalama

A | Kuru numune agirli g1, gr 31.032 29.216

B | Piknometre+su girli g1, gr 139.736 138.549

C | Piknometre+su+numune &irhi g1, gr | 159.627 157.275

Zahiri 6zgul agirlik, kg/m?® 2785 2785 2785
Standart ASTM D 854-83

6.1.4. Los Angeles Deney Metodile Asinma Direncinin Tayini

14 mm elekten gecen ve 10 mm elekte kalan agregalggulanan bu
deneyde 50005 gr agrega numunesi, donen tambetdabglyalar ile birlikte
dondurdlur. TS 2162 ve EN 10025'de belirtilen S Zifine uygun, 12 mm
kalinhkh celik levhadan @ri gerilme uygulanmadagekillendirilmis ve dnemli

bir deformasyon olmadan kaynaklagmibcs tamburun her iki ucu kapal

74



olmalidir. Tamburun i¢ ¢apr 711+5 mm ve i¢ uz@lub08+5 mm olmalidir.
Deney sirasinda kullanilan ¢elik bilyalarin her 00 gr ile 445 gr kitleye sahip
olmal ve caplari 45 mm ile 49 mm arasindgiglaelidir.

Tane buydklgd 10 mm ile 14 mm arasindagigen ve en az 15 kg'hk
kutleye sahip numune yikanir ve sabit kitleysaleaya kadar 110+5°C’ye ayarli
etivde kurutulur. Daha sonra oda sigakida sgutulan numunenin iginden
500045 gr kitleye sahip deney kismi alinir.

Numune yuklenmeden dnce tamburun iginin temiz adipadgl kontrol
edilir. Makinaya oOnce bilyalar, sonra deney numinksnulur. i¢ yiizeyin
silindirik kalmasi sglanacak sekilde seyyar bir kapak kullanilarak kapatilan
tambur, 31 devir/dakika ile 33 devir/dakika arasnsiabit hizda 500 devir
dondurdlar. 500 devir sonunda agrega, malzeme kalyimdan bir tepsiye alinir.
Tepsideki malzeme 1.6 mm’lik elek kullanilarak ynkave elenir. Elgin tstinde
kalan kisim 110+5°C’de etlvde kurutulur. Sabit & ulgan numune, oda
sicaklginda sgumaya birakilir ve tartilir [72].

Los Angeles katsayisL@) asagidaki sitlikten hesaplanir:

_5000- m
50

LA (6.10)

Burada;

m = 1.6 mm’lik elek tzerinde kalan fraksiyon, gr

1.6 mm’lik elek Uzerinde kalan numune, 110+5°C’digvde kurutulmsg ve
daha sonra tartilgtir. Tartim sonucundan degeri, 3518.6 olarak bulunngtur.
Buna goére deneylerde kullanignolan agrega tipi icin Los Angeles katsayisi
(LA);

Cizelge 6.5L0s Angeles katsayisi

m 1.6 mm’lik elek Gzerinde kalan fraksiyon, gr 3518.6
LA Los Angeles katsayisi 30
Standart ASTM C 535-03el
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6.2. Polipropilen

Marshall numunelerinin  hazirlanmasinda M-03 tipi ligpopilen
kullaniimistir. Burada M tipi polipropilen fiberlerin imalatlan bahsetmekte
fayda gorulmektedir. “M”,ingilizce “Multifilament” kelimesinin kisaltilmudir.
Filament sozcglinin kelime anlami incelenecek olursa, filament k¢ gibi
yuvarlak bir kesite sahip olan anlamina gelmekteBir sa¢ kili gibi yuvarlak
kesite sahip olan polipropilen fiberlerin Uretilmasamalar ise soyledir:
polipropilen ilk olarak granil haldedir ve yarica@ ya da 3 mm olan
boncuklardan olgmaktadir. Bu boncuklar eritme yontemiyle ekstrider
makinasindan geciriimektedir. Ekstrider makinasessix bir makina olup,
polipropilen fiber imalathanelerinde kullaniimakiacEriyen her bir polipropilen
hammaddesi, ekstrider makinagziada bulunan 72 ya da 144 delikten akitilarak
(delik sayillarinda makinadan makinaya fark olmakjadirinlama gamasina
gelmektedir. Multifilament tipi polipropilen fibezt denmesinin sebebi, bu fiber
demetlerinde (buklelerinde) 72 ya da 144 adet fibeulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Firinlamgamasinda bu akitilan filamentler, 6zel bir proses
vasitas! ile gerdiriimektedir. Burada polipropilefiberler 6nemli 6lgude
mukavemet kazanmaktadirlar. Daha sonra bu polifgopfiberler bobinlere
sarilmaktadiriplik haline gelen bu fiber demetlerisiéi boylarda (bu boylar 3, 6,

9, 12 veya 19 mm olmaktadirlar) kesilerek paketlekt® ve kullanima hazir hale
gelmektedirler.Sekil 6.2’'den de gorilebilege Uzere, tim deneysel cghalar

boyunca kullaniiny olan M-03 tipi polipropilen fiberler, bu tip 3 mm
uzunlyggunda demetler halinde paketlerden ¢ikmakta ve damaa ise bitimle

karistiriimaktadirlar.

Sekil 6.2. M-03 tipi polipropilen
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3 mm nominal uzuniga sahip bu plastomer tipi polimer katki malzemesi,
agreganin @arlikca %0 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.3,4.0, 5.5, 6.0, 6.5 ve
7.0’si oraninda bitime katiriimasi suretiyle tim deneysel gahalar boyunca
kullaniimistir. Boylece literatirde “islak karm” adi altinda anilan tipte bir bitim
modifikasyonu gercekigirilmistir. Daha 6nce polipropilen’in malzeme 6zellikleri
verilmis olmasina ragmen, burada yeri gelgliicin bir kez daha c¢izelge olarak bu
Ozelliklerini vermek yerinde olacaktir. Tapkin, pobpilen fiberlerin asfalt

Uzerindeki etkisini incelergiir [69]. Bu calsma sirasinda kullanilan fiberlerin

fiziksel 0zellikleri gagida verilmitir.

Cizelge 6.6 Calismada kullanilan polipropilen fiberlerin fiziksel éiikleri [69]

Karakteristikler De ger Standart
Saflik % 100 Polipropilen -
Renk Saydam -
Uzunluk, mm 3-50 -
Erime sicakigl, °C 160 -
Ozgiil arlik, kg/m® 910 ASTM D-792
Yanma noktasf’C 590 -
Kirllganlik gec sicaklgi, °C -18 -
% 40’lik NaOH soliisyonunda 20°'da 1000 99.5 -
saat kaldiktan sonra mukavemetin yizdesi
cinsinden alkali rezistansi
Su emme, % 0.01-0.02 ASTM D-570
20°C ve % 65 bail nemlilikte nem muhafazas <0.1% -
Kopma dayanimi, MPa 31-41 ASTM D-638
Uzama, % >33 ASTM D-638
Kopmada uzama, % 100-600 ASTM D-638
Cekme dayanimi, MPa 31-37 ASTM D-638
Basing¢ dayanimi, MPa 37-55 ASTM D-695
Egilme mukavemeti, MPa 41-55 ASTM D-790
Cekme modulu, MPa 1137-1551 ASTM D-638
Egilme modiili, 23°C, MPa 1172-1723 ASTM D-790
Sertlik (Rockwell) R80-R102 ASTM D-785
Isil genleme katsayisl, lineer, m/ifC 0.031-0.039 ASTM D-696
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6.3. Bitim

Bu boélimde, ilk olarak bitime uygulanan deneylekknada genel bilgi
verilmistir. Bu bilgilerin akabinde katkisiz ve g#i polipropilen oranlarinda
modifiye edilmg bitim Gzerindeki deneylerin sonuclari verigtim

Laboratuar cagmalari sirasinda ligazlar $.)den alinms olan ve izmit
rafinerisinden getirilmi 50/70 penetrasyonlu bitim kullaniktir. Kullanilan

bitime aitsartname limitleri Cizelge 6.7’de verilgtir.

Cizelge 6.7.Yol yapiminda kullanilan kaplama sinifi bitimun likkeri [70]

DENEY ADI Standart Birim De ger
Penetrasyon, 28C ASTM D 5-97 1/10 mm 50-70
Yumusama Noktas| ASTM D 36-95 °C 46-54
Duktilite, 25°C ASTM D 113-99 cm +100
Parlama Noktasi ASTM D 92-02 °C min. 230
Yanma Noktasi ASTM D 92-02 °C min. 270
ince Film Halinde Isitma

ASTM D 1754-97 % maks. 0.5
Kaybl
Ozgul Agirlik, 25°C ASTM D 70-76 kg/m 1.0-1.1

6.3.1. Penetrasyon Deneyi

Yar kati veya akici olmayan $layicilarin kivamlarinin viskozimetre ile
Olcilmesi muimkun daldir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Peasston
Olcmek icin kullanilan alete penetrometre denir.

Deneyde kullanilacak numuneler 30 dakika boyuncaCz2&a bekletilir.
Deney sirasinda, penetrasyon cihazi dizgun biryastestirilir ve gosterge sifira
getirilir. Su banyosunda bekletilen numuneler, dengrasinda sicaldin
korunmasi i¢in 25°C’daki su iginde cihaza yetildir. 100 gr agirligindaki igne,
numune yizeyine ancak ghkeek sekilde ayarlanir.igne, 5 saniye siiresince
serbest birakilir. 5 sn’lik zaman bitiminde pengyan dgeri okunur. Kabin
kenarindan ve birbirinden 1’er cm’ lik uzaklikta am 3 okuma yapilir. 0.1 mm
cinsinden okunan bu okumalar, en kisa zamandargapdir.igne, her seferinde
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uygun bir ¢bzicu yardimi ile (karbon tetra klortir klor etilen, benzin) 1sitilngi
bezle silinir. Sonra kuru bezle temizlenir [73].

BitumlG baslayicinin  penetrasyon @eri yukseldikce viskozite deri
disecektir. Yani b@layicinin akmaya kar direnci azalacaktir. Buna gla olarak

penetrasyon deri kivamlilikla ters orantili olacaktir.

Sekil 6.3. Penetrasyon aleti

Sekil 6.4. Penetrasyon deneyi numuneleri

6.3.2. Duktilite Deneyi

Bitumli karsimlar genleme ve buzulmeler dwiran 1si dgisikliklerine
maruz kaldiklarindan, gayicilarin belli bir diktilite dgerine sahip olmasi
gerekir. Bir asfaltin duktilitesi, belirtilen kallar altinda standart bir briketin

kopmadan uzayabilege santimetre (cm) cinsinden uzaklik olarak belirtil

79



Duktilite, yavag etkiyen yukler altinda t@ayicinin esneme kabiliyetinin bir
Olcusuddr.

Deneyde, eritilmi numune “ 8 "seklindeki kalip icine doldurulur ve oda
sicaklginda s@gumaya birakilir. Briketin minimum kesit alani 1 ¢d® Soguyan
kaliplar deney sicakdindaki su banyosuna birakilir. Kaliba yam fazla kisimlar
sicak bir bicakla alinir, kalibin yan parcalarn agikr, deney briketi
duktilometreye yerlgirilir. Burada 5 cm/dak’ lik sabit bir hizla cekil Asfalt
ipliginin kopmasina kadar katedilen yol, duktilitegde olarak olculir (cm).
Deney 25 °C sabit sicakliktaki su banyosu icindalya[73].

Normal bir deneyde kopma, ¢ekilmekte olan maddemirayyen bir noktada
ayrilmasi veya iplikseklinde uzamakta olan numunenin kesit alaninirrasifi
inmesi anidir. Boyle U¢ normal deney sonucunun lartasi, numunenin
duktilitesi olarak bildirilir. Deney esnasinda bilii madde suyun Ust ylzeyine
veya banyonun tabaninagggse bu normal bir deney olarak kabul edilemez.aBun
engel olmak icin madde suyun dibine ¢okiyorsa dbkzsuyun 6zgul @rligini
arttirmak gayesi ile suya Sodyum Klorur (tuzee madde suyun yuzeyine

cikiyorsa 6zgul @irligr distrmek igin suya metil alkol katilir [73].

sekil 6.5. Diiktilite aleti [73]

Sekil 6.6. Duktilite deneyi numuneleri
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6.3.3. Yumwama Noktasi Deneyi

Asfaltlarin sicaklik dgisimlerine kagi olan duyarliliklarini 6lgcmek icin en
kisa ve en basit yontem halka ve bilye yontemi ylemwama noktasinin
bulunmasidir.

Yumusama noktasi, 5°C’lik bir su banyosu igine ygtildmis, Gzerinde bir
bilya bulunan, standart bir kalip icerisindeki Ioiili maddenin dakikada 5 °C
Isitiimasiyla, yumgayan malzemenin tabanagdiési anda termometrede okunan
sicakhktir.

Deneye bglamadan oOnce, halka bir piring levha Uzerine oturtuDaha
onceden vazelinle ytanmg olan levha Uzerindeki halkanin Ustiindeyacak
sekilde, eritiimg bitim ile doldurulur. Bir saat sure ile @dulur, tgan kisim

Isitilmis bir spatula ile kesilip alinir.

Sekil 6.7. Yumusama noktasi aleti

Sekil 6.8. Yumusama noktasi deney numuneleri
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Yumusama noktasi 80°C’den daha sdk olan bitimlere deneyin
uygulanmassu sekildedir: beher 5°C’ye kadar @gulmus saf su ile tabandan
yaklasik 9 cm yiuksekle kadar doldurulur. Numuneyistgan halkanin alt yizi
banyonun tabanindan 2.5 cm yukarida olagdlde yerlgtirilir. Bu arada bilya
suya konur. -2 ile 80°C arasinda bélmelenolan termometre, civa haznesinin
ucu, halkanin alt yuzi ile ayni dizeyde ve halka@&ncm uzaklikta bulunacak
sekilde banyoya sarkitilir. Su banyosunun sigakl5 dakika sireyle 5°C’de
sabit tutulur. Sonra bilya uygun bir ggayardimi ile halka icindeki numunenin
tam ortasina yergrilir. Banyonun suyu ilk 3 dakikadan sonra daldka5°C
yukselecek sekilde isitilir. Sicakfiin artmasi ile yumgayan malzemenin,
banyonun tabanina géigi anda termometreden okunan sicaklik ygamia

noktasi olarak kaydedilir [73].

6.3.4. Parlama ve Yanma Noktasi Deneyi

Isitilarak akici hale getirilen bitim, standart btgra sahip olan deney
kabina dokulir. Numune, sicaklik dakikada 14-17t@aak sekilde 1sitilir.
Tahmin edilen parlama noktasi sicgkliile bitimin sicakil arasinda
28°C’lik bir fark kaldgl zaman sicaklik agtn dakikada 5.5°C olacakekilde
ayarlanir. Parlama noktasi sicgkhi tespit etmek icin bitimin Gzerinde, her
2°C’lik artis sonrasi alev gezdirilir. Bitumin alev ile temasnscu ilk
parladgl andaki sicaklik parlama noktasidir. Numuneninabige boyunca

yandgl sicaklik ise yanma noktasi sicakdlir [73].

Sekil 6.9. Parlama ve yanma noktasi tespiti icin kullanilanedealeti
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Sekil 6.10.Standart deney kabi

Bu deneyin amacigantiyede bitumin yanmadan hangi I1siya kadar
emniyetle isitilabilegénin tespit edilmesidir [21].

6.3.5.Ince Film Halinde Isitma Kaybi Deneyi

Bitimun binyesinde bulunan ucucu maddelerin oramiy&lanmaya
karsi direncini tespit edebilmek i¢cin yapilan deneyasinda, standart deney
kabina akici haldeki bitum yeslgrilir.Deney kabina doldurulan numunenin
3.2 mm’lik yukseklgi, 50.72 g’'lik bitime denk gelmektedir. Bu miktarakin
sekilde kaba konulan numune, oda sicakla kadar sgutulduktan sonra
tartilir. Daha sonra sicakll 163°C’ye ayarli deney aleti icinde 5 saat 15
dakika boyunca 5 devir/dakika hizla dondurdlir. 8we sonunda numune oda
sicaklginda sgumaya birakilir ve tekrar tartiliiki tartim arasindaki farkin,
numunenin ilk girligina orani alinir [73].

Sekil 6.11.ince film halinde 1sitma kaybi deney aleti ve denemuneleri
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6.3.6. Ozgil Asirhik Deneyi

Karisimin 6zgal @irhgini hesaplamak icin, agrega 6zgglraklarinin yani
sira, bitumin 6zgul g@rlhigl da bilinmelidir. Bu deney piknometre yardimi ile
yapilir. Once piknometrenin kuru ve temiz haldekilagl belirlenir. Ikinci olarak
piknometre saf su ile doldurulur ve bir kapakla &ajr. Saf su ve piknometre,
sicakliklari 25+1°C olana kadar su banyosunda tiékleistenen sicaklik
degserine ulalldiginda piknometre sudan cikarihr. Hemen kurutulan
piknometrenin su ile dolugarhigl tartilir. Piknometrenin iginden saf su alinip,
yarisina kadar bitim ile doldurulur. Piknometretibit ggirigli bulunur. Son
olarak piknometrenin icindeki bluk saf su ile doldurulur ve piknometre yeniden
su banyosuna yesgtrilir. Yaklasik 1 saat sonunda banyodan cikarilan piknometre
tartilir ve piknometre+bitim+suzali g bulunmy olur. Bu tartimlardan bitimun

Ozgul &irligint bulmak igin [73];

T _ c—-a
Ozgul Asirlik = (b=a)=(d=c) (6.11)

denklemi kullanilir. Burada;

a = Baog piknometre girligi, gr

b = Saf su ile dolu piknometrgali g1, gr

c = Yarisina kadar bitum dolu piknometggragi, gr

d = Bitim, saf su ve piknometrgidigi, gr

Sekil 6.12 ve 6.13'de, yarisina kadar bitim ve demlani saf su ile

doldurulmy 50 ml’lik iki piknometre gorilmektedir.
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Sekil 6.12.Saf su ile doldurulmupiknometreler

Sekil 6.13.Bitiim ve saf su ile doldurulngipiknometreler

6.3.7. Bitum Deneylerinin Sonuclari

Bolum 6.3'de anlatilan bitim deneylerinin, katkigezcaitli oranlarda katki

kullanilarak modifiye edilny bitimlere uygulanmasi ile elde edilen sonuclar

Cizelge 6.8'de verilnsir.
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98

Polipropilen Katki

Ozgiil

Isinma

Parlama

Yanma

Yumusama

Miktari Agirlik Kaybi Noktasl Noktasl Duktilite Noktasl Penetrasyon
(%) (kgim®) | (%) () () (em) () (dmm)
0.0 1022 0.0572 327 376 109 48.00 554
0.5 1021 0.0346 322 370 112 48.65 51.4
1.0 1020 0.0325 318 367 126 49.70 49.4
15 1018 0.0316 313 364 139 50.35 48.6
2.0 1017 0.0278 308 357 148 51.30 47.4
2.5 1016 0.0254 299 347 +150 51.65 46.4
3.0 1015 0.0250 292 345 +150 52.05 455
35 1014 0.0208 290 340 +150 52.65 44.8
4.0 1013 0.0188 289 338 +150 53.15 43.8
4.5 1011 0.0176 280 335 +150 53.70 425
5.0 1010 0.0163 269 320 +150 54.70 42.0
5.5 1009 0.0142 260 305 +150 55.25 41.6
6.0 1008 0.0128 250 296 +150 56.15 41.2
6.5 1007 0.0115 239 281 +150 56.80 40.4
7.0 1005 0.0099 220 263 +150 57.45 40.1
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Bitumll baslayiciya eklenen polipropilen miktari arttikca, nfoe edilmis
bitimdn 6zgul girlik degerleri, maksimum katki miktarina gelirgiihde, % 1.66
oraninda azalngtir. Bu durum, polipropilenin 6zgiil galiginin 910 kg/m
olmasindan kaynaklanmaktadir. Isinma kaybiederi ise modifiye edilmeni
bitimde % 0.0572 iken, %o 7.0 polipropilen katkilitilsmde % 0.0099'a
dismUsttr. Bu kayip % 82.7'ye tekabul etmektedir. Buragarilacak sonug ise
polipropilen katkisinin bitimla ayiclyl, i1sinma kaybina karcok daha az
duyarli bir hale getirmesidir. Bu da bitimin potipilen katkisiyla birlikte artik
santiye ortaminda, asfalt kamm hazirlamak icgin isitiimasiyla ortaya cikacak
ucucu madde kayiplarindan azami derecede korunmsegiayacaktir anlamina
gelmektedir. Polipropilen katkisi ile parlama venya noktalarinda ofan
azalma sirasiyla % 32.7 ve % 30 civarindadir. Sikcatinsinden dgunuld{i
zaman parlama noktasi katkisiz bitimde 327°C’dan7.%opolipropilen katkili
bitimde 220°C’a, yanma noktas! ise katkisiz bitin8&6°C’'dan, %o 7.0
polipropilen katkili bitimde 263°C’a gerilestir. Bu da dikkat cekici bir
husustur. Bu deerler goz 6nune alinginda polipropilen katkili bitimgantiye
ortaminda, parlama ve yanmaya skason derece hassas bir hale gelmektedir.
Duktilite deseri ise katkisiz bitimde 109 cm iken %o 2.5 poliplap katkili
bitimden itibaren “+150 cm” olngtur. Bu da polipropilen katkili bitimudn
baglayicilik 6zelliginin son derece iyi bigekilde arttirildginin gostergesidir.
Yumusama noktasi deeri ise katkisiz bitimde 48.00°C iken %o 7.0 poljphen
katkili bitimde 57.45°C’a ¢ikrgtir. Bu da polipropilen katkili bitimun sicaklik
hassasiyetinin son derece azgildi gostermektedir. Sicak iklimin hukim sugdu
yol kesimleri icin bu 6zellik dgsimi son derece tercih edilir bir ggimdir. Son
olarak katkisiz bitimin penetrasyongee 55.4 dmm iken %o 7.0 polipropilen
katkili bitimin penetrasyon geri 40.1 dmm’ye dgmuistir. Bu da bitimin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin ne oranda iytesinin baka bir 6nemli
gostergesidir. Bu sayede polipropilen katkili bitim 6zellikle tekerlek izinde
oturma yani oluklanma problemine kane kadar énemli bir kazanim gosteidi

ispatlanmgtir.

87



6.4. Marshall Deneyi

6.4.1. Marshall Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Her bir kargimda 1100 gr agrega kullanilghr. Kullanilan 1100 gr
agirhgindaki agrega, Cizelge 6.1'de belirtilen agregadgsyonuna (&nma
Tabakas! Tip-2) gére hazirlargtir [70]. Agrega numuneleri 24 saat boyunca
170°C’ye ayarlanmgietiivde bekletilngi ve karstirma sicakigina getirilmilerdir.

Sekil 6.14.Asinma tabakasi Tip-2 gradasyonuna gore elgmgiega

Karisimlarda, katkili ve katkisiz olmak Uzere iki farkitim kullaniimstir.
Katkisiz bitim hazirlanirken, kullanilacak bittimkmari dnceden belirlenrstir.
Karisimin s&likli olmasi igin bitim de 170°C’ye kadar isitiktr.

Modifiye bitum hazirlanirken kullanilan katki maimesinin (polipropilen)
miktart %o 0.5 ile %o 7.0 arasinda (%0 0.5’er artaralggismektedir. Bu oranlar
agreganin @rligl esas alinarak hesaplagtm 170°C’ye kadar 1sitilngibitiim,
dakikada en az 500 devir yapacag&kilde ayarlanmgi mikser yardimi ile
karstinlmistir. Miktari hesaplanngipolipropilen, bitimun igine kagtirma slemi
sirasinda yawsayavag eklenmgtir. Sicaklgin sabit kalmasina dikkat edilerek

yapilan bu kastirma slemi 2 saat strmsiir.
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Sekil 6.15.Modifiye bitim imalati

Karisim sirasinda, bitim veya agrega ile temas edebgenlrlli aparat da
170°C’ye kadar isitiingtir. Bunu yapmaktaki amag, malzemelerin ensskilde
karsmasini  sglamaktir. Tiam malzeme ve aparatlar istenen sigakli
getirildiginde asfalt kasimin hazirlanmasina ganmstir. Once 1100 gr agrega
karisim kabina yerlgirilmi stir. Daha sonra bitim, agrega kamina eklenmi ve
mikserde kagtiriimistir. Karisim siresi en az 2 dakika olarak ayarlagtmi
Karistirma sleminin ardindan numune Uc¢saanada kaliba yerérilmi stir.
Kullanilan kalibin yiuksek§ii 76.2 mm iken ¢capi 101.6 mm’dir.

Daha sonra Marshall tokrgena yerlgtirilen numunenin her iki ytzine 50
vurus yapimstir. Vurus sayisi kabul edilirken katmin orta trafik hacmine
maruz kalacg esas alinmtir. Marshall tokmginin airligi 4536 gr'dir ve 457.2
mm’den serbest dis yapmaktadir. Tim bylemler maksimum 10 dakika icinde
bitirilmi stir.

Marshall tokmgindan cikarilan numuneler oda sicgkida s@gumaya
birakilmstir. Sguyan numuneler kaliplarindan cikarigmre icerdgi bitim ve
polipropilen miktarlarina gére adlandirilgtardir. Marshall stabilite ve akma
deneyi yapilmadan oOnce 24 saat bekletiien numunelegrikseklikleri ile
havadaki ve sudakigaliklari olciimistur. Bu degerler Marshall formlarinin

hazirlanmasinda kullanilgtir.
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Sekil 6.16.Marshall numunelerinin hazirlanmasi

6.4.2. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi
Bu deney metodu, Marshall stabilite ve akma demety yardimiyla bitimlu

karisimlarindan hazirlanan silindirik briketlerin yanalizeylerine yikleme

yaparak plastik akmaya kardirencin 6lgtimiini kapsar. Ulkemiz karayollarinda
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bitumllG karsimlara uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyiBu deney esas
olarak bir serbest basin¢ deneyi olup numune vyidkensirada tamamen
sinirlanmaz.

Numuneler, istenilen sicakh getiriimeleri maksadi ile 30-40 dakika su
banyosunda bekletilir. Banyo sicakliasfalt ¢cimentolu briketler icin 60°C’dir.
Numune celik bir halkanin iki segmani arasina wérler. Yuk ve akma
gostergeleri sifirlanir. Maksimum yike gniceye kadar, dakikada 50.8 mm’lik
(2 in¢) bir hizla yukleme yapilir. Maksimum yik \akma dgeri kaydedilir.
Deney numunesinin su banyosundan c¢ikarilip, maksipilk saptamasina kadar
gecen sire 30 saniyeden fazla olmamalidierEbumune yiksekldi 63.5 mm'den
(2.5 in¢) farkhysa Marshall stabilite dizeltme dagilari kullanilarak stabilite
degerlerine duzeltme faktoéri uygulanir.

Deneyde; Ust segman sabittir. Alt segman yuklerae 30.8 mm/dakikadir.
Basing arttikga stabilometrede okunargeteartarak maksimuma gla, daha
sonra dgmeye balar. Bu anda numune kirilir. Stabilometrede okumaksimum
deger yardimiyla bitimlt kagimin stabilitesi saptanir. “Marshall stabilitesdia
verilen bu dger orngin kirilmasini sglayan kg cinsinden toplam yik miktaridir.
Kirilma sirasinda numunenin ¢okme ya da harekettamikda olculir. Buna

“akma” denir.

Sekil 6.17.Su banyosunda bekletilen Marshall numuneleri
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Sekil 6.18.Marshall numunelerinin kirilmasi

6.4.3. Optimum Bitim Muhtevasinin Bulunmasi

Optimum bitim muhtevasinin tayin edilebilmesi icipesitli  bitim
yuzdelerinde hazirlangiolan numunelere ait Marshall stabilite, birirgirak,
asfaltla dolu bgluk ytizdesi, mineral agregadakighak yizdesi ve bguk orani
grafiklerinin cizilmesi gerekir. Marshall stabilitigzerini maksimum yapan bitim
orani, maksimum birim@rligl veren bitim oransartnameye uygun olarak asfalt
ile dolu baluk degerini % 70 olarak sgayan bitim orani ve % 4 Blok oranini
saglayan bitum orani grafikler yardimi ile bulunur. IBoan dért bitim oraninin
ortalamasi optimum bitim ylzdesigdeini verecektir.

Bu orana tekabil eden akmagdd akma-bitim grafiinden bakilarak,
sartnamede belirtilen gerlerin 2 ila 4 mm arasinda olup olmgdkontrol edilir.
Bu sekilde saptanan Kkayici oranina goére gercekteilen bir beton asfalt
karisimi sartnamelerde aranan 6zelliklergtgacaktir.

Optimum bitim muhtevasinda kullaniimak Uzere gijellimis olan “Asfalt
Betonu Dizayn Kiriterleri” gagida verilmitir [70].
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Cizelge 6.9 Asfalt betonu dizayn kriterleri [70]

Minimum Maksimum
Marshall stabilitesi, kg 900 -
Bosluk, % 3 5
Asfaltla dolu bosluk, V; % 65 75
Mineral agregadaki bosluk, VMA, % 14 -
Akma, mm 2 4
Filler/bitim orani - 1.5
Bitim (agirlikca, 100'e) 4.0 7.0

Sunme deneylerine klamadan ©6nce, deneylerde kullanilmak uzere
optimum bitim ylUzdesinin tayini gerekmektedir. Bangin %o 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60, 65 ve 70 oranlarinda bitum kullanilatae bitim oraninda 3’er adet
olmak Uzere, toplam 30 adet Marshall numunesi lemmstir. Bu sekilde
hazirlanan 2 seriye ait optimum bitim muhtevasifalasbetonu dizayn
kriterlerinin s1gInda, yukarida belirtiingi olan hesaplama yontemi ile tayin
edilmigtir. Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11'de optimum bitimhtevasi hesaplamak
icin yapiimg 1.seri Marshall dizaynina ait numunelerin fiziksed mekanik

Ozellikleri yer almaktadir.
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Cizelge 6.111.seri Marshall formlarindan elde edilen ortalaragedleri gésteren tablo

Bitim Birim Hava Marshall
Yuzdesi| Stabilite Agirlik Boslugu Vi VMA |Akma | Orani
(%0) (kg) (kg/m?) (%0) (%0) (%) | (mm) |(kg/mm)
25 1159.330 2336 11.815 32.085 17.383 2.198 531|637
30 1188.887 2346 10.759 38.351  17.437 2.261 529|299
35 1248.050 2370 9.157 46.159 16.992 2.481 511|636
40 1321.340 2397 7.435 54.854  16.449 2.%15 527/224
45 1398.827 2415 6.078 62.651 16.244 2.560 547|505
50 1180.577 2444 4.247 72.900 15.628 3.097 385/437
55 1071.357 2456 3.122 80.107  15.6839 4.273 251/899
60 948.283 2446 2.817 82.832 16.3%57 5.288 179,328
65 788.777 2431 2.747 84.13p 17.2%8 5.636 139,971
70 729.367 2422 2.444 86.43L 17.943 7.093 103,211
1500

1400 *

1300 -

(4

1200 -
o) 4/ ¢
=
@ 1100 -
E
S 1000
7p]

900 \

800

\-»
700
600 T \42\ T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Bituim igerigi (%)

Sekil 6.19. Stabilite-bitim icedi grafigi (1.seri)
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Birim A girlik (kg/m®)
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Bituim Igerigi (%)

6.0

6.5

7.0

Sekil 6.20.Birim agirlik-bitim icerigi grafigi (1.seri)

Hava Boslugu (%)

13
12 <
11 -
10
9,
° N\
7 N\,
6 | &
5
4 \
A\ 4
2 T T T 51 T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Bitiim Icerigi (%)

Sekil 6.21.Hava bglugu-bitim icergi grafigi (1.seri)
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Asfaltla Dolu Bosluk (%0)
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Sekil 6.22.Asfaltla dolubosluk orani (\)-bitiim icergi grafigi (1.seri)

18.5

18.0

17.54

17.0

16.5

e

/

16.0

Mineral Agregadaki Bosluk (%)

N

*

4

15.5
2.0

2.5

3.0

3.5

40 45

5.0

55 6.0

Bituim Igerigi (%)

6.5

7.0

Sekil 6.23.Mineral agregadaki tuk (VMA)-bitiim igerigi grafigi (1.seri)
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Sekil 6.24.Akma-bitim icergi grafigi (1.seri)

1. seriye aiSekil 6.19 ila 6.22humarali grafikler incelenginde; maksimum
stabilite, maksimum birimgrlik, % 4 baluk orani ve % 70 asfalt ile dolu fdak
orani dgerlerini sglayan bitum yilzdeleri sirasi ile %0 42, 58, 51 \@&ddr.
1. seriye ait optimum bitim muhtevasi birinci ydnte %o 50, ikinci yontemle
%0 50.3 bulunmstur. Birinci yontem ile ikinci yontem arasindakirka ikinci
yontemde asfalt ile dolu bk orani dgerinin hesaba katilmagiolmasidir.

Buna gore iki dgerin ortalamasi yakgk olarak %o 50 olarak alinrtir.
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Cizelge 6.132. seri Marshall formlarindan elde ortalama eddegerleri gésteren tablo

Bitiim Birim Hava Marshall
Yuzdesi Stabilite Agirlik Boslugu \i VMA | Akma | Orani
(%0) (kg) (kg/m?®) (%) (%) | (%) |(mm) |(kg/mm)
25 1170.440 2325 12.245| 31.2047.785| 2.275| 514.708
30 1269.660 2362 10.174| 39.8396.896| 2.341 | 559.752
35 1321.260 2384 8.645 47.7476.524| 2.507 | 529.442
40 1326.080 2409 6.978 56.5466.036| 2.780 | 489.544
45 1373.607 2428 5.564 64.8075.786| 2.888 | 485.554
50 1261.080 2449 4.042 73.9165.447| 3.280 | 387.128
55 1217.763 2457 3.050 80.4785.577| 3.839 | 318.179
60 946.847 2450 2.667 83.6[196.227| 4.639 | 206.262
65 846.910 2438 2.485 85.4627.035| 5.144 | 165.708
70 691.683 2424 2.372 86.7817.882| 6.572| 105.403
1500
1400 .
1300 TN
/ ‘\
—~ 1200 \E
) r'd N\
v
< 1100 \
)
5 1000+ \
o .
o 900 \
800
700 - \
600 ‘ ‘ ‘
20 25 3.0 35 4.61'2 45 50 55 60 65 70 7

Bituim Igerigi (%)

Sekil 6.25. Stabilite-bitim icegdi grafigi (2.seri)
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o0 - \
2430 »
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2390
2370
2350

Birim A girlik (kg/m®)
*

2330
2310

2290 \ T T
20 25 30 35 40 45 50

55 60 65 7.0 7
Bituim Icerigi (%)

Sekil 6.26.Birim agirlik-bitim icerigi grafigi (2.seri)

1N

Hava Boslugu (%)
\‘

\._—‘

W T
20 25 30 35 40 45 5d¢° 55 60 65 70 7
Bitim Icerigi (%)

Sekil 6.27.Hava bglugu-bitim icergi grafigi (2.seri)
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3.0 35 40 4.%'755.0 55

Bitim Icerigi (%)
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6.5
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Sekil 6.28.Asfaltla dolubosluk orani (\)-bitiim icergi grafigi (2.seri)
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18.0

17.5

17.0

16.5

16.0 4

15.51

Mineral Agregadaki Bosluk (%)

15.0

—

2

40 45 50 55
Bituim Igerigi (%)

6.0

6.5

7.0

Sekil 6.29.Mineral agregadaki tuk (VMA)-bitiim igerigi grafigi (2.seri)
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Akma (mm)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Bituim Igerigi (%)

Sekil 6.30.Akma-bitim icergi grafigi (2.seri)

2. seriye aiekil 6.25 ila 6.30 numarali grafikler incelegigde; maksimum
stabilite, maksimum birimgrlik, % 4 baluk orani ve % 70 asfalt ile dolu fdak
orani dgerlerini sglayan bitim ytzdeleri sirasi ile %o 42, 57, 50.54@5'tir.
2. seriye ait optimum bitim muhtevasi birinci ydnte %o 49.3, ikinci yontemle
%o 49.8 bulunmstur. iki degerin ortalamasi %o 49.6 olarak alirytm.

Her iki serinin optimum bitum muhtevalari géz ontaendginda statik
sinme deneyleri icin hazirlanacak olan Marshall moeherinde ve Marshall
stabilite ve akma deneyleri icin kullanilacak Matsmumunelerinde, %o 50 bitim
muhtevas! kullanilmasi uygun gorilgtiir. ki seri sonucunda cikan gerler
birbirlerini son derece iyi bir bicimde @oulamaktadirlar. Bu dgerler siginda
yapilms olan statik sinme deneyleri ve sonuclarinin tutdabilmeleri acisindan,
iki seri Marshall dizayninin yapilmiolmasi son derece buyik 6nem arz
etmektedir.
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6.5. Statik Sinme Deneyi

Optimum bittm muhtevasinin  bulunmasindan sonratikstainme
deneylerinde kullanilmak tzere %o 50 bitim ve %o ieF%o 7.0 arasinda @esen
oranlarda (%. 0.5’er artarak) M-03 tipi polipropilegeren Marshall numuneleri
hazirlanmgtir. Her bir polipropilen icefi icin 6 adet olmak tzere toplam 90 adet
numune, statik siinme deneyine tabi tutufmu Sinme deneyi sonucunda elde
edilen sonugclarin, Marshall deneyi sonuclari ileskastirilabilmesi icin 90 adet
numune daha hazirlangnve bu numunelere Marshall stabilite ve akma deneyi
uygulanmgtir. Statik siinme ve Marshall deneylerinden onogjam 180 adet
olan numunelerin alt ve Ust ylzeyleggedenerek purizsiz hale getirignibu
sekilde yukseklikleri 6lctlmg havada ve suda tartimlari yapgtm Tum bu
calismalarin sonucunda Marshall ve sinme deneylerindlarklan numunelerin
fiziksel 6zelliklerini gosterir tablolar hazirlangtr.

Her bir numune, ayni bitim miktarina ve ayni yukéemsiresine sahip
oldugu icin sadece icergi polipropilen miktarina gére adlandirilghr. Ornesin;

25-6 : % 2.5 polipropilen muhtevasina sahip 6 numanrslarshall

numunesi,

50-3 : %o 5.0 polipropilen muhtevasina sahip 3 nw@ahaMarshall

numunesi.

6.5.1. UMATTA Deney Aleti

Statik sinme deneylerinde  UMATTA (Universal Mat&siaTesting
Apparatus) deney aleti kullanilgtr. Bir hava kompresorine 8la bu alet,
ortalama 7 bar basing ile gahaktadir. Kompresor ile deney aletinin yikleme
kafas| arasinda, hava depolamaya yarayan bir bolilommaktadir. Maksimum
700 kPa'lik bir yikleme, bu sistem sayesinde nurterime Uzerine
uygulanabilmektedir. Yikleme sistemi, ige bali olarak Isitma ve gmutma
yapabilen bir inkubatoér (iklimlendirici) icine yesitiriimisti. Numuneler,
sicaklgin deney siresince sabit tutulabiidbu bolume, Gniform dalan bir

sicaklgl sgzlayabilmek amaciyla 24 saat 6nce ygrtémektedir.
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Sistem, iki adet LVDT (Linear Variable Differentialransformer) adi
verilen deformasyon okuyucu yardimi ile meydanaegeldeformasyonlari
Olcmektedir. Numunenin i¢ ve diylizeyine ait sicaklik derleri ise iki adet
sensor (temperature probe) sayesinde anlk oldknienmektedir. Uygulanan
yuk, numunenin i¢ ve g ylzeyine ait sicaklik derleri ve olgan
deformasyonlar, CDAS (Control and Data Acquisiti®@ystem) yardimi ile
sisteme bgi bilgisayara anlik olarak iletiimektedir. Bilgigarda kullanilan
program yardimi ile dgerler slenmekte ve grafiklere aktariimaktadir. Deney ile
ilgili  tim veriler deney sirasinda bilgisayar ekradan grafik olarak
gozlemlenebilmektedir. Ayrica kullanilan programmtikaydedilen verileri,
zamana veya vususayisina bzl olarak, Excel formath bir c¢ikti dosyasina
aktarmaktadir. UMATTA deney aletini gosteren bgekiller asagida verilmitir.

(©)

Sekil 6.31.(a) UMATTA deney aleti, (b) CDAS ve hava deposu(gg statik sinme deneyinin
uygulanmasi
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6.5.2. Statik Sinme Deneyinin Uygulanmasi

Hazirlanan Marshall numunelerinin alt ve Ust ylegy&selendikten sonra
yukseklikleri 6lculip, havadaki ve sudakgidiklari tartilarak, dgerler sinme
numunelerinin fiziksel 6zelliklerini gosteren foranh kaydedilmitir. Numuneler,
sicaklgl 50°C’ye ayarlanngi inkubatoriin icine konulmuve deney sicakiina
erismeleri icin 24 saat bekletilglerdir. Deneyden 6nce numune, yikleme
bolumine yerlgtirilmistir. Kullanilan bilgisayar programi yardimi ile yike
deformasyon dgerleri sifilanmgtir. Numunelere ilk 10 dakika 100 kPa'lik
onyukleme vyapildiktan sonra, 60 dakika boyunca 3®a’lik yikleme
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yapilmstir. Deney bitiminden sonra “csv” uzantili Excelsgalari alinmy ve bu
dosyadaki dgerlere goére birim deformasyon-zaman, rijitik madkziaman
calismanin geri kalan bélimunde kisaca “rijitlik” olaralllandirilacaktir.

Onyiikleme siiresinin secimi igin 12 adet Marshathonesi hazirlanngtir.
Numuneler hazirlanirken, 1100 gr. agregaya %. SGioda bitim (optimum
bitim muhtevasi) eklenmive bu bitim, agreganirg@aikca %o 5.5'u oraninda
polipropilen ile modifiye edilmitir. Bu deser, Tapkin tarafindan yaratilmialan
calsmalar ve Anadolu Universitesinsaat Mihendisfii Bolumi Ulastirma
Anabilim Dali'nda daha dncedenrsél tarafindan yapilrgiolan tez cabmasindan
elde edilm§ sonuclarinsiginda tahmini olarak alingtir [69,74]. ilk numuneye
onyukleme uygulanmastir. Diger numunelere ise 1 dakikadan 11 dakikaya
kadar (1'er dakika artarak) oOnyukleme yapghm Numuneler, uygulanan
onyukleme suresine gore adlandirgtim Orngin 5 numarali numune, 5
dakikalik 6nylklemeye maruz kalgtr.

Onylikleme uygulanmayan numunede c¢okudturijitik moduliine ve cok
biyuk deformasyona rastlargtir. Onyiikleme yapilan numunelerin deformasyon
ve rijitlik modull degerleri dnemli farkhliklar gostermestir. Sekil 6.37 veSekil
6.38’e bakildgl zaman; 10 dakika onyukleme yapilan numunenirtlikijive
deformasyon grileri, 6nylkleme yapilan numunelerin tamamini té@debilecek
bir davrang gostermektedir. Bu ylizden deneylerde onyiklemessiolarak 10

dakika kullaniimgtir.
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Bu tip agresif bir yukleme paterninin secilmblmasinin nedeni ise
polipropilen katkisinin bir anlamda kam Uzerindeki son derece pozitif
etkilerinin en uygun bir bicimde go6zlemlenmesingk Itutmaktir. Bu tip bir
yukleme paterni, Brown ve arkagdiarinin 2001 yilinda yayinlamioldugu bir
calismadan ilham almaktadir [75].

Bunun da otesinde bu tip bir yikleme ve Onyikleragemine realist bir
yaklasim getirmek gerekirse, daha onceki yillarda yapi(ézellikle 1970'li,
1980’li ve 1990'll, hatta 2000'li) caimalardaki statik sinme deneyi sonuclari,
arazideki oluklanma paternleriyle Gg&in sonuclar vermemekte idi [75]. Bunun da
en temel sebebi, bu statik sinme deneylerindelieyignin 206.9 kPa (30 psi) ve
sicakliklarin ise 40°C’1 samamalariydi. Ancak gercekte, yani guinimuz
sartlarinda teker basinclari 828 kPa (120 psi)dakaikabilmekte ve sicakliklar
ise 60°C’a varmaktadir [75]. Bu ylzden bu galada yapilan statik siinme
deneyleri boyunca 50°C, ortam sicgklolarak kullaniimg ve ytukleme olarak ise
500 kPa (72 psi)’lik bir dger deneyler boyunca sisteme girigtir. Bu dezer ise
yukli bir kamyonun teker i¢ basincina tekabil etreék. Dolayisiyla son derece
realist bir yaklaim esas alinmgtir. Son olarak ise 100 kPa (14.4 psi)'lik yukleme,
agresif dga sartlarinin gunumiz yollarinda ortaya cik&@dyadsinamaz bir
kosullandirma gercggine tekabul etmektedir.

Cizelge6.14 ilebaglayip 6.18 ile biten tablolar katkisiz, %o 0.5 potipilen
katkili, %o 1.0 polipropilen katkili, %o 1.5 poliprden katkili, %o 2.0 polipropilen
katkili, %o 2.5 polipropilen katkili, %0 3.0 poliprden katkili, %0 3.5 polipropilen
katkili, %o 4.0 polipropilen katkili, %0 4.5 poliprden katkili, %0 5.0 polipropilen
katkili, %o 5.5 polipropilen katkili, %0 6.0 poliprden katkili, %o 6.5 polipropilen
katkili ve %o 7.0 polipropilen katkili Marshall numeierinin fiziksel 6zelliklerini

gOstermektedirler.
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Cizelge 6.14.Katkisiz, % 0.5 PP katkill, %0 1.0 PP katkili numienia fiziksel 6zelliklerini

gOsterir tablolar
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Cizelge 6.15.%0 1.5 PP katkill, %0 2.0 PP katkill, %0 2.5 PP nueiarin fiziksel dzelliklerini

gOsterir tablolar
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Sekil 6.39 ila 6.53 arasindaki birim deformasyon-aam grafikleri
incelendginde, en bgta gbze carpan olgu, farkh havash@u deserlerine sahip
olmalarina rgmen, polipropilen katki oranlari bazinda gruplarchaya tabi
tutulmw tim Marshall numunelerinin son derece tutarl miekanik davrani
sergileyerek ortaya cikmplan birim deformasyon-zamagréerinin birbirleri ile
ve kendi iclerinde olan tutarh halleridir. Aslindar adim daha ileri gidip hava
boslugu oranlari, gruplandirmalar bazinda incelgidie (ki bunlar lejand olarak
birim deformasyon-zaman ve rijitik moduli-zaman afiklerinin - altinda
verilmektedir), bunlarin da Dbirbirlerine son derecgakin olduklari
g6zlemlenmektedir. Son olarak birim deformasyon-aargrilerinin tegetlerinin
nihai eimleri de statik sinme deneyinin tabiatindan dolayfir” degerine son
derece yaklgmaktadir. Tim bu anlatilanlardan c¢ikarilabilecela aonug, numune
hazirlama ve test etmegamnalarinda son derece tutarll vesdrdi bir prosedur
uygulandgidir.

Tam deneyler boyunca ayni dnyikleme ve yiklemeleiinee yik dgerleri
kullaniimis olmasina ramen, 6zellikleSekil 6.39'dagdzlemlenen ve kendisini
birim deformasyon-zamangelerinde kuvvetli bir sekilde hissettiren basamak
seklindeki sureksizlikler, statik sinme testinin itbhdan kaynaklanan ve
numunelerdeki kalici deformasyonlarin (oturmalark@ndini hissettirmesi ile
ortaya clkan ve ancak rahatlikla da ihmal edileile sorunlardirSekil 6.39,
katkisiz numunelerin birim deformasyon-zamanileridir. Polipropilen katkili
numunelere gecildikce bu etkinin hafiflemesi vekkaniktar arttikgca bu etkinin
lyice ortadan kalkmasi beklenmektedir ve ilgiligde erilerin gézlemlenmesi, bu
iddiayr dgrular niteliktedir.

Katkisiz numunelerin gilerinin toplanms oldugu Sekil 6.39’danbaslayip
Sekil 6.53'e dogru gidildikgce, ortaya cikan (biriken) birim deforsyon
degerlerinin de gb6zle gorulur bir bicimde azalmasiipapilen modifikasyonun
tabiatinin bir gergdir ve oldukca da dikkat ¢ekicidir. Nitekim bu etkcok daha
iyi bir bicimde yorumlayabilmek adingekil 6.54'danbaslayarak 6.68’ekadar
devam eden “zarf gileri” cizilerek (envelope curves) bu etki tam ami ile
ortaya cikariimgtir. MeselaSekil 6.54 incelendiinde, buseklin Sekil 6.39'daki 9

adet farkli numunenin (katkisiz) birim deformasymaman @rilerinin bir

137



ortalama (zarf) grisi oldugu sgikardir. Sekil 6.54’dekibu &rinin en sg& ucunda
yazan dger ise 70 dakikalik dnyukleme ve yuklemeyi icinarakire sonunda,
katkisiz numunelerde ortaya ¢ikan kalici birim def@syonunue cinsinden bir
gostergesidir. Bu tip zarfgelerinin son derece rahatlikla cizilebilgnolmalarinin
en temel nedeni numuneler arasindaki Gniformitddgmaklanmaktadir. Bu ga
ust ksedeki dgerler Sekil 6.54’denSekil 6.68’e kadar incelenginde katkisiz
numunelerde 7433.8% olan bu dgerin, %o 6.0 polipropilen katkili numunelerde
2964.50ue’a kadar digtigl gortulmektedir. Bu dger birim deformasyonlarda
meydana gelen % 60’lik bir azalmaya tekabul etntikt®u son derece carpicl
bir sonuctur ve daha oOnceki yillarda, asfaltin palpilen modifikasyonu ile
yapllms olan calsmalarda ortaya cikan sonuclarla da birebir giméktedir
[69,74]. Bu carpici sonu¢ daha da irdelgmtie %. 6.0'lik polipropilen
katkisindan sonraki iki ger olan %o 6.5 ve %o 7.0’li polipropilen katkilarinmarf
egrileri olan, Sekil 6.67 ve 6.68'detoplam birim deformasyon derlerinin
artmaya bgladigi goérilmektedir. Busasirtici ama bir o kadar da beklenen bir
durumdur. Zira bir “optimum polipropilen miktari”aten mutlaka var olmasi
gereken bir olgudur v&ekil 6.54 ile 6.68arasindaki tum @ilerin incelenmesi
bunu agikca desteklemektedir.

Sekil 6.69 bu optimal davragi bir butiin olarak gdzler dntine sermektedir.
Bdylece tam bir 6zet ve bir anlamda bu son derateresan mekanik davram

glzel bir dgavurumu betimlenmektedir.
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yikleme siresi sonunda)
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Sekil 6.70 ile 6.84 arasindaki grafikler incelenginde, katkisiz ve
polipropilen katkili numunelerin rijitik modulu-maan grafiklerinin  kendi
iclerinde (gruplandirmalar g6z 6ntine alghdda) yine son derece tutarli olduklari
gozlemlenmektedir. Tabii geilerde gorulen ufak dalgalanmalar birim
deformasyon-zamangelerindeki dalgalanmalar icin yapilmolan acgiklamalara
benzer olmalarindan dolayl, ayni bicimde yorumlditab Bu sekiller
incelendginde en dikkat ¢ekici husus, ekillerdeki gruplannmy olan grilerin
bir bant arakil olusturduklarinin aikar olmasidir.Sekil 6.85 ile 6.9%arasindaki
zarf egrileri ise numunelerin ilk ve son rijitlik modulegerlerini vermektedir. Bu
egrilerin etrafli analizinden gorulebilege Uzere ilk ve son rijitik modull
degerleri, katkisiz numunelerde 83.46 MPa ve 67.99 BHta bglamakta ve
%06.0 polipropilen katkilh numunelerde 191.65 MPa 1€9.15 MPa’'a kadar
cikmaktadir. ilk rijitik degerlerinde % 129'luk bir a1 varken son rijitlik
degerlerindeki arty ise % 149 oraninda olrgtwr. Bu durum ¢ok 6nemli bir aga
isaret etmektedir.

Rijitik modulindeki bu ary, asfaltin mekanik 6zelliklerinin iyikgirilmesi
bakimindan son derece biyik 6neminektadir. Ve yine daha once yapgmi
olan benzer caijmalarla benzerlik arz etmektedir [69,74]. Yine barfzesrileri
analiz edildginde %. 6.0 polipropilen katkisindan sonra rijitliknodull
degerlerinin digmeye baladigi ve bunun da yine modifikasyon ic¢in optimum
polipropilen miktarinin belirlenmesinde kuvvetlr lgosterge oldgu aciktir.

Sekil 6.100 ve 6.101’deéim bu davranlar son derece bariz biekilde
izlenebilmektedir. Polipropilen miktarina @a olarak cizilen situn grafikler,
asfalta eklenen polipropilen miktari arttikca, #tfaortaya cikan iyilgmeleri
gozler 6nine sermektedir.

Aslinda %o 5.5 polipropilen ile modifiye edil;jmnumuneler, akiimile eden
birim deformasyon ve rijitik moddlleri agisindanr kkirilma noktasi vasfini
tasimaktadirlar. Daha Bka bir deysle %o 5.5 polipropilen icegine sahip
karisimlarla %o 6.0 polipropilen icegine sahip kagimlar arasinda mekanik
Ozellikler gbz ondine alinginda ¢ok buyik bir farkliik goze ¢carpmamaktadsu
nedenle polipropilen modifikasyonunun ekonomik oygtz 6nine alindinda,

%0 5.5 polipropilen katkisinin bir “optimum” ol@u rahatlikla ortaya ¢cikmaktadir.
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Ayrica %o 5.5 polipropilen katkisindan daha fazlardarda katki ile hazirlangi
olan numunelerin cafabilirlilik agisindan gbz onune almak gerekirseimin
artan viskozitesisienebilirligi de énemli 6l¢clide zoriirmaktadir. Tabii bunun

arazisartlari aygini da hicbir zaman g6z ardi etmemek gerekmektedir.
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Sekil 6.100. Rijitlik modulu-polipropilen miktari ilgkisi (600 saniye ényikleme ve 100 saniyelik

yiikleme sonunda)
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Sekil 6.101.Rijitlik moduli-polipropilen miktari ilgkisi (600 saniye 6nytikleme ve 3600 saniyelik

yiikleme sonunda)

Tdm bu sayilan hususlarigiginda %o 5.5 polipropilen katkisi, yartttlsu
olan statik siinme deneylerinin sonunda ortaya cibar‘optimum” dezerdir.

Bitim pastasinin, bitim-agrega arasindaki elasttiglare adhesif davragiar
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acisindan bir homojenizasyon gkamasi da bu optimum polipropilen katkisi
oraniyla sglanabilmektedir.

Son olarak tGizerinde durulmasi gereken nokta iselaginm muhtevasina ve
polipropilen katki miktarina haiz olan kamlardan daha az hava ghagu
olanlarda daha az kalici deformasyon ve daha fagldik degerlerine
rastlanmakta oldtudur. Son derece carpici olan bigle sonu¢ ise polipropilen
katkisinin artmasi ile hava gogu oranlarinda hatiri sayilir bir artolmasina
ragmen, ortaya cikan birim deformasyonlarin % 60 nistere kadar azalmasi,
rijitik moddullerinde ise % 150'ye varan afarin ortaya ¢ikmasidir. Bu durum
Ozellikle iklim sartlarinin son derece sicak ofgduyol kesimlerinde “kanama” ve
“kusma” olaylarina ve de tabii en 6nemlisi “olukiaa” problemine kar verilen
micadelede polipropilen katkisinin  ne kadar buyldkr basariyla
kullanilabilecginin en dnemli gostergesidir. Statik sinme denaydier edinilmg
olan bu buyuk kazanimlar park alanlari, otobus klarg trafik siklari ve beton
asfalttan imal edilmgi olan ve kicuk ucaklarin igkalkis yaptiklari havaalani
apronlarinda serimi yapilacak asfalt kamnlarin uzun yillar, hi¢c bozulmadan ve
kalici deformasyonlara meydan vermeden servis étmbdiyetini saglayacaktir.
Bu, tamamen yerli malzeme ile Uretilen modifiyeadtskarsimlari icin ¢cok buyuk
bir artidir ve daha 0Once yapigngalsmalarla tam anlamiyla ogthektedir
[69,74].

Cizelge 6.19 ila 6.2Batkisiz ve %o 0.5, %o 1.0, %0 1.5, %o 2.0, %0 2.5, %3.0
%0 3.5, %0 4.0, %0 4.5, %0 5.0, %0 5.5, %0 6.0, %0 6.5%e7.0 polipropilen katkili

numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gosta tablolari vermektedir.
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Cizelge 6.19Katkisiz, %0 0.5 PP, %0 1.0 PP katkili numuneleiiikbel ve mekanik 6zelliklerini

teren tablolar
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Cizelge 6.20%o0 1.5 PP, %0 2.0 PP, %0 2.5 PP katkili numuneledikéiel ve mekanik 6zelliklerini

teren tablolar

gos
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Cizelge 6.24Cizelge 6.19 ila 6.23'deelde edilm§ olan ortalama fiziksel ve mekanik gkrler

Polipropilen Birim Hava Marshall
Miktar Stabilite Agirlik Boslugu Vf VMA | Akma Orani
(%0) (kg) (kg/m?’) (%) (%0) (%) | (mm) |(kg/mm)
0.0 1294.355 2465 3.443 76.990 14.919 3.463 376.899
0.5 1355.712 2462 3.569 76.337 15.029 3.416 400.%59
1.0 1378.510 2459 3.665 75.828 15.114 3.408 405.166
15 1391.292 2452 3.949 74.449 15.365 3.388 411.593
2.0 1453.083 2446 4.195 73.148 15581 3.233 463.103
2.5 1500.593 2437 4.526 71555 15.873 3.081 490.412
3.0 1542.140 2432 4.707 70.710 16.033 2.982 523.329
3.5 1626.905 2430 4.818 70.188 16.131 2.826 588.954
4.0 1703.500 2419 5.237 68.340 16.500 2.788 618.161
4.5 1837.763 2406 5.761 66.112 16.961 2.748 680.879
5.0 1971.715 2402 5.895 65.546 17.080 2.628 755.850
5.5 1917.643 2394 6.214 64.261 17.360 2.678 724.647
6.0 1989.972 2414 5.443 67.429 16.681 2.984 682.360
6.5 2113.038 2416 5.359 68.804 16.607 3.169 678.393
7.0 2186.930 2421 5.138 68.760 16.412 3.211 683.755
2400
2200 -
~ 2000
?g’ 1800 A
g 1600 -

1400 -
1200 A
1000 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
PP Katkisi (%o0)

Sekil 6.102.Stabilite-polipropilen miktari ikkisi
2470
o~ 2460 A
£ 2450 -

3 2440 A
% 2430 A
< 2420
:g 2410 A
2400 A
2390 -

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0 55 6.0 65 7.0
PP Katkis1 (%o)

Sekil 6.10¢%. Birim agirlik-polipropilen miktari ilgkisi

167



Hava Balugu (29
N
a

2.5

3.0 3.5 40
PP Katkisi (%o)

4.5

7.0

Sekil 6.104.Hava bglugu-polipropilen miktari ilkisi
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66 -

Asfaltia Dolu Bosiuk (%)
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2.5

3.0 35 40
PP Katkisi (%o)
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Sekil 6.105.Asfaltla dolu bagluk orani (M)-polipropilen miktari ilgkisi
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Mrneral Agregadaki Bosiuk (99
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3.0 35 40
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Sekil 6.106.Mineral agregadaki ltuk (VMA)-polipropilen miktari iligkisi
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Adra (mm)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
PP Katkis1 (%o)

Sekil 6.107.Akma-polipropilen miktar ilgkisi

800
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700
650
600

550 4
500
450
400 -
350 -

Marshall Qani (kg/n))

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6.5 7.0
PP Katkisi (%o)

Sekil 6.108.Marshall orani(MQ)-polipropilen miktari gkisi

Cizelge 6.24 ise cizelge 6.19 ila 6.23'd"de edilmsg olan ortalama fiziksel
ve mekanik dgerleri vermektedir. Bu ¢izelge bir anlamda 84 adehunenin tim
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bir 6zeti gibidi

Sekil 6.102 ile 6.108 arasindaki grafiklerde ise Bl numunelerinin,
polipropilen katkisi ile gecirngi olduklari carpici d&simleri gozler 6niune
sermektedir. Stabilite dgerlerindeki (% 69’luk ary) %. 7.0 polipropilen
miktarina kadar sadece %o 5.5'te bir istisna olmaydkyla sirmektedir.

Birim agirlik degerleri ise %o 5.5’e kadar (% 2.9) giekte ve bu noktadan
sonra yeniden agtitrendine girmektedir. Hava klogu deserleri ise yine %o 5.5
polipropilen katkisina kadar (% 80) artmakta venoktadan sonra ginhektedir.
Asfaltla dolu beluk deserleri ise benzer bir trend izlemektedir (% 16.5@
Mineral agregadaki Btuk deserleri % 5.5’e kadar % 16.4 artmakta ve bu
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noktadan sonra diheye baglamaktadir. Akma dgerlerinde de benzerlik
izlenmektedir (% 23 diils). Son olarak Marshall orani glerleri de bu trende
uymaktadir (% 92 axf).

Polipropilen  katkih ve katkisiz numunelerle yldétii Marshall
deneylerinden sonra agikgca gorulmektedir ki %o Sdhippopilen miktari yine
“optimum”dur. Bu sonu¢ da gostermektedir ki statiknme deneyleri sonucunda
bulunan optimum polipropilen miktari yine bulungnue bu da ortaya konulan
argumani guclendirerek bir adim ileriye gotusii. Bu davrary Sekil 6.102 ile
6.108 arasindaki grafiklerden agik¢a gozlemlennuikte

6.6. Stereo Mikroskobi

Stereo mikroskobi yontemi géi polimerler ile modifiye edilmg bittimlerin
gorunimand, uyumlugunu ve bitim matriksi iginde @dimini incelemek
amacityla kullanilan ve heniiz standartiams bir test yontemidir. Bu ¢aimada
Anadolu  Universitesi Malzeme Muhendgli Bolimi  Elektroseramik
Laboratuarinda bulunan “MEIJI EMZ-TR” model trin¥seo/mikroskobu
kullaniimistir. Katkisiz ve polipropilen katkili bitimli kammlardan, kagtirma
islemi tamamlandiktan sonra akici halde iken lamitizeslinan ve tzerleri lamel
ile kapatilarak sgumaya birakilan bitim numuneleri en az bir tam géatikten
sonra stereo mikroskop altinda incelemeye allamdir. Katkisiz numunelerden
baslayarak sirasi ile %o 0.5, %o 1.0, %0 1.5, %0 2.0, %b,2%60 3.0, %0 3.5, %o 4.0,
%0 4.5, %o 5.0, %o 5.5, %o 6.0, %o 6.5 ve %o 7.0 poliptep katkili 15 farkl
numune tipinden alinan numunelerin stereo mikroskamk ceitli goruntdleri
(degisik noktalarda) fotgraflanms ve bu fot@raflarin en reprezantatif olanlar
Sekil 6.109 ile 6.116 arasinda sunuktwr. Cekilmg olan bu fotgraflar, dijital
bir kamera sistemi sayesinde bilgisayara kaydedilenge daha sonra rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu numuneler mikroskobik sgsile gorinti negli ve
homojenlik kriterleri géz 6nune alinginda “x40” yani kirk defa buyuttlerek
fotograflanmslardir.

Bu buyutme faktort (magnification factor), gitamanin amaci géz 6nune

alindginda son derece yeterli olarak gortlmektedir. Brededeki buylitmelerde,

170



genelde polimer ile modifiye edilgzbagslayicilar 6nemli dlclide heterojen bir yapi
gostermektedirler. Bu heterojen davegamolipropilen modifikasyonu icin de
gecerlidir. Daha o6nce yapilgiolan calgmalarda polimer-bitim kanmlari
arasinda, polimer matriksinin devangiliolan ve icinde polimer parcalarinin
yayildigi bitimlt balayicilar ile polimer parcalarinin gadigi bitim matriksi
dagihmi arasinda farkliliklar belirlenrtir [52]. Bu farkliliklar Sekil 6.109a’dan
baslayarak Sekil 6.114b’ye kadar olan fogoaflarin incelenmesinden rahatlikla
gorulebilmektedir. En ba, cok rahatlikla tahmin edilebilegiegibi tamamen
siyah olan fot@raf, polipropilen katkisi oraninin sistematik olarartmasi ile
birlikte, polipropilen parcaciklarinin globdller lirede icerisinde surekli olarak
asili bulunduklari bitimli kgayici fazlar haline doniinektedirler. Bu noktada
mikroyapidan bahsedilmekte ollu icin daha teferruath bilgi verilmesi uygun
gorulmugtar.

Bitum ve polimer (burada polipropilen) arasindaki ikmyapiyi
tanimlayabilmek icinsekilbilim manasina gelen “morfoloji” tanimi siklel
kullaniimaktadir. Stereo mikroskobi (floresan mikobi) polipropilen ile
modifiye edilmg bitimin morfolojisini incelemek amaci ile kullamik olup
polimerin bitim icerisindeki dalim derecesini belirlemek ve ayni zamanda
surekli ve sureksiz fazlari karakterize edebilmein iyararlanilan bir arag
olmustur. Stereo mikroskobi, polimer modifiye bitimlerifaz morfolojisini
belirlemek gayesi ile yapilan ¢giinalarda,su ana kadar en kiymetli metotlardan
biri olmustur. Bunun nedeni, homojenlik derecesini ve hamdéldl yapiyi
g6zlemlemeye olanak tanimasidir.

Floresan mikroskobi, polimerlerin, bitimdeki bazilefenleri emerek
sismeleri ve ultraviyole (mor 6tesi}ik altinda olgan floresan etkisi prensibine
bagl bir sekilde slemektedir.

Polimer modifiye bitimin karakteristikleri kapsamian parca ebatlarinda
dagihmi, polimerin ¢galmasi ve buna benzer bircok faktdr, imaj analizler
matematiksel slemleri kapsayacak bicimde gkrlendirilebilir. Bu yodntemler,
termik sarlar altinda meydana gelecek mikromorfolojik gidiliklerin
gozlemlenmesinde kullanilir [52]. Ancak bu tip anl@r bu calgmanin kapsami
disindadir.
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Sekil 6.115a'ya kadar olan fogoaflarin dikkatli incelenmesi sonucu
gorulecektir ki, bu fotgraflarda surekli bir faz okmustur. Yani polipropilen
parcaciklari reguiler bir patern icerisinde bitinzifda dgilan bir gorinti
vermektedir.Sekil 6.115a yani %o 6.0 polipropilen katkili numuesh stereo
mikroskop goruntusu incelerigindeyse, bu ana kadar regiler bir patern igerisinde
dagilan polipropilen parcaciklari, artik kendi icledm stirekli bir faz olgturmaya
baslamlardir. Yani artik sanki “bitim”, polipropilen paaciklari arasina
serpstiriimi s bir hal almaya bgamistir. “Percolation Theory” olarak adlandirilan
bu durumda artik polipropilenin 6zellikleri dahaskan durumdadir ve malzeme
daha cok polipropilenin 6zelliklerine gore daveasergilemektedir. Bu goruntu
6.115a, 6.115b ve 6.116’da son derece carpiciabialmaktadir. Ozellikle %o 6.5
ve %o 7.0 polipropilen katkili bitim numuneleri, &atbitim katkili polipropilen
numuneleri” haline dorginUsttr. Bu yorum, polipropilenin bitim bigenlerini
icerisine alarak haddinden fazlgismesinden kaynaklanmaktadir. Modifiye
bitumun viskozitesindeki agtibunun en acik kanitidir. Cgdbilirlilikteki azalma
da bu durumu destekler niteliktedir.

TUm bu stereo mikroskop gortntilerinin incelenmssnucu “optimum”
polipropilen katkisi miktari %0 5.5 olarak rahathkbelirlenebilir. Bu da statik

sunme ve Marshall deneylerinden ¢ikan sonuglarkbbi 6rtigur niteliktedir.

(b)
Sekil 6.109.(a) Katkisiz ve (b) %o 0.5 PP katkili numuneleritkmaskobik goruntileri
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(b)

@) (b)
Sekil 6.111.(a) %o 2.0 ve (b) % 2.5 PP katkili numunelerin ragkobik gorintuleri

(b)
Sekil 6.112.(a) %o 3.0 ve (b) %o 3.5 PP katkill numunelerirkraskobik goruntuleri
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(b)

(a) (b)
Sekil 6.114.(a) %0 5.0 ve (b) % 5.5 PP katkili numunelerin ragkobik gorinttleri

(b)
Sekil 6.115.(a) %0 6.0 ve (b) % 6.5 PP katkili numunelerin ragkobik gorinttleri
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Sekil 6.116.%0 7.0 PP katkili numunenin mikroskobik goérintisu

6.7. Optimum Polipropilen Katkili Numunelerin  Optimum  Bitim

Muhtevasinin Bulunmasi

Bu b6limde, daha dncedersige analizler yapilarak belirlenmiolan %o 5.5
optimum polipropilen katkili numunelerin “optimumitiom muhteva’larini

hesaplamak icin yuratilen cghalar verilmitir.
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Cizelge 6. 26Marshall formlarindan elde edilen ortalamaeideri gdsteren tablo

Bitim Birim Hava Marshall
Yuzdesi Stabilite | Agirlhik Boslugu Vf VMA | Akma | Orani
(%) (kg) (kg/m®) (%) (%) (%) | (mm) | (kg/mm)
25 13402300 2312 12.747| 30.222 18.255 1.724 799|675
30 1546.540 2326 11.544| 36.493 18.164 2.475 630/282
35 1771.267] 2350 9.950 | 43901 17.716 2.824 637/186
40 1824.003 2376 8.276 | 51.964 17.208 3.131 611/286
45 1979.980 2404 6.506 | 60.981 16.626 3.324 617/346
50 1966.5500 2419 5235| 68.322 16.498 3.435 601]068
55 1891.863 2428 4203 | 74.704 16.381 3.894 491]053
60 1543.047 2432 3.362| 80.070 16.826 4.134 380|690
65 1362.113 2418 3.267 | 81592 17.700 4.693 296/981
70 1189.033 2403 3.214 | 82757 18.590 5.574 214/136
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Sekil 6.117. Stabilite-bitim icerdi grafigi
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Sekil 6. 118.Birim agirlik-bitim igerigi grafigi
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Sekil 6.119.Hava bglugu-bitim icergi grafigi
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Sekil 6.120.Asfaltla dolu bgluk orani (\f)-bitiim icergi grafigi

Mineral agregadaki Bosluk (%)
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Sekil 6. 121.Mineral agregadaki btuk (VMA)-bitim icerigi grafigi
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Sekil 6. 122.Akma-bitim icergi grafigi

Optimum polipropilen katkili numunelerin optimumtidon muhtevasinin
bulunmasi ile ilgili verileri icerenSekil 6.117 ila 6.122numarali grafikler
incelendginde; maksimum stabilite, maksimum biriidik, % 4 baluk orani ve
% 70 asfalt ile dolu bduk orani dgerlerini sglayan bitim ydzdeleri sirasi ile
%0 47, 59, 56 ve 52'dir. Seriye ait optimum bitim mevasi birinci yontemle
%0 53.5, ikinci yontemle % 54 bulunmgtur. Birinci yontem ile ikinci yontem
arasindaki fark, ikinci yontemde asfalt ile doluslnd orani dgerinin hesaba
katilmams olmasidir. Buna gore iki @erin ortalamasi yakigk olarak %. 53.8
olarak alinmgtir. Bu deser, katkisiz numunelerin optimum bitim muhtevasi
degeri olan “%o 50"den yaklgik olarak % 7.6 fazladir. Bu fazlgln rasyonel bir
aciklamasi elbette yapilabilir. Optimum polipropile katkili  numuneler
hazirlanirken, polipropilenin bitimi emergksmesi sonucu gerekenden daha
fazla bitim ilave edilerek numuneler hazirlanablkitedir. Bu ayni zamanda
“Islenilebilirligi” ve “calisabilirligi” arttirmakta ve daha agik bir dglg modifiye
bitumin “kivamhlgin1” istenen boyuta getirmektedir. Yalngzgnu unutmamak
gerekmektedir ki, optimum polipropilen katkih  nunalerin  bitim
muhtevasindaki bu agtiekonomi faktérint negatif yonde etkiler gibi gkgé de
aslinda ekonomik analiz kisminda da teferruathaiiale alinacga Uzere, bitimlu

baglayicidan dnemli oranda ekonomininglmmasi gerge ile sonlanmaktadir.
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Tam bir tezat gibi gérinen bu durum bir sonrakilinddle etraflica aciklanacaktir.
Ayrica son olarak %o 53.8’lik bu @er ¢cok ufak bir fark yaragindan (1100 gr'lik
agregada sadece 4.18 gr), optimal-optimum bitimtevals! yine %o, 50 olarak
kabul edilebilir. Bu son derece realist bir yaktadir.

6.8. Ekonomik Analiz

Bu bélimde optimum polipropilen katkili (%o 5.5) nunelerin daha énceki
bolimde belirlenngi olan %0 53.8 optimum bitim muhtevasi Uzerine, ekaiko
acidan son derece elwgrinumunelerin hazirlanmasi, bu numunelere staiise
ve Marshall deneyleri yapilarak ekonomik yonden % 80, 45 ve 50 bitim
muhtevasi ile hazirlanan numunelerinde, optimailroptn  mertebesinde
mukayese edilebilir sonuclar verggen ispatlanmasi acgisindan 6nengiyan
analizler yurutilmitir. Once statik sinme ve daha sonra da Marshatyderi

yapilms ve bu sonuclarsagida verilmitir.
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Sekil 6.127'deki %o 35, %0 40, %45 ve %o 50 bitim katkili optimum
polipropilen katkisina sahip numunelerin birim defasyon-zaman zarfggleri
incelendginde, optimum polipropilen katkisindaki optimum Ut muhtevasi
olarak kabul edilen %0 50 bitim muhtevasinda, 70ilddik deney sonucunda
ortaya cikan kalici birim deformasyon ggeinin (ortalama dger) 3055.17ue
oldugu gorulmektedir. Bu dgr % 35 bitum muhtevas! ile hazirlagmi
numunelerin ortalama birim deformasyongee olan 3222.67uc’dan sadece
% 5.20 oraninda daha azdir. %0 40 bitim muhtevadhakzirlanan numunelerden
ise sadece % 1.36 oraninda azdgin en ilging yani ise %o 45 bitim ile
hazirlanmg numunelerin birim deformasyon gkxi olan 2588.17u¢’dan % 18
daha fazladir. Bu gercekten Uzerinde durulmasi kgerebir noktadir. Bu
degerlerin yorumlamasinda ilk etapta %o. 45 bitim mubg\le hazirlanmgiolan
numuneler dikkati cekmektedir. Buna gore %o 45 bitimhtevasiyla hazirlanan
numunelerin %o 50 bitim ile hazirlangrolan numunelere kiyaslarginda, birim
deformasyonlar g6z ©Onune aligdivakit daha iyi bir mekanik davrani
sergiledikleri soylenebilir. Ancak %. 45’lik numuregbeki bitim ekonomisi
sadece % 10’dur. Bxal olarak bunun bir de hava ghogu, 6zgul &irlik, mineral
agregadaki hava blmgu ve asfaltla dolu bduk taraflari vardir.iste tim bu
faktorler goz oOnlne alinginda “%. 35" bitim muhtevasi ile hazirlangmi
numunelerin statik siinme deneyindeki birim deforyoasbirikimi davranglari
son derece dikkat ¢ekicidir. Ortalama havallo dezerlerinin % 43 az, ortalama
Ozgul airlik degerlerinin % 2.7 az, ortalama mineral agregadaksluto
degerlerinin % 5.75 az, ortalama asfaltla dolulbk deserlerinin ise % 53 daha
az olmasina ganen %o 35 bitim muhtevasina sahip olan bu numumekeridenli
iyi bir mekanik performans gostermeleri son dereceresandir. Daha hafif, daha
fazla baluklu ve daha az asfalt oranina sahip olan bu neteurgercek bir yeni
nesil kaplama dizaynina giden yolda c¢ok blyuk binadir. Polipropilen
katkisinin sglamis oldugu bu artilar yadsinamaz bir gercektir. Ekonomirom s
derece oOnemli oldiu gunimiz dinyasinda, bitimlu geyicidan sglanan
“% 30" oranindaki kazang, polipropilen modifikasyoiile ortaya cikan ekstra
maliyetin kat kat Uzerinde bir kazangtir.
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Gunumizde 25 km'ye kadar olargitaalar icin anahtar teslim beton asfaltin
ton fiyatt 80 YTL civarindadir. Orta 6lgekli bir ppropilen modifikasyonunda
gecerli olan polipropilenin kg fiyati ise 6 YTL'diBu calgmada bulunan sonuclar
Isiginda 1 ton asfalt imalatinda yakla olarak 5.23 kg polipropilen
gerekmektedir (normal dizayn parametreleri goz @wimdginda). Dolayisiyla 1
ton asfalt icin 31.38 YTL'lik ekstra bir poliprogih maliyeti olmaktadir.
Arastirma esasli bilgi verild@i icin kar marji hesaplanmagtir. Bitimden yapilan
% 30’luk avantaj ise bir ton asfalt maliyetini 56TlY'ye kadar cekmektedir. Bu
24 YTL'lik kar tzerine 31.38 YTL'lik ekstra polipfmlen maliyeti eklendiinde
realize edilmg bir ton asfalt 87.38 YTL'ye ¢ikmaktadir. Bu % 9K bir maliyet
artisl  dogurmaktadir.  Yeniden  belitmek  gerekir ki polipragil
modifikasyonunun “sifir’ karla yapil@ varsayllmaktadir. Bunun o6tesinde
polipropilenin kargim 06zelliklerinde neden olgw iyilesmeler ise parayla
Olcilemez bir konumdadir. Ve mevcut ithal modifgaicilere ve ithal teknolojiye
o0denen milyonlarca dolarla kalestirildiginda polipropilen modifikasyonunun

maliyeti son derece kuguk bir miktardadir.

189



06T

LapjyesB uewrez-niNPoMIIiL uLBIBUNWNU 1|IYIEX dd §'G %% A WG GE %'8ZT'9 IMOS

Rijitlik Modilii (MPa)

250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

70

60

50

%0 5.5 PP KATKILI
% 3.5 BITUM

;’H‘_\_““—-\-\W AP 'f p—" b [
e [%,__7[#[5 e TN e
A v [F N B
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600
Zaman (saniye)
% 10.40 % 10.10 % 10.34 % 10.24 % 10.24

4100




T6T
Rijitlik Modulii (MPa)

L3piyelb uewez-ninpoyyill uspUNWINU 1IeY dd §'G °% 9A WNIQ OF °% 62T°9 N3

%0 5.5 PP KATKILI

% 4.0 BITUM
250 -

240 -
230

220 =

200 / e T T A NI - ’
190 V| ! = <\

|
w | S U — ~

160 VA Ve
150

140 -
130 -
120 -
110
100
90
80
70
60 -
50

L e ——

100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100

Zaman (saniye)

% 7.99 % 7.66

% 7.42 % 7.50 % 7.48




¢6T
Rijitlik Modulii (MPa)

LapjelB uewezZ-NINPoyi ULBBUNWNU 1[IEY dd §'G °% A WG G %% 0ET'9 NS

%0 5.5 PP KATKILI

% 4.5 BITUM
250 -

240 -
230
220

TN e T SN
N e ————

180 i S L
170
160
150
140 -
130 -
120 -
110
100
90
80
70
60 -
50

[§F
/

L

100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100

Zaman (saniye)

% 6.89

% 6.56 % 5.84 % 6.24 % 6.30 % 6.05




€6T

LapjelB ueweZ-NINPoyIL ULBBUNWNU 1[IEY dd §'G %% SA WG 0S °% TET'9 NS

Rijitlik Modulii (MPa)

250 +
240
230

%0 5.5 PP KATKILI
% 5.0 BITUM

220 |yl

210

———
~——

190

180

170

160

150

140 -
130 -
120 -

110

100

90

80

70
60 -
50

100

600

1100 1600 2100

Zaman (saniye)

% 5.61 % 6.13 % 5.65 % 5.83

2600

% 5.60

3100

3600

4100




V61

ISew|LISe|ISey UIULSIUD Jeewez-nnpow il uLs[auNWNU 1IY1e dd §°S %% ZET'9 INoS

Rijitlik Modilii (MPa)

%0 5.5 PP KATKILI

NUMUNELER
250
240 | 240.42
230 \,\/\

200

220
210 209-1;/\\\“L\\MM
LN

oy

Py

7

A A

192.05 (% 4.5 bi

190 ~ A
180 A h \

170 78.75 Pe n

168.98 (% 5.0 bitl

150

- \’—W-fu U‘J‘ﬁ
160 /L

166.28 (% 4.0 bi
157.30 (% 3.5 bi

140 -

130

120

110

100

90

80

60

50
100 600 1100 1600

2100

Zaman (saniye)

2600

3100 36

am)

m
am)
m)

00 4100




Sekil 6.132 etrafli bigekilde incelendiinde, ilk rijitik modulleri gbz 6ntine
alinirsa, %o 35 bitum muhtevasi ile hazirlagmumunelerin rijitik moddillerinin
%0 50 bitim muhtevasi ile hazirlangnmumunelerinkine gére % 14.5 oraninda
daha az oldgu gozlemlenmektedir. Bu g@er %o 40 bitim muhtevali numuneler
Icin % 6.8 daha az, %0 45 bitum muhtevali numungleise % 15 daha fazladir.
Benzer durum deney sonunda goOzlemlenen rijitlik @hidddeserleri iginde
gecerlidir. %o 35 bitum muhtevall numunelerin rikteri % 6.9 daha az, %. 40
bitum muhtevali numunelerin rijitlikleri % 1.6 dahlaz, %. 45 bitime sahip
numunelerin rijitlikleri ise % 13.7 daha fazladBu deserler tzerine benzer
yorumlar daha 6énceden yapiktr ve burada bir kez daha tekrar edilmeyecektir.
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Cizelge 6.28.Ekonomik analiz
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Ekonomik analiz bahsinde son olarak yine %o 35, %0 4045 ve %o 50
bitim muhtevali numunelerin Marshall stabilite vien@ deneyleri sonucunda
cikan dgerleri tartgilacaktir. Marshall deney prosedirl, asfalt ariarin
mekanik 6zellikleri Uzerinde, statik sinme denaykemucu elde edilen veriler
kadar gercekgi veriler elde edilmesine sinirli derde katkida bulunsa da, %o 35
bitim muhtevali numunelerin daha hafif, daha faagluklu ve daha az asfalt
oranina sahip olduklari ve “yalanci rijitlik” (pseoi stiffness) da denen “Marshall
Oranlari”nin ise %o 50 bitim muhtevali numunelersenedeyse % 17 oraninda
yuksek olmasi sebebiyle son derecg ftgulur oldw@gu aciktir. Boylece %o 35’lik
optimal-optimum bitim muhtevasi gleri bir kez daha ispatlangve kontrol
edilmigtir.

Eger gunimuzartlarinda ekonomi ve kalite hgey demekse, polipropilen
modifikasyonu her anlamda istenilen ve Ozellikleakl ve c¢ok sicak hava
sartlarinin hikim sdrdiil iklimlerde kanama, kusma, yorulma catlamalari ve
asfaltin can di{mani oluklanma problemlerinin ¢ézimine yonelik sterece
onemli adimlardan biridir. Hem de vyerli malzeme rliygeknoloji ve yerli

teknikler ile.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yuratulmis olan tez cadmasi neticesinde ujdan sonuclar gagidaki
paragraflarda verilgi sekilde 6zetlenebilir.

%0 25 ile %o 70 arasinda geen oranlarda (%0 5 artarak) katkisiz bitim
kullanilarak 2 seri Marshall humunesi hazirlagtmi Numunelere uygulanan
Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglarina gipémum bitim muhtevasi
%0 50 olarak belirlenngtir.

Optimum bitim muhtevasinin belirlenmesinden som@m polipropilen
miktarinin bulunmasi icin yapilan gahalara gecilmitir. Katkisiz, %o 0.5, %o 1.0,
%o 1.5, %o 2.0, %o 2.5, %o 3.0, %03.5, %o 4.0, %0 4.5, %0,F%o0 5.5, %o 6.0, %o 6.5
ve %o 7.0 oraninda polipropilen katkili hazirland@ha&let numune Uzerinde statik
sunme deneyi, 90 adet numune Uzerinde Marshalllistgabe akma deneyi
yapilmstir. Ayrica hazirlanan kagmlardan ornekler alinarak bunlarin stereo
mikroskop goruntuleri cekilngtir. Modifiye edici malzeme olarak M-03 tipi
polipropilen kullaniimgtir.

Statik sinme deneylerinin sonunda birim deformaapdi 6.0 polipropilen
katkisina kadar azalgh gorilmistar. Katkisiz numunelerde birim deformasyon
7433.89 e iken %o 6.0 polipropilen katkili numunelerde 29@X4.ge’dur. Bu
degerler birim deformasyonda % 60’11k bir azalma gidau géstermektedir.

Rijitik moduli-zaman zarf gisi grafiklerine bakildgi zaman ilk ve son
rijitlik de gerleri, katkisiz numunelerde sirasiyla 83.46 MP&%©9 MPa’'dir. Bu
degerler, %o 6.0 polipropilen katkili numunelerde is¢1165 ve 169.15 MPa’dir.
Ik rijitik degerleri % 129'luk bir ary gosterirken son rijitik moduli
degerlerinde % 149 buyime olrgtur.

Birim deformasyonda okan azalmalar ve rijitik moduliindeki agar,
polipropilen katkisinin tekerlek izinde meydanaegeloturmalara kar direng
saladigini gostermektedir.

%0 0.5 polipropilen katkill numunelerin 70 dakikaljikleme sonundaki
birim deformasyonu ortalama olarak 5944,60dur. Bu da demek olmaktadir ki
bittme % 0.5 gibi c¢ok kiguk oranda polipropilen exkinesi, birim
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deformasyonun % 20 oraninda azalmasina nedenstmuRijitlik degerlerinde
de % 23.6’lik bir ary olmustur.

%o 6.0 oranindaki polipropilen katkisindan sonrakegetlerde, birim
deformasyon yeniden artmaya slkanistir. Baglantili olarak rijitik modula
degerleri de dgmeye balamistir.

%0 5.5 katkill numunelere ait birim deformasyorgeie 3055.17ue, ilk ve
son rijitik modula dgerleri 209.17 MPa ve 168.98 MPa’dir. Bugdder %0 6.0
polipropilen katkill numunelere ait serilerle #édastirildiginda, cok buyuk
farkhliklarin olmadg! g6zlemlenmytir. Bu durum ve modifikasyonun ekonomik
boyutu g6z O©nune alinginda %. 5.5 polipropilen muhtevasi optimum
polipropilen miktari olarak alinrgtir.

Toplam 90 adet katkisiz ve %o 0.5, %0 1.0, %0 1.5, %, 260 2.5, %0 3.0,
%03.5, %o 4.0, %0 4.5, %o 5.0, %0 5.5, %0 6.0, %0 6.5 vePd polipropilen katkili
numuneler Uzerinde yapilan Marshall stabilite venakdeneyleri sonucunda,
stabilite dgerlerinin %o 7.0 polipropilen katkisina kadar % 6€amnda artgi
gozlemlenmgtir. Sadece %o 5.0 gerinden %0 5.5 dgerine gegite % 2.7’lik bir
disUs goralmistir. %o 5.5 polipropilen katkisina kadar; birirgidi ga ait dgerler
% 2.9 oraninda diis, hava belugu deserleri % 80 oraninda agtiasfaltla dolu
bosluk deserleri % 16.5 oraninda diis, mineral agregadaki bluk deserleri
%16.4 oraninda astive akma dgerleri % 23 oraninda dis gostermgtir.
Marshall orani dgerleri de % 92’lik ary gostermgtir.

Her bir kargimdan alinan ikier adet numunenin stereo mikroskobi yontemi
ile alinan fotgraflarina bakildiinda; %. 5.5 polipropilen katkisina kadar,
polipropilen parcaciklarinin reguler bir paternrigede bitim fazinda galan bir
gorunti  vermekte olduklari gozlemlerytm. % 6.0 polipropilen katkili
numunelerden itibaren ise polipropilen parcacikatik kendi iclerinde surekl
bir faz olyturmaya bglamlardir (percolation theory). Sanki artik “bitim”,
polipropilen parcaciklari arasina setpilmis bir hal almaya bgamistir. Bu,
polipropilenin bitim bilgenlerini icerisine alarak haddinden faziamesinden
kaynaklanmaktadir.

Statik sinme deneyi, Marshall stabilite ve akmaegiere stereo mikroskop

goruntileri sonucunda, %o 5.5 polipropilen miktaptimum polipropilen miktari
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olarak belirlenmgtir. Bu dezerin secilmesinde modifikasyonun ekonomik boyutu,
bitimun viskozitesinin artmasindangm calsabilirlilik zorlugu ve bu slemlerin
santiyede yapilmasinin zorluklart g6z ©6nune algtmi Ayrica kargimin
homojenlgi de dikkate alinngiolan baka bir husustur.

Statik sinme deneyleri sirasinda, bitimin fizikzglliklerini belirleyen
¢esitli deneyler yapilmgtir. Bu deneyler sonucunda katki miktarinin artiylasi
beraber 6zgul@arhgin, maksimum katki miktarina geliriginde, % 1.66 oraninda
azaldgl gozlemlenmitir. Bu durum, polipropilenin 6zgulgliginin 910 kg/m
olmasindan kaynaklanmaktadir. Isinma kaybiederi ise modifiye edilmemi
bitimde % 0.0572 iken % 7.0 polipropilen katkilitimhde % 0.0099'a
dismUsttr. Bu kayip % 82.7'ye tekabil etmektedir. Yuama noktasi dgerleri
katkisiz bitimde 48.00°C iken %o 7.0 polipropilentkda bitimde 57.45°C’a
ctkmistir. Polipropilen katkisi ile parlama ve yanma rad&tinda olgan azalmalar
sirasiyla % 32.7 ve % 30 civarindadir. Sicakliksiciden dgunuldigu zaman
parlama noktasi katkisiz bitimde 327°C’dan, %. Glppopilen katkili bitimde
220°C’a, yanma noktasi ise katkisiz bitimde 37646,d%. 7.0 polipropilen
katkili bitimde 263°C’a gerilertir. Diktilite degeri ise katkisiz bitimde 109 cm
iken %o 2.5 polipropilen katkili bitimden itibare®50 cm” olmytur. Son olarak
katkisiz bitimin penetrasyongei 55.4 dmm iken %o 7.0 polipropilen katkil
bitumun penetrasyon deri 40.1 dmm’ye d§mustr.

Elde edilen deney sonuclarina bakildzamansu sonuclara varilmaktadir:
polipropilen katki miktari arttikca igeayici, 1Isinma kaybi ve sicagh kagi daha
az duyarli hale gelmektedir. Asfalt kam sertleme ve yorulmaya kar direng
kazanmaktadir. Katki miktarinin artmasi bitumunglagcilik 6zelligini de
arttirmaktadir. Fakat katkili bitingantiye ortaminda parlama ve yanmayaskar
son derece hassas bir hale gelmektedir.

Optimum polipropilen miktarinin %o 5.5 olarak be#nmesinden sonra, bu
katki oranina sahip karmlara ait optimum bitim muhtevasi bulurgiur. Bir
seri Marshall numunesinden elde edilergattere gore optimal-optimum bitim
muhtevasi %o 53.8 olarak belirlergtii. Bu deser, yapilan tim ekonomik analiz
degerlerinde, rasyonel bir yaklam gergi olarak %0 50 alinngtir.
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Son olarak %o 5.5 polipropilen miktarina sahip %o %540, %o 45 ve %o 50
bitim iceren kagimlara ait 24 adet numune Uzerinde statik sinmeyde®4 adet
numune Uzerinde de Marshall stabilite ve akma deneyapilmstir. Statik
siinme deneyleri sonucunda %o 50 bitime sahipsikalarin birim deformasyon
degeri 3055.17ue olarak bulunurken, %o 35 igin 3222.6¢ bulunmuytur. Aradaki
fark sadece % 5.2 oranindadir. Bu fark %o 40 bittimdeirlanan kagimlarda
% 1.36’dIr. %o 45 bitim iceren karmlarin birim deformasyon geri ise 2588.17
pe’dur. Yani olsan deformasyonda % 18’lik bir azalma goriktii. Benzer
yorumlar rijitik modultu dgerleri icin de yapilabilmektedir. %o 50 bitim yerine
%0 35 bittiim kullanildginda bitimden % 30’luk bir tasarruf yapilabilmekted
hesaplar sonucunda, bitim modifikasyonunun nedédngol maliyet ile bitim
tasarrufunun miktari kadastirildiginda, yalnizca % 9.3’luk ekstra bir maliyet
olusmaktadir. Kamgim 0&zelliklerindeki iyilemeler ve dolayisiyla meydana
gelebilecek kalici deformasyonlardaki azalma goéan&nalindginda % 9.3'luk
maliyet artgl cok kiicik kalmaktadir.

Sonug olarak, bitimlerin polipropilen katki malzesnde modifikasyonu
sonucu, kagimlarin Marshall stabilite ve akma gkrlerinde bir bgka deysle
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyifgne gortlmigtir. Ayrica sinme deneyi ile
elde edilen kalici deformasyongilerindeki azalma, rijitlik moduilu gerlerinde
ise arty gorulmigtir. Bu, kargimin kalici deformasyona kar mukavemetin
arttigini ve servis 0mrinin uzagni gostermektedir.

Polipropilen miktar ile meydana gelen havalbgundaki artglar, 6zellikle
sicak ve cok sicak hawartlarinin hakim oldgu iklimlerde, kanama ve kusma
problemelerine kar ¢ozim olmaktadir.

Yapilan polipropilen katkisinin, yiiksek sicakliklaltinda, bitimli sicak
karisim kaplamalarin oluklanma yani tekerlek izinde otalara kagi mukavemeti
arttirdgl sonucuna varilmgtir. Ayrica statik stiinme deneylerinde elde edjlioi
blyuk kazanimlar park alanlari, otobls duraklaafik 1siklari ve beton asfalttan
imal edilmk olan ve kucguk ucaklarin igtkalkis yaptiklari havaalani apronlarinda
serimi yapilacak asfalt karmlarin uzun wyillar, hi¢ bozulmadan ve kalici

deformasyonlara meydan vermeden servis etme katiliysalayacaktir.
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Ekonomik analiz sonucunda, ean modifikasyon maliyetine kgahk
bitimden yapilan tasarrufun maliyeti azglitgoralmistir. Dolayisiyla ¢ok kuguk
maliyetler ile cok daha mukavemetli ve uzun Omutéaplamalar imal
edilebilmektedir.

Bu calsma yuksek sicaklikta ve statik yukleme altinda lyagtir. Degisik
sicaklik paternleri ve yukleme gerleri icin bu deneylerin tekrarlanmasinda fayda
gorulmektedir. Dgik sicakliklarda (0°C’in altinda) veya 60°C gibikgék bir
sicaklikta veya 40°C gibi daha ggk bir sicaklikta , polipropilen katkili
karisimlarin nasil davragigosterecekleri de atariimaldir. En énemlisi dguik
sicakliklarda meydana gelen catlaklaraskpolipropilen katkili kagimlarin nasil
davrang gosterecg incelenmelidir.

Bu calgmalar farkl yukleme paternleri ile tekrarlanmathdiFarkli
onyukleme ve yukleme sureleri kullaniimalidir. Aoaiényikleme icin uygulanan
100 kPa'llk yuk ile 60 dakika boyunca uygulanan 5@®Pa’lik yuk
degistirilmelidir.

Modifiye edici malzeme olarak kullanilan M-03 tipolipropilenin temin
edilmesinin zorleamasindan dolayr M-06, M-09, M-12, M-19, F tipi vegak
polipropilen de tipleri deneysel ¢giinalarda kullanilabilir.

Sonug¢ olarak tamamen vyerli tretim bir modifiye edtan polipropilen,
bitumll sicak kagimlarin modifikasyonunda, yeni nesil bir asfaltikan imaline

dogru giden yolda, son derece uygun bir ¢6zim araceklortaya ¢ikmaktadir.
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