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Bu ¢alismada; polipropilen (PP), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve polietilen tereftalat
(PET) atik plastikleri belirli oranlarda karistirilmis, hazirlanan ikili ve tiglii plastik karisim gruplar piroliz
edilmis ve piroliz tirlin (kati, sivi ve gaz) verimleri hesaplanmistir. Piroliz kat1 tirlinleri, saf 50/70 bitiimle
% 2, 4, 5 ve 6 oranlarinda karistirilarak modifiye bitlimler hazirlanmistir. Katkilarin saf bitiime etkisini
incelemek amaciyla; penetrasyon, yumusama noktast ve RV (donel viskometre) deneyleri yapilmustir.
Katkilarm ilavesiyle, bitiimiin penetrasyonunun azaldig1 ve yumusama noktasinin arttigi goriilmistiir. Saf
bitlime gore; 60 ve 75 °C’lerdeki vizkozitelerin tiim katkili bitiimlerde arttigi, 90 °C’den itibaren YYPE—
PET katkili bitimlerde ve 120 °C’den itibaren PP-YYPE-PET katkil1 bitlimlerde viskozitelerin azaldigi,
PP-YYPE ve PP-PET katkili bitiimlerde tiim sicakliklarda viskozitelerin arttig1 tespit edilmistir. Katkili
bitiimlerde, saf bitime gore viskozite degisim yiizdelerinin diisiik sicakliklarda daha yiiksek seviyelerde
oldugu gozlenmistir. Katki verimleri, modifikasyon, penetrasyon, yumusama noktasi ve RV c¢aligmalar1
ile; PP-YYPE ve PP-PET katkilar1 secilmis, bu katkilarin optimum oranlar1 % 5 olarak bulunmustur.

PP-YYPE ve PP-PET katkilartyla hazirlanan katkili ve saf bitiimlere; RTFOT (donen ince film
halinde 1sitma), PAV (basingl yaslandirma kabi), DSR (dinamik kesme reometre) ve BBR (kiris egilme
reometre) deneyleri uygulanmustir. Tekerlek izi (G*/sind), kompleks kayma modiilii (G*) gibi DSR deney
parametre degerlerini, katkilarin oldukga artirdigi ve katki oranmna gore, bitiimiin yiiksek sicaklik PG
smifinin 1-2 kademe yiikseldigi sonuglarla goriilmiistiir. Ayrica; bitlimiin elastikliginin katki ilavesiyle
arttigl gézlemlenmistir. Diisiik sicaklik PG siniflarinin tiim bitiimlerde ayni oldugu goriilmiistiir. Saf ve
PP-YYPE ile PP-PET katkili bitiimlere uygulanan SEM (taramali elektron mikroskobu) ve FTIR
(Fourier doniistimii kizilotesi spektroskopisi) analizleriyle, katkilarin bitiimle etkilesimlerinin daha gok
fiziksel nitelik tagidigi gozlenmistir. Katkili ve saf bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) yogunluk—bosluk
Ozelliklerinin benzerlik icerdigi tespit edilmistir. PP-YYPE ile PP-PET katkilarmin; Marshall
stabilitesini sirasiyla % 8.45-12.87 ve % 10.22—-13.74 oranlarinda, tekerlek izi performansini ise sirastyla
% 32.81 ve % 45.43 oranlarinda artirdigi bulgularma Marshall tasarimi ve tekerlek izi deneyleriyle
ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Plastik atiklar, birlikte piroliz, modifiye bitiim, bitiimlii sicak karigim
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In this study; polypropylene (PP), high density polyethylene (HDPE), polyethylene terephthalate
(PET) waste plastics were mixed in certain proportions, the prepared double and triple plastic mixture
groups were co—pyrolyzed and pyrolysis product (solid, liquid and gas) yields were calculated. Modified
bitumen was prepared by mixing pyrolysis solid products with pure 50/70 bitumen in 2, 4, 5, 6 % rates. In
order to examine the effects of additives on pure bitumen; penetration, softening point, RV (rotational
viscometer) tests were performed. With the addition of additives, it has been observed that the softening
point increases and the penetration decreases. Compared to the pure bitumen; viscosity values at 60 and
75 °C increase in all modified bitumen, viscosity values decrease in HDPE-PET modified bitumen from
90 °C and in PP-HDPE-PET modified bitumen from 120 °C, respectively, viscosity values at 60 to 165
°C increase in PP-HDPE and PP-PET modified bitumen. In modified bitumen, it has been observed that
viscosity change percentages according to pure bitumen are higher in low temperatures. With additive
yields, modification, penetration, softening point and RV studies; PP-HDPE and PP—PET additives were
selected and the optimum rates of these additives were found as 5 %.

RTFOT (rolling thin film oven test), PAV (pressurized aging vessel), DSR (dynamic shear
rheometer) and BBR (bending beam rheometer) tests were applied to pure and PP-HDPE and PP-PET
modified bitumen. It has been seen with results that additives significantly increase DSR test parameter
values such as wheel tracking (G*/sind), complex shear module (G*) and the high temperature PG of
bitumen has increased by 1-2 step with the addition of additives. Also; it has been observed that the
elasticity of the bitumen increases with the addition of additives. It has been observed that low
temperature PG is the same in all bitumen. With SEM (scanning electron microscopy) and FTIR (Fourier
transform infrared spectroscopy) analysis applied to pure and PP-HDPE and PP-PET modified bitumen,
it was observed that the interactions of the additives with bitumen are more physical. It has been
determined that density and void properties of modified and pure HMA are similar. In PP-HDPE and PP—
PET HMA; it has been found by Marshall Design and wheel tracking tests that Marshall Stability
increases by 8.45-12.87 % and 10.22-13.74 % respectively, and rutting performance by 32.81 % and
45.43 % respectively.

Keywords: Plastic wastes, co—pyrolysis, modified bitumen, hot mix asphalt
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1. GIRIS

Karayolu ulagim; liretim yerinden tliketim mahalline aktarmasiz ve hizli tasima
yapilmasina uygun olmasi nedeniyle, gliniimiizde diger tagima tiirlerine gére daha fazla
tercih edilen bir ulagim tiirtidiir. Karayolu ulasiminda esnek iistyapi olarak kullanilan
asfalt yol kaplamasmin gecmisi 100 yi1l dncesine dayanmaktadir. ilk asfalt karisim
plenti 1920-1930 yillar1 arasinda isletmeye alinmistir. Tiirkiye'de asfalt yol uygulamasi
Osmanli doneminde baslamis ve penetrasyon—-makadam kaplamalarin yapiminda
Fransiz'lardan destek alinmistir. Cumhuriyet doneminde, 1929'da baslayan asfalt yol
kaplama yapimi, 1948'de Amerika Birlesik Devletleri'nden (ABD) saglanan Marshall
teknik yardimi ile yaygimlastirilmis ve 1950'de Karayollar1 Genel Miidiirliigii'niin
(KGM) kurulmast ile siirekli gelisim donemi baglamistir. 1950°den bu yana Tiirkiye'de
otomotiv endiistrisinin gelismesiyle; karayoluyla yapilan yiik ve yolcu tagimaciligi orani
her gegen giin artmis, ihtiyaglara paralel olarak imkanlar 6l¢iisiinde hedef ve politikalar
degismis ve 1970'li yillarin sonunda ¢ok seritli boliinmiis yollarin yapimina gecilmistir.
1980'li yillarda mevcut karayolu agmin standardinin ytiikseltilmesi i¢in, otoyol aginin
gelistirilmesi ¢aligmalarina baslanmistir. 2000’11 yillarda béliinmiis yollarin yapimi hiz
kazanmig ve her gegen yil artmistir (URL 1).

KGM’nin sorumlulugu altinda bulunan yollar; Otoyol, Devlet ve il yollar1 olmak
tizere 3 sinif yoldan olusmaktadir. Bu yollarin olusturmus oldugu karayolu ag1 uzunlugu
01.01.2020 tarihi itibariyle toplam 68,231 km. dir (¢izelge 1.1). Fakat KGM nin yol ag1
icinde olmayan ve bazi kamu kuruluslarinin sorumlulugunda olan; koy, turistik, orman
ve sehiri¢i yollar1 da mevcuttur (URL 2). Dolayisiyla; kaplama cinsine gore ¢izelge
1.1.’de verilen degerler, sadece KGM sorumlulugundaki yollar1 igerdiginden, Tiirkiye

olarak bu degerlerden ¢ok daha fazla yol agina sahip oldugumuz da bir gercektir.

Cizelge 1.1. Kaplama tipine gore KGM biinyesindeki toplam karayolu uzunlugu, 01.01.2020 (URL 2)

Yol Tipi | Asfalt Betonu [Sathi kaplama|Parke| Stabilize | Toprak|Diger| Toplam
Otoyol 3,060 - - - - - 3,060
Devlet yolu 17,991 12,654 56 27 - 278 | 31,006
il yolu 4,689 26,163 243 453 440 [2,177] 34,165
Toplam (km) 25,740 38,817 299 480 440 |2,455| 68,231

Esnek (asfalt) yol kaplamasimin performansini artirmak, olusan problemlere
kars1 ¢oziimler getirmek ve yol yapim—bakim—onarim maliyetlerini azaltmak amaciyla

bitlimlii baglayicinin ve bitliimlii sicak karisim’in (BSK) cesitli katkilarla iyilestirilmesi



konusu, karayolu agindaki her yilki artistan dolay1 giderek 6nem kazanmaktadir. Fakat
bilingsiz katk1 maddesi kullanimi, hem beklenen 6zelliklerde bir diisiis hem de maliyette
artis anlamina gelmektedir. Katki maddesi, bitiimlii baglayict veya BSK’nin 6zelligini
iyilestirse bile maliyeti artirdig1 zaman ekonomik ve uygulama olarak 6nemli bir etki
olusturmayacaktir. Ulkemizde her gegen yil karayolu agindaki artisla, maliyeti yiiksek
ve ithal olan bitiimlii baglayici kullanimi da artmaktadir. Bu artisa bir de maliyeti artiran
katki maddesi eklenirse, pek uygulanabilir olmayacaktir. Tiirkiye’de son 5 yilda yapilan

asfalt uygulamalar1 ve bitiim tiikketimi ¢izelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de son 5 yilda yapilan asfalt uygulamalar: ve bitiim tiiketimi (URL 3)

vil Bitiimlii sicak karisim| Sathi kaplama Soguk bitiimlii Bitiim tiiketimi
(milyon ton) (km?) karisim (milyon ton) | (milyon ton)

2013 24.4 158.0 0.450 1.560

2014 17.6 154.0 0.385 1.322
Karayollan | 2015 17.5 140.9 0.260 1.330
2016 24.5 173.7 0.117 1.755

2017 22.5 151 0.045 2.208

2013 21.1 7.2 0.040 0.930

Sehirici 2014 12.5 2.7 0.147 0.749
Yollar 2015 19.1 73.2 0.099 1.051
2016 14.7 68.7 0.212 0.949

2017 22.1 71.1 0.612 1.155

2013 0.71 51.1 0.560 0.330

2014 0.82 47.1 0.406 0.318

Kady yollann | 2015 1.3 55.1 0.424 0.345
2016 1.2 64.1 0.215 0.227

2017 2.3 46.3 0.393 0.257

2013 46.2 216.3 1.050 2.820

2014 30.9 203.8 0.938 2.389

Toplam 2015 37.9 269.2 0.783 2.726
2016 404 306.4 0.544 2.931

2017 46.9 268.4 1.048 3.620

BSK’nin saglamligina etki eden bir¢ok faktor vardir fakat BSK performansini,
karisim igerisinde kullanilan bitiimlii baglayicinin niteligi ¢ok biiyiik Olgiide etkiler.
BSK’nin davranig1 bitiimlii baglayicinin reolojisi ile dogrudan iligkilidir. Buradan
hareketle tez ¢aligmasinda; atik plastiklerin birlikte pirolizinden elde edilen katkilar,
once bitimlii baglayici ile modifiye edilmis ve katkilarin baglayici {izerindeki etkisi
incelenerek kullanilabilirligi belirlenmistir. Sonra, se¢ilen katkilarla modifiye edilmis
baglayicilarla hazirlanan BSK’ya ilgili deneylerin uygulanmasi ile BSK performansi
incelenmistir. Bununla birlikte, plastik atiklarin kullanilarak degerlendirilmesi ile ¢evre

ve insan sagligina ve lilke ekonomisine katki saglanmas1 amaglanmugtir.




Bir kisi tim yagami boyunca petrokimyasal iirlinlere dokunmaktadir. Agirlikli
olarak kullandigimiz; dis fircalari, saglik iirtinleri, tasima araglari, gida ambalajlar1 vb.
tiriinler glinliik kullanimda 6nemli araclarimiz olmaktadir. Bu nedenle petrokimyasallar,
hayatimizda olmazsa olmaz bir yer edinmistir. Petrokimyasallar, malzeme sanayinin
yapt tast olan kollardan biri olarak, ekonomik biiylime ve gelismede hayati rol
oynamakta ve sentetik polimerlerin birincil kaynagini olusturmaktadir. Petrolden
baslayan yolculuk, imalat sanayi i¢cinde petrokimyasallar, polimer monomerleri, plastik
recineler, plastik mamuller ve nihai uygulama sektorlerine kadar bir¢ok asamadan
gecerek, katma deger zinciri ¢arpanlarini olusturmaktadir. Bu anlamda ham petroliin
degeri 1 iken son kullanim pazarinda bu deger, ortalama 15 kata ¢ikan katma degerler
olusturmaktadir. Petrolden baslayip, plastik iiretimine kadar olan siire¢ ve katma deger

zinciri sekil 1.1°de gosterilmistir (Ergiin, 2012).
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Sekil 1.1. Plastik mamul siireci ve katma deger ¢arpani (Ergiin, 2012)



1.1. Plastiklerin Tiirlere ve Sektorlere Gore Dagilimi

Plastikler, 6zellikle 20. yiizyilin ilk ¢eyreginden sonra, ¢ok cesitli dallarda ve
cok cesitli amaglarla kullanilan ve kullanim alan1 giderek genislemeye devam eden bir
tiriin konumundadir. Plastikler; ahsap, kagit, cam, metal, pamuk, yin, ipek ve kauguk
gibi pek ¢ok dogal {iriiniin yerini almis ve hemen hemen tiim sektorlerin yan sanayi
konumuna gelmistir. Ayrica, tip sektoriinde de hizla artan kullanimi nedeniyle, insan
hayatinin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir (URL 4).

Yiiksek kaynak verimi, diisiik liretim ve geri kazanim maliyeti ve tasarim ve
uygulama zenginligi nedeni ile plastik iiretimi ve tiiketimi tiim Diinya’da 50 yildir hizli
gelisimini stirdiirmektedir (URL 5). Diinya’da 1950 yilinda 1 milyon ton olan plastik
titkketimi, 1990 yilindan sonra c¢elik tiiketimini de gegerek 2010 yilinda ¢elik tiiketimini
ikiye katlamistir. 1950-2005 yillar1 arasinda yilda ortalama % 9.5 artan diinya plastik
tiikketimi, 2005-2010 yillar1 arasinda yilda ortalama % 5.5 biiyiimiistiir (URL 4). Ilk
yillarda petrokimya sanayindeki biiyiime Bati’da gézlenirken, sanayi 1990’lardan sonra
Ortadogu ve Asya iilkelerine kayma egilimi gostermeye baslamistir. 2000’11 yillarda bu
egilim giliclenmis ve bu iilkeler, Diinya petrokimya pazarinin temel siiriicii giicii
pozisyonuna gelmistir. Bliylik tiiketim potansiyeli olan Cin ve Hindistan gibi genis
pazarlarla, Orta Dogu’nun hammadde avantaji; petrokimyasal pazar1 akisini bu bolgeye
kaydirmistir (Ergiin, 2012).

Diinya plastik iiretimi ve tiiketiminin plastik tiirleri itibariyle dagiliminda; PE
(polietilen) ilk ve PP (polipropilen) ikinci sirada yer almaktadir. Cizelge 1.3’de plastik

tiirlerine goére Avrupa iilkelerindeki tiretim ve tiiketim verilmistir (URL 6)

Cizelge 1.3. Plastiklerin tiirlerine gore kullanim orani (URL 6)

Plastik Tiirii Kullanim Orani (%)
PP (Polipropilen) 19.3
DYPE (Diisiik yogunluklu polietilen) 17.5
YYPE (Yiiksek yogunluklu polietilen) 12.2
PVC (Polivinil kloriir) 10.0
PUR (Poliiiretan) 7.9
PET (Polietilen tereftalat) 7.7
PS (Polisitren) 6.4
Digerleri (PC, ABS, PTFE, PBT vb.) 19.0

Plastikler, ekonomiye yon veren tiim onemli sektorlerde (ambalaj, insaat—yapi,

otomotiv, tarim, saglik irilinleri, tekstil ve tiiketici iirlinleri vb.) biiylime i¢in kritik rol



oynamaktadir (Erglin, 2012). Tiirkiye’de 2019 yilinda, 9.46 milyon tonluk toplam
plastik mamul {iiretimi; % 40 ambalaj, % 22 insaat, % 10 elektrik—elektronik, % 6
tekstil, % 5’er otomotiv ve tarim sektorlerince gergeklestirilmistir. Diger sektorlerin
payt % 12°dir. Alt sektorler itibariyle 2019 yili Tiirkiye plastik iiretimi sekil 1.2°de
gosterilmistir (URL 7). 2018 yilina gore Avrupa’daki plastik talebinin sektorlere gore
dagilimi da, sekil 1.3’de gosterilmistir (URL 6).

Diger IS 1135
Otomotiv [N 473
Tekstil [N 567
Tarim I 473
E/E N 946
insaat I 2.080
Ambalaj

3.782

Sekil 1.2. Tiirkiye’de sektorler itibariyle 2019 yili plastik mamul {iretimi (milyon ton) (URL 7)
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Sekil 1.3. 2018 yil1 Avrupa plastik talebinin sektorlere gore dagilimi (URL 6)

Diinya ambalaj sanayi ¢ok genis ve biiyiik bir endiistri kolu olup, plastik ambalaj

sanayi de iilkelerin ekonomileri i¢cinde 6nemli bir yere sahiptir. Plastik sanayinin hizli



gelisimine paralel olarak plastik ambalajlar giinliik hayatimizin temel bir pargasi haline
gelmistir. Bu basarinin temel anahtari, plastiklerin diisikk agirliklar1 ve degerli
kaynaklar1 en iyi bicimde muhafaza etme kabiliyetlerinden dolayr maliyet tasarrufu
saglamalarindan kaynaklanmaktadir. Plastikler yenilik¢i teknolojiler sayesinde giderek
daha hafif ve ¢ok yonlii bir hale gelmis, pek ¢ok alanda cam ve kagit gibi geleneksel
ambalajlarin yerini almistir. Plastik ambalajlar, 1950’11 yillarda polietilenin piyasaya
stirilmesi ile yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Polistiren, polipropilen, Polivinil
kloriir, polyester ve polietilen kopolimerlerinin gelistirilmesi ile plastik kullanimindaki
hizli artis baglamistir (URL 8). Diinya’da plastik sektoriindeki so6z sahibi iilkelerin
toplam plastik mamul tretimleri iginde, ambalaj mamulleri % 40-53 arasindaki
oranlarda pay almaktadir. Tiirkiye’de bu oran % 40, Diinya’da ise ortalama % 46
diizeyindedir. Tiirkiye’de ambalaj sektoriinde kullanilan malzemelerin oransal dagilimi
sekil 1.4’de gosterilmistir (URL 9).

Ahsap  kagit Karton

Cam % 1% 8%

Oluklu Mukavva

Metal 25%

5%

Plastik
40%

Sekil 1.4. Tiirkiye ambalaj sektorii liretiminin malzemeler bazinda dagilimi (%) (URL 9)

Gelismis iilkelerde tiim {iriinlerin {igte birinden fazlasi plastikle ambalajlanmakta
ve boylece bu malzemeler, kagit ve mukavvadan sonra, en biiyiik pazar payina sahip
olmaktadir. Hacim bakimindan, bu ambalajlarin % 55’1 esnek, % 45’1 serttir. Ancak
deger bakimimdan bu konum tersine donmektedir. Sert ambalajlarin Avrupa’daki yillik
tilketim degeri 30 milyar Euro’nun iizerinde, esnek ambalajlarin degeri ise 10 milyar
Euro civarindadir (URL 8). Ekonomik ¢evreden ¢ok etkilenmeyen gida, icecek ve ilag
vb. alanlarin ambalajlarinin etkisiyle, ambalaj sektorii yilda % 4’liik kararli bir biiylime
yakalamistir (Ergiin, 2012). Tiirkiye sert plastik ambalaj sanayi, lilkemizde en hizh
bliyliyen ambalaj dalidir. Yillik ortalama % 6’lik bir oranda biiyiidiigli tahmin edilen

sektor, kazandirdig1 katma deger acgisindan da ambalaj sanayi icerisinde ilk siralarda yer



almaktadir. Bugiin sert plastik ambalajlar, basta gida olmak iizere, kimya ve saglik
sektorleri gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Degisik sektorlerde kullanilan sert plastik
ambalajlar asagidaki gibi siniflandirilabilir: (Arikan, 2007)
e (Gida ve igecek Ambalajlari
o Sakiz ve sekerleme iirlinlerinin ambalajlari
o Kati ve siviyag, siit ve peynir, yogurt gibi siit iiriinlerinin ambalajlar
o Babharat ve benzeri toz gida iiriinleri i¢in ambalajlar
o Etve tavuk gibi et iirlinlerinin ambalajlar1
o Salata, sandvig ve pastane iiriinleri vb. hazir gida ambalajlar1
o Meyve—sebze ambalajlar
o Su, maden suyu, meyve suyu, gazl icecekler gibi icecek ambalajlari
e (ida Dis1 Ambalajlar
o Kozmetik ambalajlari
o Swvi deterjanlar ve benzeri sivi temizlik iirlinleri i¢in ambalajlar
o Kimya sanayi tirlinlerinin (yap1, deri, otomotiv, tekstil vb.) ambalajlari
o Zirai ilag ambalajlar1
o llag ve diger saglik iiriinlerinin ambalajlar
Tiirkiye’de kisi basina diisen plastik ambalaj miktar1 yaklasik 19 kg/yil olarak
hesaplanabilir. Ancak bu rakamin igerisine sert ve esnek plastik ambalajlar ile biiyiik
torba, ¢uval vb. tasima ambalajlar1 da dahil olacagindan, bu deger tiiketim agisindan ¢ok
gercekei bir rakam olarak kabul edilmeyebilir. Dogrudan sert plastik ambalaj sektorii
rakamlarina bakildiginda, ortalama olarak kisi basina 6 kg/yil civarinda bir tiiketim

olabilecegi tahmininde bulunmak oldukca gercekeidir (Arikan, 2007).

1.2. Plastiklerde Geri Doniisiim ve Kazanim

Plastikte talep artis hizi biiylik Ol¢iide Asya ve Dogu Avrupa iilkelerinde
goriilmektedir. Amerika’nin ve Avrupa’da onde gelen iilkelerin ileriki yillarda pazar
kaybina ugramasi beklenmektedir. Avrupa plastik pazarmin % 86’s1 sadece 7 iilke
tarafindan boliisiilmektedir. Pazar olarak % 25 ile Almanya birinci, italya ve Fransa
sirastyla ikinci ve {iclincii siray1 almaktadir. Plastik sektorii; Avrupa Birligi’'nde (AB)
15, Diinya’da 60 milyon kisiye istihdam saglarken, AB’de yilda ortalama 160 milyon
Euro katma deger olusturmaktadir. Diinya’da ise bu degerin yilda ortalama 700 milyar

Euro oldugu tahmin edilmektedir (URL 4).



Plastik malzemeler, 150 yildir yenilikler i¢in anahtar olmus ve toplumun gelisim
ve kalkinma siirecine katkida bulunmustur. Fakat Diinya petrol iiretiminin sadece % 4—
6’lik kismi plastik tiretimi i¢in kullanilmaktadir (URL 10). Dolayisiyla, plastiklerin

yaygin kullanimi ve kisitli kaynaklar sebebiyle plastik atiklarin geri doniistimii 6nemli

bir boyut kazanmaktadir.
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Sekil 1.5. 20062018 yillar1 arasinda Avrupa’daki plastik atik siireglerinin durumu (URL 6)

2006 yilindan bu yana, AB’de geri doniisiime gonderilen plastik atik miktar1 iki
katina (% 100) ¢ikmis, enerji geri kazanimi % 77 ve tliketim sonras1 plastik atiklar % 19
artmig ve ¢Op % 44 azalmistir. Plastik atik miktar artsa da, yillara gore plastik geri
doniisiim ve enerji kazanimi artmis ve ¢op miktar1 azalmistir. Sekil 1.5°de goriildiigi
gibi; 2006 yilinda 24.5 milyon ton olan toplam atik plastigin 12.9 milyon tonu ¢op
olarak kalirken, 2018 yilinda bu degerler sirasiyla 29.1 milyon ton ve 7.2 milyon ton
olmustur. Geri donilisiim veya enerji kazanimi ile plastik kazanim dongiisii yillara gore
arttig1 ve plastik ¢Op miktar1 azaldigr halde, 2018'de tiiketici sonrasi plastik atiklarin
yaklasik % 25'1 hala diizenli depolama alanina gonderilememis ve ¢op olarak dogada

kalmistir. 2018 yilinda, Avrupa’da tiikketim sonrasi 29.1 milyon ton civarinda plastik



atik degerinin % 32.5’lik kismi geri doniisim ve % 42.6’lik kismi da enerji geri
kazanimi yoluyla olmak iizere, % 75.1°lik kism1 kurtarilabilmistir (URL 6).

Plastik {iriinlerin yasam dongiisiinii anlamak i¢in, tiim plastik {irlinlerin ayni
olmadigin1 ve hepsinin ayn1 hizmet Omriine sahip olmadigini anlamak Onemlidir.
Bazilar1 kendi i¢inde bir iriindiir (6rnegin; bir sise gibi) ve bazilart da bir son kullanict
irlinliniin parcalaridir (6rnegin; bir otomobilin veya elektronik cihazlarin parcalari, bir
binanin yalitimi vb.). Kullanim 6miirlerinin sonunda, son kullanici {iriinden toplanan ve
islenen plastikler atik haline gelir. Baz1 plastik {irlinlerin émrii bir yildan az, bazilarinin
15 yildan fazla ve bazilarimin 6mrii 50 yil veya daha fazladir. Bu nedenle, iiretimden
atiga, farkl plastik tirtinler deger zincirlerinde farkli kullanimlar gosterir (URL 6). Geri
dontisiim, plastik atiklar igin tercih edilen en siirdiiriilebilir secenektir fakat geri
doniisiim artik siirdiiriilebilir bir segenek olmadiginda, enerji geri kazanimi da bir
alternatiftir. Her iki se¢enek de birbirini tamamlamakta ve plastik atiklarin tam olarak

kullanim potansiyelini ger¢eklestirmeye yardimci olmaktadir (URL 10).

Cizelge 1.4. Ambalaj atiklarinin geri kazanimiyla ilgili yonetmelik kriterleri (URL 11)

Villar Malzemeye gore yillik geri kazanim hedefleri (%
Cam Plastik Metal Kagit/Karton Ahsap
2005 32 32 30 20 -
2006 33 35 33 30 -
2007 35 35 35 35 -
2008 35 35 35 35 -
2009 36 36 36 36 -
2010 37 37 37 37 -
2011 38 38 38 38 -
2012 40 40 40 40 -
2013 42 42 42 42 5
2014 44 44 44 44 5
2015 48 48 48 48 5
2016 52 52 52 52 7
2017 54 54 54 54 9
2018 54 54 54 54 11
2019 54 54 54 54 13
2020 ve sonrast 60 55 55 60 15

Tiirkiye’deki duruma bakildiginda; 2017 yilinin sonlarinda yayimlanan “ambalaj
atiklarinin kontrolii yonetmeliginde” ambalaj atiklariin geri kazanimu ile ilgili olarak,
Madde 19°da geri kazanim hedefi belirlenmistir. Madde 19’da, “Yetkilendirilmis
kurulus/piyasaya siirenler, 2005 yilindan 2018 yilina kadar ambalaj atiklarinin en az
asagida belirtildigi oranlarda geri kazanim hedeflerini saglamakla yiikiimliidiirler.”

ibaresi vardir. Bu geri kazanim hedefleri ¢izelge 1.4’de verilmistir (URL 11).
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1.3. Genel Hususlar

Plastiklerden farkli yollarla elde edilen geri kazanimin toplami, AB {ilkelerinde
daha Onceki yillarda diisiik oranlarda oldugu halde son yillarda % 75 seviyelerine
ulagmistir (Sekil 1.5). Fakat AB iilkeleri arasinda bu oran degiskenlik gostermektedir.
Genellikle, atik depolama yasagina sahip iilkeler daha yliksek kazanim oranina sahiptir
(URL 6). Tiirkiye’de ise, plastik atiklarin geri kazanimiyla ilgili olarak yonetmelik
kapsaminda hedeflenen oranlar yillara goére artmakla birlikte daha % 55’ler
mertebesindedir (Cizelge 1.4). Dolayisiyla tiiketilen plastik atiklarin {igte biri veya
yartya yakininin geri kazanilamadan dogada atik olarak kaldigi tahmininde bulunmak
oldukca gercekgidir.

Plastiklerin en yaygin olarak kullanildigi sektor, hem Tiirkiye hem de Diinya
degerlendirmesinde ambalaj sektoriidiir. Tiim plastik sektorii icinde ambalaj sektoriiniin
pay1 % 40’lar diizeyindedir. Bazi iilkelerde degiskenlik gosterse de ambalaj sektoriind,
% 20-25’ler diizeyindeki payla insaat ve % 8-9’lar diizeyindeki payla otomotiv sektorii
takip etmektedir (Sekil 1.2 ve 1.3). Ayrica; ambalaj sektoriinde kullanilan malzemeler
bakimindan, sektoriin kendi icinde de plastik kullanim1 yaygindir (Sekil 1.4).

Ambalaj sektorii plastiklerin, diger (elektrik—elektronik, otomotiv, insaat vb.)
sektor plastiklerine gore daha kisa siireli kullanim 6mriine sahip oldugu sdylenebilir. Bu
ylizden, 6zellikle ambalaj sektoriindeki plastiklerin tiiketici sonrasi olusturdugu atik
potansiyeli daha fazladir. Bu nedenle; ev, isyeri, ¢evre vb. hayatin bir¢ok alaninda
kullanilarak atilmig pek ¢ok sise, kap, kova, bardak, bidon, kasa vb. sert plastik ambalaj
atiklarini; poset, naylon vb. esnek plastik ambalaj atiklarini gormek miimkiindiir.

Plastikler, kendilerine 6zgii 6zelliklerinden faydali bir sekilde yararlanilabilecek
alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin: PVC, yap1 ve insaattaki tiim uygulama alanlarinda
en fazla kullanilan plastik; PP de otomotiv sektdrii igerisinde en yaygin kullanilan
plastiktir (URL 6). Tiim plastik sektorii agisindan genel olarak bakildiginda ise; PP en
yaygin kullanilan plastik tiiriidiir (Cizelge 1.3).

Plastiklerin tiim uygulama alanlar1 arasinda % 20-25 bir hacme sahip olan yap1
ve ingaat, ambalaj uygulamalarindan sonra en 6nemli ikinci alandir. Insaat alaninda tiim
plastik uygulamalarinin ortalama g¢alisma omrii 35 yil olsa da, uygulamanin 6zelligine
gbre, bu omiir farklilik gostermektedir. Bunlar sadece ihtiyath varsayimlardir; zira bu
malzemelerin ¢alisma Omiirlerinin teknik olarak tanimli sonu konusunda pratik ve uzun

vadeli bir deneyim halen mevcut degildir. Dolayisiyla plastik yapi {iriinlerinde, tiikketim
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sonrasi olarak atik kitlig1 olusmaktadir. Boylelikle bu iiriinlerin geri kazanimi1 hakkinda
deneyimler de azdir. Ayrica geri kazanim s6z konusu oldugunda, binalarda kullanilan
pek cok plastigin ilk maliyetinin diisiik olmas1 yiiziinden geri kazanilmis malzemelerin
rekabetci bir fiyatla piyasaya siiriilmesi de ¢ok zor olmaktadir (URL 12).

Ambealaj sanayinde ise, kullanilan plastik hammaddelerin biiytlik bir kismin1 PE
ve PP gibi “coke¢a kullanilan ticari polimerler” adi verilen plastikler olusturmaktadir.
Sert plastik ambalaj sektorii de, genellikle YYPE ile PET’in egemenligi altindadir. Pek
cok alanda, PET pazar1 hizla biiylimektedir. PP ambalajlarda da beklenenden hizli bir
gelisme s6z konusudur (Arikan, 2007).

Tim bu hususlardan yola ¢ikarak; plastiklerin en yaygin kullanildig1 ve atik
olma potansiyeli en yiiksek sektor olan ambalaj sektorii ele alinmis, ambalaj sektoriinde
de en hizli biiyiiyen sert plastik ambalaj sektorii dikkate alinmistir. Hem bu sektorde
hem de genel olarak yaygin kullanim ve atik olma potansiyeline sahip olan PP, YYPE
ve PET plastikleri tez caligsmasi i¢in se¢ilmistir.

Tez ¢alismasi i¢in secilen YYPE, PP ve PET plastiklerinin bitiim ve BSK iginde
kullanim ile ilgili yapilan bazi arastirma ¢aligmalari, belli bir yil dizininde ve her biri
farkll bir baglik altinda tez calismasiin ikinci boliimiinde sunulmustur. Genel olarak;
bitiim ve BSK’nin miihendislik 6zelliklerinin, bu katkilarla gelistigi yapilan ¢alismalarla
goriilmiistlir. Bu plastiklerin farkli kimyasal siireclere sokularak katkilarin elde edildigi
veya farkli malzemelerle (lastik, kaucuk, SBS, EVA vb.) kombine olarak kullanildig1
calismalara rastlanmistir. Katki {iretimi konusunda kimyasal siireclerden biri olan
pirolizle ilgili olarak birkag ¢alisma tespit edilmistir. Al-Hadidy (2006) PP, Al-Hadidy
ve Yi—qiu (2009) DYPE (diisiik yogunluklu polietilen) piroliz katkisin1 kullanmisglardir.

Ancak, bitlim ve BSK icerisinde plastiklerin birlikte (kombine) kullanildig1 ve
birlikte piroliz edilerek elde edilen katkilarin kullanildig1 ¢alismalara rastlanmamustir.

Calismasinin  liglincii  boliimiiniin  birinci  kisminda; c¢alisma kapsaminda
kullanilan malzemeler (PP, YYPE ve PET atiklari, bitiim, agrega ve BSK) hakkinda
detayli teorik ve teknik bilgiler tamimlanmstir. Ikinci kisminda ise, yapilan tez
calismasinin yontemi ve deneysel stirecleri hakkinda gerekli hususlar belirtilmistir.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde; yapilan tiim deneysel calismalarin
bulgular1 ortaya konmus ve sonuglar detayli olarak ele alinmistir.

Besinci boliimde de; deneysel caligsmalarla elde edilen bulgular genel olarak

degerlendirilmis ve ¢alismanin ulagtig1 ¢iktilar sunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda, insan basina diisen arag sayisi ile trafik hiz1 ve yiikii 6nemli 6l¢iide
artmistir. Bu ani ve bir sekilde plansiz asir1 yiikleme; bakim maliyetini ve kullanicilar
icin riskleri artirmig, kaplamalarin dmriinii 6nemli Slgiide kisaltmistir. Yol aglarinin
bozulmasin1 sinirlamak i¢in, bitlimlii baglayiciya polimer ilave ederek kaplamalarin
kalitesini ve performansini artirmak gerekir. Polimer modifiye asfaltlar (PMA) yirminci
ylizyilin ikinci yarisinda dnem kazanmistir ve simdi asfalt kaplama alaninda temel bir
rol oynamaktadir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek kesmeli karigtirma ile polimer; bitim
molekiilleriyle birlesir, tiim baglayiciy1 igeren yutulmus bir ag olusturur ve modifiye
edilmemis baglayiciya kiyasla viskoelastik Ozelliklerde Oonemli bir iyilesme saglar
(Polacco ve ark., 2015). PMA karisimiyla ilgili bir¢cok arastirma yapilmistir. PMA’nin,
kaplamanin belirli 6zelliklerini iyilestirmesi acisindan bir avantaj sagladigi yapilan
arastirmalarla goriilmiistiir. Belirli polimerlerin, optimum kosullarda bitiim ile yeterince
harmanlandiginda kaplamanin performansini ve Omriinii bliyiikk Olgiide artiracagi
konusunda, arastirmacilar arasinda ortak fikir birligi oldugu goriilmektedir. Kaplama
uygulamalarinda genis bir sicaklik araliginda asfalt 6zelliklerini arttirmak amaciyla
asfalta islenmemis polimerlerin eklenmesi, belli bir siire diisliniilmiis olsa da, kaplama
performansinin iyilestirilmesinde islenmemis polimerlere kiyasla, asfalta eklenen geri
dontistiiriilmiis polimerler neredeyse ayni sonucu gostermistir. Ekonomik acidan, yol
yapiminda ve kaplamada atik malzeme kullanimi farkli sekillerde faydalidir. Daha az
kaplama kalinliginin yani sira, kaplama performansin artirilmasiyla da faydali olabilir.
Atik polimerlerin ¢ogu tehlikeli olabilir ve etkili bir sekilde geri doniistiiriilmez veya
yeniden kullanilmazsa c¢evresel yiik olarak goriilebilir. Atik polimerleri kaplamaya dahil
ederek; sadece kaplama performansinin iyilestirilmesi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi
degil, ayn1 zamanda iglenmemis polimerlerin kaplamada kullanilma ihtiyacinin azalmasi
ile uzun vadede olas1 maliyet tasarruflar1 da elde edilecektir (Kalantar ve ark., 2012).

Bitiim modifikasyonunda kullanilan bazi popiiler plastomerler ve termoplastik
elastomerler: polietilen (PE), polipropilen (PP), etilen—vinil asetat (EVA), etilen—biitil
akrilat (EBA), stiren—biitadien—stiren (SBS), stiren—izopren—stiren (SIS) ve stiren—
etilen/butilen—stiren (SEBS)’dir. Bu polimerlerin tiimii belli bir dereceye kadar bitiimiin
ozelliklerini gelistirse de; yiiksek maliyet, diisiik yaslanma direnci ve polimer modifiye
bitlimiin (PMB) zay1f depolama stabilitesi gibi gelecekte PMB’nin gelisimini sinirlayan

baz1 dezavantajlar vardir. Arastirmacilar bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli
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yollar denemistir fakat beklenen PMB 6zelliklerinin tiimiinii ayn1 anda miikemmel bir
sekilde elde etmek de zordur. Popiiler polimerlerin kullanimiyla olusan bazi avantaj ve

dezavantajlar, cizelge 2.1°de gosterilmistir (Zhu ve ark., 2014).

Cizelge 2.1. Bitiim modifikasyonunda kullanilan popiiler polimerler (Zhu ve ark., 2014)

Kategori | Polimerler Avantajlar Dezavantajlar
PE Tyi yiiksek sicaklik zellikleri Elastikiyette sinirl gelisme
Plastomer PP Nispeten diigiik maliyet Faz ayrimi problemleri
EVA Nispeten iyi depolama kararlilig Elastik geri dénmede sinirli gelisme
EBA Tekerlek izine karsi yiiksek direng | Diisiik sicaklik 6zelliklerinde sinirlt artig
SBS Artan sertlik Bazi bitiimlerde uyumluluk problemleri
Termo SIS Diisiik sicaklik hassasiyeti, Istya, oksidasyona ve ultraviyoleye karsi
plastik gelismis elastikiyet diisiik direng, nispeten yiiksek maliyet
Elastomer SEBS Isiya, oksidasyona ve Depolama kararsizli§1 sorunlari, nispeten
ultraviyoleye kars1 yiiksek direng azalan elastikiyet, yiiksek maliyet

2.1. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) ile Yapilan Arastirma Cahismalar:

Ait-Kadi ve ark. (1996) yaptiklar1 ¢alismada; hem YYPE’yi hem de YYPE ile
etilen—propilen—dien—monomer (EPDM) karisimini saf asfalt baglayiciya ilave ederek
modifiye etmislerdir. Asfalt baglayiciya eklenecek polimerin 6zel olan son kullanim
uygulamalari i¢in uyarlanma olasiligint gostermek iizere, karisim (Y YPE/EPDM) orani
90/10’a sabitlenmistir. Ince film firin testi (TFOT) ile yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda,
agirlikca % 1-5 arasindaki oranlarda polimer katkili ve saf bitlimlerin lineer visko—
elastik oOzellikleri incelenmistir. Tiim numunelere yumusama noktasi, frass kirilma
noktasi ve TFOT gibi standart testler uygulanmis ve % 1 YYPE/EPDM numuneleri igin
iyl sonuclar elde edilmistir. Bununla birlikte, istenen Ozelliklerin elde edilmesi ig¢in
optimum tasarimin gerekli oldugu degerlendirilmistir.

Himnishioglu ve Agar (2004) yaptiklar1 ¢alismada; YYPE igeren cesitli plastik
atiklarin, asfalt betonunda polimer katkis1 olarak kullanilma ihtimalini incelemislerdir.
YYPE igeriklerinin Marshall stabilite, akma ve Marshall oran1 (MQ) tizerindeki etkileri
ile modifikasyonda farkli karigtirma zamanlar1 ve sicakliklarinin etkileri arastirilmistir.
BSK (bitlimlii sicak karisim)’da kullanilan baglayici, YYPE ile % 4, 6 ve 8 oranlarinda
karistirilarak; 145, 155 ve 165 °C sicaklik ve 5, 15, 30 dakika karistirma siirelerinde
katkili bitiimler hazirlanmistir. YYPE katkil1 asfalt betonunda Marshall stabilite ve MQ
degerlerinde 6nemli derecede artig goriilmistiir. % 4 YYPE, 165 °C karistirma sicakligi
ve 30 dakika karistirma zamani; Marshall stabilite, akma ve MQ i¢in optimum sartlar

olarak belirlenmistir. Yiiksek stabilite ve MQ degerlerinden dolay1 kalic1 deformasyona
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kars1, atik YYPE katkili baglayicilarin daha iyi direng gosterdigi ve bu sekilde plastik
atiklarin geri doniisiimii saglandig1 gibi ¢evrenin korunmasina da katkida bulunuldugu
sonuclarma ulasilmistir.

Yousefi (2004) yaptig1 calismada; bitlimiin 6zellikleri lizerinde DYPE (diisiik
yogunluklu polietilen), YYPE gibi farkli polietilen ve kauguk (polibutadien kauguk
(PBK), stiren biitadien random kopolimer (SBR), dogal kaucguk ve stiren etilen butilen
stiren blok kopolimeri (SEBS)) karisimlarinin etkisini arastirmistir. Lineer DYPE, diger
PE’lere kiyasla bitiim 6zellikleri iizerinde daha yiiksek bir etkinlik ve SBR karigimlari
daha iyi elastik geri kazanim ve ince tabaka olusturma 6zellikleri gostermistir. SBR—PE
karisimlari bitiim 6zellikleri lizerinde en etkili karisimlar olarak bulunmustur.

Hinishoglu ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada; Marshall tasarim parametreleri
ve siinme davranisini kullanarak, asfalt betonunun kalic1 deformasyonu iizerinde bitiim
modifiye edicisi olarak YYPE nin etkisini aragtirmislardir. Sikistirilmis karigimin 6zgiil
agirligl, karisimin hava boslugu, mineral agregalar arasindaki bosluk ve bitiimle dolu
bosluk yiizdeleri, Marshall stabilite ve akma, MQ, eksenel gerilme ve sertlik modiilii
parametreleri degerlendirilmis ve penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite gibi
bitlimiin bazi fiziksel 6zellikleri iizerinde YYPE etkisi arastirtlmistir. Yiiksek kesmeli
bir karistirict kullanarak; agirlikca % 1-4 YYPE, 185 °C’de 60 dakika siiresince bitiimle
kanistirllmistir. Katkili bitimle Marshall numuneleri hazirlanmistir. % 3 YYPE ilavesi
ile MQ degerinde % 57 artisa ulagilmis; % 2 YYPE ilavesiyle, kalic1 deformasyonda %
34 azalma ve siinme sertliginde ise % 52 artis gozlenmistir. Yiiksek stabilite ve sertlik,
diisiilk akma nedeniyle, YYPE katkil1 bitiim ile kalic1 deformasyona karsi iyi bir direng
saglandig1 sonucuna ulasilmis ve YYPE katkili bitiimiin sicak iklimli bolgelerde kalici
deformasyonu azaltmada ¢ok faydali olacagi degerlendirilmistir.

Awwad ve Shbeeb (2007) yaptiklari calismada; asfalt karisim Ozelliklerini
gelistirme potansiyelini arastirmak igin, bir ¢esit polimer olarak polietilen kullanmiglar
ve kullanilacak en iyi polietilen tipinin ve oraninin belirlenmesini de hedeflemislerdir.
Iki tip polietilen (DYPE ve YYPE) agregaya ilave edilmis ve polimerler karigima iki
halde (6giitiilmiis ve 6giitiilmemis) sokulmustur. Optimum bitiim igerigini belirlemek ve
sonra da modifiye edilmis karigim 6zelliklerini test etmek i¢in Marshall karisim tasarimi
kullanilmistir. Toplamda 105 numune hazirlanmistir (bitiim igerigini belirlemek igin 21
numune kullanilmig ve asfalt karisimlarin modifiye edilmesinin etkisini aragtirmak i¢in,
kalan numuneler kullanilmistir). Optimum asfalt icerigi % 5.4 olarak bulunmustur. Test

edilecek her bir tiir i¢in, optimum bitiim igerigi agirligina gore yedi polietilen orani (%
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6, 8, 10, 12, 14, 16 ve 18) secilmistir. Testler hacim 6zgiil agirlik, stabilite ve akma
belirlenmesini igermistir. Ogiitiilmiis YYPE katkisinin daha iyi miihendislik &zellikleri
sagladig1 goriilmiis ve katkinin dnerilen orani, % 12 olarak belirlenmistir. Ayrica; 6zgiil
agirliklarin azaldigy, stabilitelerin arttig1 ve hava ile mineral agrega bosluklarinin hafifce
arttig1 sonuglarina ulasilmistir.

Al-Hadidy ve Yi—qiu (2009) yaptiklar1 ¢alismada; asfalt kaplama malzemesi
i¢cin, modifiye edici olarak DYPE pirolizinin potansiyel kullanimini arastirmislardir. Saf
bitlim igeren bes farkli bitiim, reolojik testler gibi baglayici testlerine ve ayrica sistemin
homojenligi ile ilgili diger bazi testlere tabi tutulmustur. Ayrica, tas mastik asfalt
(TMA) karigimlarin nem hassasiyeti ve diisiik sicaklik performansi iizerinde katkinin
etkisi incelenmistir. Modifiye baglayicilarin diiktilite degerlerinin minimum sartname
araliginda kaldigi, 1s1 ve hava nedeniyle agirlik kaybinda yilizde olarak azalmanin
oldugu ve daha yiiksek yumusama noktasi degerlerinin elde edildigi sonuglarina
ulagilmig ve bdylelikle orijinal baglayicinin dayanikliliginin arttigi tespit edilmistir.
Ayrica, TMA karnisimlarina DYPE dahil edilmesi sonucu, yiiksek ve diisiik sicaklik
performans gereksiniminin karsilanabilecegi goriilmiistiir.

Attaelmanan ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢calismada; asfalt kaplama malzemesi igin
bir modifiye edici olarak YYPE kullanilmasinin uygulanabilirliligini arastirmislardir.
Bitlim agirligina gore farkli YYPE oranlari, 80/100 siifi bitlimle harmanlanmistir. Saf
ve modifiye edilmis asfalt baglayicilar fizikokimyasal ve homojenlik testlerine tabi
tutulmustur. Marshall stabilitesi, MQ, ¢cekme mukavemeti ve orani, egilme mukavemeti
ve esneklik modiilii dahil olmak {izere performans testleri, saf ve modifiye edilmis BSK
tizerinde gergeklestirilmistir. Test sonuglarinin analizi, YYPE ile modifiye edilmis asfalt
karisimlarin performansinin geleneksel karigimlardan daha iyi oldugunu gdstermistir.
YYPE'nin asfalt karigtimina dahil edilmesiyle, nem ve sicaklik duyarliliginin azaldigi
goriilmiis ve BSK’nin performansinin iyilestirilmesinde agirlikca % 5'lik YYPE igerigi
Onerilmistir.

Jain ve ark. (2011) yaptiklar1 caligmada; kaplama performansini arttirmak ve
cevreyi korumak i¢in atik polimerik ambalaj malzemesini asfalt karisimina katmislar ve
karigimin sertlik modiiliinli incelemislerdir. Bitlim ve asfalt karigiminin modifikasyonu
icin, YYPE olan iki tip katkinin optimum dozu arastirilmistir. Optimum doz, karisim
agirhiginca % 0.3-0.4 olarak belirlenmistir. Daha yiiksek doz kullanilmasi ile, BSK’nin
istenmeyen sekilde daha yliksek sertlige ulagtigi ve BSK ic¢ine optimum miktarda katki

eklenerek, 20,000 devir sonrasinda 16.2 mm degerin 3.6 mm'ye diistiigii goriilmiistiir.
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Silva ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada; asfalt karigimlarina polietilen esash
atiklar1 dahil etmenin olas1 avantajlarini degerlendirmeyi amag¢lamiglardir. YYPE, bitiim
modifiye edici olarak kullanilirken, ¢apraz bagli polietilen (PEX) agregaya katilmistir.
YYPE kullaniminin asfalt baglayici/karigiminin davranisini énemli 6l¢iide gelistirdigi
gozlenmistir. Karigimlarin yogunlugu PEX kullanimi ile dnemli 6l¢lide azaldigindan,
kaplamay1 hafifletmek i¢cin PEX kullaniminin ¢ekici olabilecegi diisiintilmiistiir. PEX'li
karisimlarin, su hassasiyeti agisindan saf bitiimlii karisimla benzer performansa sahip
oldugu fakat saf bitiimlii karisima gore kalici deformasyon direncinin arttig1 ve sicaklik
duyarliliginin azaldig1 tespit edilmistir. Atik polimerleri igeren karigimlarin, kaplamalar
icin, iyi bir teknik ve ¢evresel alternatif olarak diistiniilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Costa ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada; YYPE, DYPE, etilen—vinil-asetat
(EVA), akrilonitril-biitadien—stiren (ABS) ve lastik kirintis1 (LK) ile bitiimiin modifiye
edilmesinin olas1 avantajlari1 degerlendirmeyi amaglamiglardir. Geri dontstiiriilmiis
polimerlerle modifiye edilmis baglayicilarin performansi, saf bitiimle ve ticari olarak
kullanilan modifiye bitiimlerden birisiyle (Styrelf) karsilastirilmistir. Davranisi optimize
etmek i¢in bitiim modifikasyonunda kullanilmasi gereken en iyi atik malzemelerinin ve
tiretim kosullarinin se¢iminde, laboratuvar testlerinin sonuglar1 (dinamik viskozite,
temel Ozellikler, esneklik ve depolama stabilitesi) kullanilmigtir. Plastik atiklarin daha
cevresel ve ekonomik sekilde yeniden kullanilmasinin tesvik edilmesi amaglanmustir.

Nejad ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada; asfalt karigimlarin nem hasar1 iizerine
YYPE ve DYPE’nin etkilerini degerlendirmistir. Granit ve kiregtasi olmak tizere iki tip
agrega degerlendirilmistir. BSK'nin nem hasar1 lizerindeki PE etkisini degerlendirmek
i¢in, kontrol karigimlar1 (PE olmadan) ve PE igeren karisimlar kuru ve 1slak kosullarda
dolayl cekme mukavemeti (ITS) ve dolayli gekme sertlik modiilii (ITSM) testlerine tabi
tutulmustur. Kireg tasi igeren karigimlar i¢in ITS ve ITSM'in 1slak/kuru degerlerinin
oraninin, granit i¢erenlerden daha yiiksek oldugunu sonuglar gostermistir. Laboratuvar
testlerinin sonuglari, PE'nin asfalt baglayicinin agrega tlizerindeki islanabilirligini ve
asfalt baglayici ile agrega arasindaki adezyonu, 6zellikle de nem hasarina egilimli asidik
(granit) agrega iceren karigimlarda, artirdigini géstermistir. Calismada kullanilan her iki
agrega i¢in de, YYPE’li karisimlarda nem hasarina kars1 daha iyi direng goriilmiistiir.

Vargas ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada; bitiim modifiye edicileri olarak
cesitli polietilenler tlizerinde analiz yapmislardir. Bitiimiin yumusama noktasinin arttigi
ve penetrasyon derecesinin azaldigi sonuglar ile goriilmiistiir. Floresan mikroskobundan

goriilen faz dagilimlari, polietilenlerin bitliim ile kolayca karisamayacagini gostermistir.
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Bitiimlerin tekerlek izi davranigini tahmin etmede uygunlugunu belirlemek igin,
literatiirde bulunan farkli modeller kullanilarak, sifir kesme viskozitesi hesaplanmustir.

Ahmedzade ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢calismada; gamma 1s1masina tabi tutulmus
geri doniistiiriilmiis YYPE polimerinin (y—~HDPER), bitiim i¢in katki malzemesi olarak
kullanilabilirligini kimyasal ve fiziksel deney yontemleri ile incelemislerdir. HDPER,
gamma 1§1masi ile radyasyona tabi tutularak polimer iizerinde yeniden kimyasal bag
olusturabilecek serbest radikaller meydana getirilmis, FTIR (fourier doniisiim kizilotesi
spektroskopisi) ile bu degisim gozlenmistir. Floresan mikroskobu ile baglayicilarin
ylizey goriintiilerinin elde edilmesinin ardindan, ¢alisma kapsamindaki baglayicilar
tizerinde geleneksel testler (donen ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT), basingh
yaslandirma kab1 (PAV), DSR (dinamik kesme reometre), BBR (kiris egilme reometre),
RV (donel viskozite)) yapilmistir. Bitiimiin yiiksek sicaklik performansinin, y-HDPERr
katkist ile arttig1 ve bu sayede y—HDPER katkili baglayicinin orijinal bitime goére daha
genis bir sicaklik kullanim araligina sahip oldugu ortaya konmustur.

Nejad ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; yorulma catlamasi ve tekerlek izi gibi
asfalt karisimlarin performans 6zellikleri lizerinde, YYPE’nin potansiyel kullanimim
aragtirmislardir. YYPE’nin asfalt baglayici katkist olarak, kaplama davranisi lizerinde
etkisini degerlendirmek i¢in; YYPE'siz kontrol karisimlart ile kuru ve 1slak kosullarda
YYPE igeren karisimlar test edilmistir. YYPE igeren karisimlarda yorulma dmriiniin,
kontrol karisimlara gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, YYPE ile
modifiye edilmis karigimlar, daha yiiksek sertlikleri nedeniyle tekerlek izi olarak daha
iyi diren¢ saglamistir. Sicaklik ve yorulma zamani artirildiginda, numunelerin kalici
deformasyona kars1 direngleri azalmis ve YYPE’li karisimlarin sicaklik duyarlili§inin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, asfalt baglayic1 ve agrega arasindaki nem
varliginda, YYPE'nin adezyonu arttirdig1 laboratuvar test sonuglariyla goriilmiistiir.

Abreu ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada; geri kazanilmis asfalt (RA) karigimin
mekanik, ¢evresel ve ekonomik performansini iyilestirmek icin, bazi atik malzemelerin
tretime katiliminin arttirllmasini amaglamiglardir. % 50 RA ile geri doniistiiriilmiis
karigimlar analiz edilmistir: RA secimi, hazirlanmast ve 6zellikleri; kullanilmis motor
yagi (UMO) ve atik YYPE gibi baglayict katki maddesi olarak atik malzemelerin dahil
edilmesi; farkli karisimlarin tiretimi (katki maddesi olmadan; UMO ile; UMO ve YYPE
ile) ve karisimlarin avantajlarini degerlendirmek i¢in performanslarinin karsilastiriimasi
stiregleri uygulanmistir. % 50 RA igeren asfalt karisimlari i¢cin % 7.5’a kadar UMO ve
% 4.0 YYPE kullanildiginda; 0.02 mm/10° déngii ile tekerlek izi derinligi, % 81.9 ile su



18

hassasiyeti orant ve oldukca iyi yorulma direnci gibi miikemmel &zelliklere sahip
karisimlarin elde edildigi sonucuna ulagilmistir.

Nejad ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada; diisiikk molekiil agirlhikli YYPE’yi
kullanmiglar ve depolama stabilitesi konusunu ele alarak, YYPE ile modifiye edilmis
bitimiin tekerlek izi potansiyelini 6lgmiislerdir. YYPE katkili bitiimlerin depolama
stabilitesine daha 1yi katkida bulundugu sonucuna ulagilmistir. Bitiime agirlik¢a % 7
YYPE ilave edilmesiyle; kompleks kayma modiiliiniin 6nemli 6lgiide arttigini, farkli
tekerlek izi parametrelerinden elde edilen sonuglar gostermistir.

Amin ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada; saf bitiimiin performans derecesini
artirmak i¢in, belediye atiklarinin farkli ytizdelerini (plastik ve lastik kirintisi) bitim
katki maddeleri olarak kullanmiglardir. Diisiik, orta ve yiiksek sicakliklarda bitiimlerin
performansini degerlendirmislerdir. Agirlikca % 5, % 10 ve % 15 YYPE, DYPE ve LK
(lastik kirintis1) saf bitiimle (PG 64-10) karistirilmistir. Saf ve modifiye bitlimlerin
tekerlek izini, diisiik sicaklik davranigini, yorulmasini ve viskozitesini degerlendirmek
icin DSR, RV ve BBR deneyleri yapilmistir. Bitiimiin visko—elastik 6zelliklerindeki
iyilesme nedeniyle, katkili bitiimlerde kalic1 deformasyon, yorulma direnci ve reolojik
ozelliklerin 6nemli 6l¢iide iyilestigi sonuglarina ulasilmistir.

Arabani ve Pedram (2016) yaptiklar1 ¢calismada; cam katkili asfalt karisimlarin
dinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerindeki YYPE etkisini incelemisler ve YYPE
iceren asfalt karigimlarda tekerlek izi ve yorulma olaylar: iizerine laboratuvar ¢alismasi
yapmuslardir. Ornekler {izerinde tekrarlanan eksenel yiik, ITS ve sertlik modiilii testleri
yapilmustir. Orneklerin esneklik modiilii, siinme ve yorulma direnci gibi dzelliklerinin
arttig1, deney sonuglartyla gorilmiistiir.

Gama ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; elastomerik polimer (EMA-GMA),
YYPE ve polifosforik asit (PPA) kullanarak, elastomerik modifiye bitiim karigimlarini
gelistirmislerdir. Kompleks kayma modiilii (G"), faz agis1 (8) ve ¢oklu gerilme siinmesi
ve geri kazanimi (MSCR) testleriyle, katkili bitlimlerin reolojik 6zelliklerini analiz
etmislerdir. Modifiye bitiimlerde elastik davranisin arttigini1 ve uygulama igin {iretilen
malzeme 6zelliklerinin uygun oldugunu, penetrasyon, yumusama noktast ve MSCR test
sonuclart gostermistir. Polimer ilavesiyle, kalici deformasyona direng igin asfaltta
sicaklik araliginin artirabildigi reolojik test sonuglarina dayanarak gozlenmistir.

Ge ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada; atik lastik (WTR) ve geri doniistiiriilmiis
polietilen (RPE) ile modifiye edilmis asfalt baglayicinin modifikasyon mekanizmasini,

kapsamli bir laboratuvar programui ile incelemislerdir. Saf bitiim kiitlesinin % 5 ve 10’u
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kadar WTR ve % 2 ve 4’ii kadar RPE, sirasiyla saf bitiim ile karistirilmis ve modifiye
bitlimler hazirlanmistir. Modifikasyon mekanizmasini anlamak i¢in; FTIR, floresan
mikroskobu, DSC (diferansiyel tarama kalorimetrisi) ve termogravimetrik morfolojik
analiz yontemleri kullanilmistir. Farkli sicakliklar altinda reolojik 6zellikleri incelemek
icin; geleneksel testler, DSR ve BBR yapilmistir. WTR ve RPE ilave edildikten sonra,
bitlimiin deformasyon direnci, yiiksek sicaklik stabilitesi ve esnekliginin gelistirildigi
bulunmustur. Yumusama noktasi ve kompleks kayma modiiliiniin artmasi, penetrasyon
ve faz acisinin azalmasi sonucu olarak deformasyon direncinin arttig1 ve yiiksek sicaklik
stabilitesinin gelistigi goriilmiistir. WTR ve RPE ile modifikasyondan sonra siinme
sertliginde azalma, baglayicinin esnekliginin gelistigini diistindiirmiistiir. Modifikasyon
ile performansin daha kararli ve etkinin diistik sicakliklarda daha iyi oldugu bulunmus,
diisiik sicaklik performans derecesi degismemis ve yiiksek sicaklik performans derecesi
artmistir. Bazi1 bitlimlerin performans dereceleri; PG 64—22 saf bitiim, (% 5 WTR + % 2
RPE) bitiim PG 76-22 ve (% 10 WTR + % 2 RPE) bitiim PG 82-22 olarak bulunmustur.

Kofteci (2016) yaptig1 calismada; asfalt karisimlar tizerinde YYPE’nin etkisini
arastirmistir. YYPE modifiye edici olarak % 1, 2, 3 ve 4 oranlarinda bitiime eklenmistir.
Modifiyeli asfalt karigimlarin performansi; dnce stabilite ve akma degerleri ile dl¢tilmiis
ve sonra sikigtirllmig orneklere dolayli ¢ekme testi uygulanarak, BSK’nin su hasarina
karst duyarhilig1 belirlenmistir. Tiim numuneler su hasarina karsi direng gostermis ve
stabilite acisindan en iyi performans % 4 katki igeriginde elde edilmistir.

Kishchynskyi ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; geri doniistiiriilmiis PE temelli
olarak etkili kombinasyonlarin olusturulmasini incelemislerdir. Boylelikle, bitiimdeki
pahal1 ve 6zel polimer katkilarin miktarinda onemli 6l¢iide azalma saglanmustir. Geri
doniistiiriilmiis PE % 50-65, yumusatan olarak endiistriyel yaglar, yag 6zleri vb. % 10'a
kadar, termo—elasto plastik tipi olarak kauguk veya SBS % 30-50 seklinde, polimer
karisimlarinin oranlari segilmis ve bitiim agirhiginca % 3—4 katki orani, uygun icerik
olarak belirlenmistir. Polimer bilesenlerini kendi aralarinda ve bitiimle birlestirme
teknolojileri gelistirilmistir. Olusturulan polimer bilesenleri ile bitiimiin modifikasyonu,
asfalt karistminin mukavemet ve 1s1 direnci 6zelliklerini gelistirmis ve ¢atlamaya karsi
direncini artirmistir. Katkili asfalt karigimlar1 hazirlamanin, teknolojik parametreleri
tanimlanmis ve kompozit polimer katki maddesinin dogrudan karsima ilave edilmesi
yoluyla, asfalt karisiminin modifikasyonu onerilmistir.

Rongali ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; saf bitlimiin geleneksel ve reolojik

ozellikleri tizerinde, yiiksek yogunluklu polietilen homo polimer (YYPHP) ve stiren
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butadien stiren (SBS)'in kombine etkisini tartismiglardir. Her iki polimerin degisen
ylzdeleri kullanilarak alti katkili bitliim hazirlanmis ve bitiimlerin reolojik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Her iki polimerin kullanimi da yiiksek viskoziteye yol agarken,
orijinal bitiime kiyasla, sadece YYPHP katkili bitiimlerde viskozitede diisiik bir artig
oldugu goriilmistir. Dinamik modiill ve faz agisi ana egrilerinin karsilagtiriimasi
sonucunda, 6zellikle daha diisiik frekanslarda, yaslanmayan kosullara kiyasla, farkli
yaslanma kosullar1 ile elde edilen ana egriler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur.

Costa ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; PEX ile ve PEX olmadan iiretilen
karigimlarin performanslarini karsilastirmak i¢in, karigimlar: test etmisler ve boyle bir
uygulama i¢in, PEX’in alternatif bir malzeme olarak basarili sekilde kullanilmasini
arastirmiglardir. Bu nedenle, % 5'e kadar PEX katkili asfalt karisimlar iizerinde nem
hassasiyeti, tekerlek izi direnci, sertlik modiilii ve yorulma catlama direnci testleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, PEX'in asfalt karigimlarina dahil
edilmesinin, 6zellikle yiiksek servis sicakliklarinda asfalt kaplama i¢in uygun bir ¢éziim
oldugu sonucuna varilmastir.

Fernandes ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; motor yagi ve farkli polimerler
gibi farkli atik maddelerin bitiim igerisine eklenmesini degerlendirmisglerdir. Saf bitiime
% 10 atik motor yagi ve % 5 polimer (YYPE, LK ve SBS) ilave edilmis ve elde edilen
modifiye bitlimler, temel ve reolojik testlerle incelenmistir. Farkli atik malzemelerin
eklenmesiyle, saf bitiimiin bazi 6nemli 6zelliklerinin gelistigi sonucuna varilmistir.

Gibreil ve Feng (2017) yaptiklar1 ¢aligmada; BSK’nin 6zellikleri tizerinde YYPE
ve kirmnt1 lastik tozunun (LKT) etkilerini aragtirmiglardir. Saf ve katkili bitiimiin fiziksel
ozellikleri; penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite testleri ile ¢esitli YYPE ve LKT
icerikleri i¢in Sl¢iilmiistiir. Ayrica; Marshall stabilite ve akma, MQ, nem hassasiyeti ve
tekerlek izi testleri yapilmistir. YYPE ve LKT'nin modifiye edici olarak kullanilmasiyla
bitlimiin fiziksel 6zelliklerinin ve BSK karisimlarinin Marshall 6zelliklerinin gelistigi
goriilmiistiir. Nem hasar1 ve kalic1 deformasyona karsi direng 6nemli dlgiide artmustir.

Swamy ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; saf bitiimiin geleneksel ve reolojik
ozellikleri lizerinde, YYPHP ve SBS'nin kombine etkisini tartigsmiglardir. Degisken SBS
ve YYPHP yiizdeleri kullanilarak alt1 katkili bitiim hazirlanmis ve her iki polimerin
etkisini degerlendirmek i¢in yaslanmamis, kisa ve uzun donem yaslanmis baglayicilar
tizerinde cesitli reolojik testler yapilmistir. Her iki polimerin kullanilmasi, saf bitlime
kiyasla, katkili bitlimlerin viskozitesini az miktarda artirmigtir. Diislik frekanslarda, saf

bitime gore katkili bitimlerde kompleks kayma modilii degerlerinin daha yiiksek
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oldugu goriilmistiir. YYPHP ilavesi, diger bitiimlere kiyasla daha yiiksek elastikiyet
saglamistir. Uzun stireli kosullar ve siinme yiikii ile gerilme altinda, SBS ve YYPHP
kombinasyonunun daha yiiksek diren¢ sundugu goriilmiistiir. Boylelikle, SBS modifiye

bitlimiin viskoelastik 6zelliklerinin YYPHP ilavesi ile arttig1 sonucuna varilmistir.

2.2. Polipropilen (PP) ile Yapilan Arastirma Calismalari

Murphy ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada; atik polimerin bir modifiye edici
olarak bitlim icerisine dahil edilme olasiligini incelemislerdir. Kanitlanmis modifiye
bitimlere (Polyflex 75) benzer veya 100 penetrasyon dereceli bitiimiin 6zelliklerini
arttiracak polimer katkili bitlimleri bulmay1 amaclamislardir. PE’ler, PP’ler, polieter
politiretan (PEPU), 6giitiilmiis lastik ve kamyon lastigi, EVA dahil olmak iizere ¢ok
cesitli geri doniistiiriilmiis polimerler test edilmistir. Penetrasyon, viskozite, yumusama
noktasi, yaslandirma ve reoloji testleri yapilmistir. Bir dizi baglayici kullanilarak, BSK
numunelerine yapilan sertlik testleri de arastirmanin bir parcasini olusturmustur. Bazi
modifiye bitlimlerde stabilite sorunlar1 belirgin olmasina ragmen, bazi vakalarin basarili
oldugu bulunmustur. % 1 SBS yerine % 3 DYPE ilave edilen bitiimiin, daha diisiik bir
sertligi oldugu halde, Polyflex 75'inkine benzer 6zelliklere sahip oldugu gorilmiistiir.
Bitiim, DYPE ve EVA kombinasyonu, en etkileyici karisim olarak bulunmustur.

Yeh ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada; asfalt baglayicilar icin, izotaktik PP
(IPP) ve maleatlanmig PP (MPP) gibi polimerik katkilar1 kullanarak modifiye bitiimleri
hazirlamiglar ve kaplama yapimindaki potansiyel kullanimlarini karakterize etmislerdir.
[PP'nin kristalli§inin ¢ogunun bitiim icinde bozulmadan kaldigin1 ancak MPP'nin amorf
bdlgesinin artmasi nedeniyle bitiim ile daha fazla etkilesim sergiledigini, DSC ¢aligmasi
gostermistir. Modifiye bitiimlerin reolojik ve faz dagilimi 6zellikleri, sirasiyla DSR ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) testleri ile incelenmistir. SEM goriintiileriyle,
bitiim icindeki zengin fazlarin, MPP’li katkili olanlarda iPP’li olanlardan daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu da MPP katkili bitimdeki asfalt fazina polimerin daha fazla
dagildigin1 gostermistir. Ayrica, iPP iceren bitlimlerin sicaklik agisindan daha ytiksek
viskozite sergiledigini reolojik ¢alismalar géstermistir.

Al-Hadidy (2006) yaptig1 calismada; asfalt kaplamada modifiye edici olarak, PP
pirolizinin potansiyel kullanimini arastirmistir. PP piroliz katkilis1 ve saf dahil olmak
tizere 7 farkli bitiim, reolojik testler gibi bitiim testlerine ve ayrica sistemin homojenligi

ile ilgili diger baz testlere tabi tutulmustur. Marshall yontemi ile optimum bitlim igerigi



22

elde edilmis ve katkili tiim karisimlarda kullanilmis ve karisimlarin Marshall stabilite ve
ITS dahil olmak iizere miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Katkili bitiimlerin diiktilite
degerlerinin minimum sartname aralifinda kaldigi, daha yiiksek yumusama noktasi
degerlerinin elde edildigi ve 1s1 ile hava nedeniyle agirlik kaybinda yiizde olarak
azalmanin oldugu sonuglarina ulasilmistir. BSK’nin stabilite ile diger Marshall ve ITS
Ozelliklerindeki artiglar agisindan, asfalt karigimlarina bu yontemle PP dahil edilmesinin
oldukca tatmin edici bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Nien ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada; izotaktik PP (IPP) ve farkli derecelerde
klorlanmig PP (CPP) polimerik katkilar1 kullanarak modifiye bitiimleri hazirlamiglar ve
bitiimleri DSC, SEM, RV ve DSR testleriyle incelemislerdir. IPP'nin kristalliginin cogu
bitiimde bozulmadan kaldig1 igin, IPP’li bitiimlerde farkl1 seviyelerde kristallesmenin
meydana geldigini; CPP'nin amorf boélgesinin artis1 nedeniyle, CPP'li bitlimlerde termal
davranigin etkileme egiliminde oldugunu, DSC ¢alismalar1 gostermistir. Baglayici ile
uyumlulugu kontrol etmede CPP'deki klor igeriginin énemli bir faktdr oldugunu, SEM
ile goriilen IPP’li ve CPP’li bitiimler arasindaki faz dagilim ayrimlari gostermistir.
Ayrica, CPP igeren bitlimlerin sicaklik agisindan daha yiiksek viskozite sergiledigi
reolojik caligmalar ile goriilmiistiir.

Tapkin (2008) yaptig1 calismada; PP fiber katkili asfalt karisimi numunelerini
optimum bitiim igeriginde iiretmis ve katkili numunelerin Marshall stabilite degerlerinin
arttigini, akma degerlerinin gozle goriiliir bir sekilde azaldigini gézlemlemistir. Ayrica,
numunelerin yorulma omrii de artmistir. PP fiber uygulanmasi ile asfalt karigiminin
ozelliklerinin ¢ok faydali bir sekilde degistigi sonucuna varilmistir.

Al-Hadidy ve Yi—qiu (2009) yaptiklar1 ¢alismada; esnek kaplamada, asfalt ve
TMA karisimlarin modifiye edilmesinin faydalarini aragtirmislardir. 50/60 penetrasyon
dereceli bitlim ve dort oranda PP pirolizi se¢ilmistir. Saf ve katkili asfalt baglayicilar,
reolojik ve homojenlik testlerine tabi tutulmustur. Saf ve modifiye TMA karisimlari
tizerinde, Marshall stabilitesi, cekme ve basing mukavemeti dahil performans testleri
gerceklestirilmistir. Performans testleri arasinda regresyon iliskileri elde edilmistir.
TMA modifikasyonu nedeniyle, ayni servis omrii i¢in TMA ve taban katmaninin
kalinligin1 azaltmak veya kaplamanin servis omriindeki iyilesmeyi tahmin etmek igin
mekanik—ampirik bir tasarim yaklasimi kullanilmistir. PP katkili asfalt karigimlarin
performansinin, saf karisimlara kiyasla daha iyi oldugu test sonuglariyla goriilmiistiir.
Sicakliga duyarlilik PP'nin asfalt karisimina dahil edilmesiyle azaltilmis ve arastirilana

benzer asfalt karisiminin performansinin iyilestirilmesi igin, bitim agirligina goére %
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5'lik bir PP igerigi Onerilmistir. Bir yiizey katmani olarak PP katkili TMA'dan olusan
kaplamanin yap1 malzemelerinin azaltilmasinda faydali oldugunu, ¢ok katmanli elastik
analiz sonuglar1 géstermistir.

Tapkin ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada; PP fiber katkili asfalt karisimi igin
Marshall tasarimi ve optimum bitiim i¢erigini rapor etmislerdir. Optimum PP miktar1 ve
bitiim icerigini belirlemek icin, farkl tipte PP fiberleri kullanilmistir. Tekrarlanan yiik
altinda karisimin siinme davranisini belirlemek i¢in, Marshall 6rnekleri test edilmistir.
PP fiberlerin ilave edilmesiyle, tekrarlanan siinme testleri altinda numunelerin émriiniin
arttig1 ve davranislarinin gelistigi goriilmiistiir.

Habib ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada; termoplastik, yani dogrusal diisiik
yogunluklu polietilen (LDYPE), YYPE ve PP ile modifiye edilmis bitlimlerin reolojik
ozelliklerini ve 80 penetrasyon saf bitiim ile etkilesimlerini arastirmiglardir. Polimer
katkilr bitlimiin reolojik ¢aligmasi; penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite testleri
ile yapilmistir. Sonuglar, polimer katkili bitiimiin reolojik 6zelliklerindeki degisimlerle
iliskilendirilmistir. Polimerlerin, yumusama noktasindan ziyade penetrasyon iizerinde
derin bir etki gosterdigi gézlenmistir. PP, YYPE ve LDYPE'ye gore daha iyi bir karisim
sunmus ve saf bitlim viskozitesi polimer ilavesiyle arttirilmistir. Polimer orant % 3'iin
altinda tutuldugunda, en iyi sonuglar elde edilmistir.

Othman (2010) yaptigi c¢alismada; BSK'nin uzun siireli yaslanmasina, PP
uygulama ydnteminin etkisini aragtirmustir. Ug farkli uygulama ydntemi; kuru ve 1slak
yontem, agrega ylizeyinin PP ile kaplandigi kaplama yontemi g6z Oniine alimustir.
Toplam karisim agirliginca % 0.7'lik sabit PP icerigi kullanilmistir. Asfalt kaplamalarin
sahada meydana gelen yaslanma siirecini uyarlamak icin laboratuvar yaslanma programi
olusturulmustur. Ug farkli PP uygulama yéntemi kullanarak hazirlanan yaslanmamis ve
yaslt karigimlarin mekanik 6zellikleri MQ, ITS ve serbest basing mukavemeti, kirtlma
enerjisi esas alinarak degerlendirilmistir. Deneysel testler, PP ilave edildiginde BSK'nin
mekanik o6zelliklerindeki artis1 ortaya ¢ikarmistir. BSK'nin uzun siireli yaglanmasinin
neden oldugu etkiye kars1 koymayi, PP katkis1 basarmistir. Yaglanmis ve yaslanmamis
kosullar altinda BSK’nin ITS ve kirilma enerjisinde, diger uygulama yontemlerine gore
kaplama yonteminde 6nemli bir iyilesme olmustur. Test edilen BSK’larin MQ ve basing
dayanimlari, PP uygulama yontemine daha az bagimlilik géstermistir.

Abtahi ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada; diisiik maliyetli olmalar1 ve asfalt
kaplamayla uyumlu olmalar1 sebebiyle, PP fiberleri modifiye edici olarak se¢mislerdir.

Hem Marshall hem de Superpave yontemleriyle BSK numuneleri iiretilmis ve analizler
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yapilmistir. Asfalt betonunun toplam agirligina gore % 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5'lik 4 farkh
ylzde ve 2 farkli uzunlukta (6 ve 12 mm) PP elyaflar karisima eklenmistir. Optimize
edilmis bitlim miktarindaki (% 4.2) toplam karisim agirhigina gore, lifleri agregalarla
karistirmak icin kuru prosediir kullanilmistir. PP katki ilavesiyle; Marshall stabilitesinin
% 26 ve hava bosluklarinin % 67 arttigi, akmanin % 38 diistiigii gorilmiistiir. Son
olarak, asfalt karisimlarinda PP fiber kullanmanin avantajlarin1 6nemli 6l¢iide gdsteren
sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in varyans analiz yontemi kullanilmastir.

Al-Hadidy ve Yi—qiu (2011) yaptiklar1 caligmada; bitiimii modifiye etmek i¢in 2
plastomer polimer tipi (PE ve PP) kullanmislardir. Saf bitiim dahil olmak iizere 9 farkli
bitlim, yaglanmadan &nce ve sonra reolojik testler gibi baglayici testlerine ve ayrica
sistemin homojenligi ile ilgili diger bazi testlere tabi tutulmustur. TMA karisimlarinda
Marshall stabilitesi, MQ, statik ¢cekme mukavemeti, ¢ekme mukavemeti orani, statik
basin¢ mukavemeti degerleri elde edilmistir. Bu polimerlerin ilave edilmesiyle, saf
baglayiciya gore yaslanmamis ve reolojik 6zelliklerin arttigi goriilmiistiir. Bunun yani
sira, bu tiir baglayicilar iceren TMA karisimlarinin, yiiksek sicaklik ve fazla yagmur
bolgesinin performans gereksinimini karsilayabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Tapkin ve Ozcan (2012) yaptiklar1 ¢alismada; oncelikle PP fiberlerin bitiim
tizerindeki fiziksel ve kimyasal etkilerini arasgtirmislardir. Daha sonra karigima ilave
edilmesi gereken “optimum” PP fiber miktar1 belirlenmistir. Bunun icin, 6nce statik
stinme testleri ve Marshall testleri yapilmis ve daha sonra floresan mikroskobu altinda
PP katkilr bitiimli baglayicilarin goriintiileri arastirilmistir. Elde edilen optimum PP
miktartyla hazirlanan Marshall 6rneklerine fiziksel ve mekanik testler uygulanarak,
optimum bitiim icerigi belirlenmis ve son olarak ekonomik analizler yapilmistir. PP lif
kullanilmastyla, esas olarak kalict deformasyon direncinin artirilarak, asfalt kaplamanin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gelistirildigi kapsamli analizler sonucu goriilmiistiir.

Tapkin (2013) yaptig1 calismada; Superpave donel sikistirma (SGC) yontemi
kullanarak ve statik siinme testleri yaparak; referans ve c¢esitli miktarlarda PP katkili
asfalt karisimlarin mekanik farkliliklarini, standart fiziksel 6zellikler, Marshall stabilite
ve akma analizleriyle karsilagtirmistir. Ayrica, bu testlerin sonuglari, 50 darbe Marshall
tokmagi ile sikistirilan benzer asfalt 6rneklerine daha dnce yapilan testlerin sonuglariyla
da karsilastirllmistir. PP fiber kullaniminin esas olarak kalic1 deformasyon direncini
gelistirerek, karigimin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna ulasilmis
ve PP fiberin karigtma optimum ilave miktar1 bulunmustur. Optimum PP, O6nceki

Marshall sikistirma testi sonuclari ile ayni olarak, agrega agirligina gore %o 5.5 seklinde
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tespit edilmistir. Optimum PP fiber ilavesinin sikistirma tekniginden bagimsiz oldugu,
test sonuglarinin tekrarlanabilirligi ile kanitlanmustir.

Tapkin ve Keskin (2013) yaptiklar1 ¢aligmada; SGC ve Marshall sikistirma
yontemleri kullanarak ve tekrarli siinme testleri yaparak, referans ve PP katkili asfalt
karigimlarin mekanik farkliliklarini karsilagtirmiglar ve 100 mm ¢apli numunelerin
sikistirma ve deney siiregleri i¢in yeni standartlar 6nermeyi amaglamiglardir. Benzer ve
0zel agrega kaynaklari, bitiim, agrega derecelendirme, karisim oranlama, modifikasyon
teknigi ve laboratuvar kosullar i¢in orta trafik kosullar1 altinda; tasarim SGC dénme
(gyration) sayisini referans i¢in 40 ve PP katkili i¢in 33 olarak belirlemislerdir. Doner
sikigtirma ile iiretilen numunelerin Marshall sikigtirma ile yapilanlara gore, kalici
deformasyon etkilerine karsi ¢ok daha direngli oldugu goriilmiistiir.

Qadir (2014) yaptig1 ¢alismada; PP fiber katkili asfalt karisimin, tekerlek izine
kars1 performansini arastirmistir. Kontrol numuneleri (PP ilavesi olmayanlar) ve katkili
numuneler olmak tizere 2 tip karisim numunesi hazirlanmistir. Her iki numune tiirii igin
de, optimum bitiim igerigini belirlemek i¢in Marshall karisim tasarimi kullanilmastir.
Hem kontrol hem de katkili numuneler i¢in 300 mm uzunluk ve genislik ve 50 mm
kalinliginda levha asfalt numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler tekerlek izi cihazinda
test edilmistir. Numuneler 40, 50, 55 ve 60 °C olmak iizere 4 sicaklikta ve 10,000 yiik
gecisi 700 N aks yiikiinlin uygulanmasi altinda test edilmistir. PP katkisinin, Marshall
stabilitesini neredeyse % 25 artirdig1 bulunmugtur. Yiiksek sicakliklarda, dolayli cekme
dayaniminin arttig1 ve tekerlek izine karsi katkinin etkili oldugu saptanirken, diisiik
sicaklikta genel olarak katkinin etkili olmadig tespit edilmistir.

Sadeque ve Patil (2014) yaptiklar ¢alismada; atik DYPE, PP, LK ve nanokil'in
Marshall stabilitesi lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. 60/70 penetrasyonlu bitlime
atik polimerler % 2, 4 ve 6 oranlarinda eklenirken, nanokil % 1, 2 ve 3 oranlarinda
eklenmistir. Atik polimerler ve nanokil eklenmesinden dolayi, Marshall stabilitesinde
onemli bir iyilesmenin oldugunu goriilmiistiir.

Ahmedzade ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada; bitiim ile uyumlu olarak bilinen
maleik anhidrit ve stiren gibi malzemeleri ve % 80 atik PP igeren bir polimeri (PPr)
sentezlemisler ve bitim modifiye edici olarak, (PPr) kullanmislardir. Saf ve (PPr) katkilt
bitiimler; floresan mikroskobu, penetrasyon, yumusama noktasi, RV ve DSR testleri ile
aragtirllmugtir. PP; katkisinin, saf bitiime bir sertlik sagladig1 goriilmiistiir. Ornegin; % 6
katkilt bitliim 27 penetrasyon, 76 °C yumusama noktast ve 687.5 cP viskozite

degerlerine sahipken, saf bitiimiin 62 penetrasyon, 50.5 °C yumusama noktasi ve 412 cP
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viskozite degerlerine sahip oldugu sonuglarla goriilmiis ve PPi'nin sertlik etkisi, DSR
testlerindeki G* degerleri ile de onaylanmistir. Modifikasyondan sonra DSR testi ile
daha iyi viskoelastik davranis gozlenmistir. Kaplamada ekonomik ve c¢evre agisindan
atik polimerlerin kullanilmasimin 6nemine ek olarak, bitiim performansi ve asfalt
betonundaki ¢atlamaya karsi atik polimerin pozitif etkisi de goriilmiistiir.

Ahmedzade ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; geri doniistiiriilmiis (PPr)’yi
gamma 1s1mas1 ile radyasyona tabi tutarak polimer {lizerinde yeniden kimyasal bag
olusturabilecek serbest radikaller meydana getirmislerdir. Agirlik¢a % 1, % 3, % 5, % 7
ve % 9 katki oranlarinda hazirlanan modifiye bitiimler lizerinde; FTIR spektroskopisi,
floresan mikroskobu, geleneksel test yontemleri, kisa ve uzun vadeli yaslanma islemleri,
RV, DSR ve BBR deneyleri yapilarak katkinin bitlim igerisinde kullanim1 kimyasal ve
fiziksel yontemlerle incelenmistir.

Gonzalez ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; PE, PP, polistiren (PS) ve dmriinii
tamamlamis lastik (ELT) olmak tizere 4 farkli polimerik atik ele alarak, asfalt betonunu
modifiye etmislerdir. Bir yol insaatinda gerekli olan biiylik miktarda malzeme agisindan
bulunabilirlik, homojenlik ve ekonomik kriterlere gore, bu atiklar se¢ilmistir. Basitligi
ve onemli degisiklikler olmaksizin herhangi bir asfalt tesisinde gergeklestirilme olasilig
nedeniyle BSK’y1 modifiye etmek icin kuru yontem kullanilmistir. Saf ve katkili asfalt
betonu ayr1 ayri analiz edilmis ve karisimlarin performanslar1 karsilastirilarak kalici
deformasyona, islenebilirlige, sertlige ve yorulmaya kars1 direngleri degerlendirilmistir.
Tiim durumlar i¢in, atik kullanimiyla, 6zellikle de PE, PP ve ELT kullanildiginda,
referans karigimin sertliginin 6nemli Olglide arttig1, bununla birlikte bu malzemelerin
higbirinin referans karisimin yorulma davranisimi 6nemli Olclide degistirmedigi
sonuclarla goriilmiistiir. Hem PE hem de ELT kullanimi kalici deformasyona karsi
direncin artmasina neden olurken, PP’nin bunu degistirmedigi ve PS’nin de azalttig1
goriilmiistiir. Modifiyeli karisimlarin sikistirma enerjisinin énemli bir degisiklige maruz
kalmadigi, islenebilirlikle goriilmiistiir. Bu nedenle; ozelliklerini gelistirdikleri veya
degistirmedikleri i¢in asfalt kaplamayr modifiye edici olarak, PE, PP ve ELT’nin
kullanilabilecegi, ¢eliskili sonuglarit nedeniyle PS’nin daha fazla incelenmesi ve sadece
kalic1 deformasyon problem olmadiginda bu malzemenin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Karmakar ve Roy (2016) yaptiklar1 ¢alismada; saf bitlimiin (60/70 penetrasyon
siifi) ozelliklerinde, yiiksek molekiiler YYPE, PP, DYPE ve lastik kaucuk kiilii gibi
polimer igerikli atiklarin yaptig1 degisiklikleri aragtirmislardir. Karigik plastigin bitiime

agirlikga % 1 oraninda ilavesi sonrasinda; polimer katkili bitimiin temel 6zelliklerinin
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karsilanarak mikro diizeyde yapiskanlik ile sicakliga kars1 direng, viskoz ve elastik geri
kazanim 6zelliklerinde iyi uyumluluk ve artis saglandigi sonuclarla gérilmiistiir.

Kathari (2016) yaptig1 ¢alismada; fiber takviyeli asfalt baglayicilari hazirlamak
icin, PP fiberi katki maddesi olarak kullanmis ve bitiim agirlik¢a % 2.5 oranina kadar %
0.5'lik artislarla modifiye edilmistir. Fiberlerin mikro yapisi ve bitiim i¢inde dagilimi,
SEM kullanilarak farkli biiylitme oranlarinda analiz edilmistir. Reolojik ozellikleri
incelemek icin penetrasyon, yumusama noktasi, DSR ve MSCR testleri yapilmis ve
sonuclar karsilastirilmistir. PP liflerinin dozajindaki artisla birlikte; yumusama noktasi
ve kompleks kayma modiilii (G*) artarken, penetrasyon ve faz agisi (8) azalmustir.

Appiah ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada; YYPE ve PP atik plastiklerin g¢esitli
oranlarda saf bitiimle karistirilmasinin etkilerini incelemislerdir. Plastikler parcalanmis
ve bitiim ile 160—170 °C sicaklik araliginda bir kesmeli karistirict ile harmanlanmaistir.
Bitiimde meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in penetrasyon, yumusama noktasi
ve viskozite testleri gibi temel reolojik testler; bitiimde bulunan kimyasal islevsellikleri
incelemek i¢in ise FTIR kullanilmistir. Viskozite, yumusama noktas1 ve penetrasyon
degerlerinde hafif dogrusal artisla homojenlik ve uyumluluk iizerinde, PP polimerin
YYPE’ye gore daha iyi etki gosterdigi gézlenmistir. Tiim katkili bitlimler i¢in; polimer
orani arttik¢a, penetrasyon degerleri azalirken yumusama sicakligi artmistir. YYPE igin
en uyumlu ve uyumsuz karisimlar sirasiyla % 2 ve % 3; en gelismis, homojen karisim
% 3 PP olarak gozlenmistir.

Dalhat ve Wahhab (2017) yaptiklar1 ¢aligmada; asfalt baglayicinin viskoelastik
performansi iizerinde; PP, YYPE ve DYPE geri doniistiiriilmiis plastik atiklarin (RPW)
etkisini arasgtirmiglardir. Baglayici ile daha kolay karistirmak i¢in, RPW arzu edilen
boyuta kadar parcalanmistir. RPW katkili baglayicinin PG limiti, ¢ogu durumda RPW
icerigindeki her % 2 artis icin en az bir seviye iiste ¢cikmistir. PP, YYPE ve DYPE ile
yapilan asfalt betonunun esneklik modiiliinde (MR), sirastyla % 55, 19 ve 9'luk bir artig
gozlenmistir. Ayrica; mekanik ampirik kaplama tasarim kilavuzu (ME-PDGQG) yazilimi
kullanarak tipik bir kaplama kesitini modellemek i¢in, RPW modifiyeli baglayicilardan
elde edilen viskoelastik 6zellikler kullanilmstir.

Wahhab ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; geri dontisimlii YYPE, DYPE ve
PP modifiye asfalt baglayicilari, SBS ve polibiltle (PB) birlikte kullanmislar ve dinamik
depolama stabilitesi, yliksek sicaklik performansi, birim deformasyon ve geri kazanim
egilimini arastirmislardir. Plastik atiklar ile modifiye edilmis baglayicilarin yeterli birim

deformasyon ve geri kazanim kabiliyetine sahip olmadigi ve SBS ile birlikte DYPE
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veya YYPE kullanildiginda, ayni miktarda SBS kullanildiginda elde edilenden daha
yiiksek geri kazanim ve birim deformasyon direncinin elde edildigi goriilmiistiir. %
2'nin {izerinde PP iceriginin dengesiz modifiye bitiime yol acacagi bulunmustur. Ister
SBS ister PB igeriyor olsun, % 4'in altindaki YYPE ve % 6'min altindaki DYPE igerigi

iyi depolama kararlilig1 6zelligi gostermistir.

2.3. Polietilen Tereftalat (PET) ile Yapilan Arastirma Calismalari

Hassani ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada; PET imhasinin ¢evresel etkilerini
azaltmak i¢in, asfalt karisimlarda PET atiginin agrega ile yer degistirilerek kullanilma
olasiligini aragtirmiglardir. Bu amacla, PET’li karisimlarin mekanik 6zellikleri kontrol
ornekleri ile karsilagtinnlmistir. Calismada Marshall stabilite, akma, MQ ve yogunluk
parametrelerine odaklanilmistir. Esit biiyiiklikteki (2.36-4.75 mm) mineral kaba
agregalarin bir kisminin (hacimce) yerini alarak, yaklasik 3 mm ¢apinda graniiler PET
ile 5 farkhi yiizdede karigimlar hazirlanmis ve tiimiinde, belirlenen % 6.6 optimum
bitlim igerigi kullanilmistir. Hacimce % 20’yi PET’le degistirme, sikistirilmis karigim
yogunlugunda % 2.8'lik bir azalmaya neden olmus ve katkili karigimlardaki akma
degerlerinin kontrol numunelerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, PET
kismi olarak agrega yerine kullanildiginda, kontrol 6rnekleri ile Marshall stabilite ve
MQ’nun neredeyse ayni oldugunu sonuglar gostermistir. Elde edilen sonuglarin, pratik
kullanim i¢in uygun hale getirebilecek 6zelliklere sahip asfalt karigimi sundugu ve asfalt
kaplamada atik PET kullanarak, ¢evre sorununun hafifletilmesine ve enerji tasarrufunun
saglanmasina yardimci olunacagi degerlendirilmistir.

Ahmadinia ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢calismada; TMA karisimina atik PET siseyi
dahil ederek, TMA’nin miihendislik 6zellikleri iizerinde olusan etkiyi belirlemislerdir.
Farkli PET yiizdeleri (% 0, 2, 4, 6, 8 ve 10) iceren asfalt karisimlarinin hacimsel ve
mekanik ozellikleri laboratuvar testleriyle hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Bitlim
agirhginca % 6 PET, uygun miktar olarak bulunmustur. Sonuglar istatistiksel olarak
analiz edilmis ve belirli giiven sinirlarinda anlamlilik belirlenmistir. TMA 6zellikleri
tizerinde, PET ilavesinin dnemli bir pozitif etki olusturdugu sonuglarla gorilmiistiir.

Ahmadinia ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢calismada; TMA’da katki maddesi olarak
atik PET sisenin uygulanmasi iizerine deneysel arastirma sunmuslardir. Bitlim agirligina
gore % 0, 2, 4, 6, 8 ve 10 olarak cesitli atik PET yiizdeleri iceren ornekler iizerinde

tekerlek izi, nem hassasiyeti ve esneklik modiilii testleri yapilmigtir. Atik PET miktari
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icin uygun araligin, % 4-6 oldugu belirlenmistir. Atik PET ilavesiyle, karigimin kalici
deformasyon (tekerlek izi) direncinin iyilestigi ve sertliginin arttig1 goriilmiis ve TMA
ozellikleri lizerinde 6nemli bir pozitif etkinin olustugu sonuglarla tespit edilmistir.

Moghaddam ve ark. (2012) yaptiklari ¢caligmada; optimum bitiim igeriklerindeki
TMA karigimlarin sertlik ve yorulma 6zelliklerine, atik PET ilave edilmesinin etkilerini
arastirmiglardir. TMA karisimlarina maksimum boyutu 2.36 mm olan farkli atik PET
ylizdeleri eklenmistir. 3 farkli gerilme seviyesi (250, 350, 450 kPa) ve 20 °C sicaklikta
ITSM ve dolayli cekme yorulma testleri yapilmistir. Karigimin sertlik modiiliiniin daha
diisiik miktarda PET igeriginde arttig1 goriilmiis fakat daha fazla miktarda PET ilavesi
karisimi1 daha yumusak hale getirmistir. Ayrica; PET katkili karigimlar, katkisiz olanlara
gore onemli Ol¢iide daha yiiksek yorulma omrii sergilemistir.

Abdul Rahman ve Abdul Wahab (2013) yaptiklar1 ¢alismada; katkili BSK’nin
kalic1 deformasyon ve sertlik davranisini belirleyerek, ince agrega yerine kismi olarak
geri doniistiiriilmiis PET'in kullaniminin etkisini ve optimum kalitesini arastirmislardir.
2.36—-1.18 mm aras1 elek boyutunda asfalt karisim agirliginin % 5-25'1 arasinda PET
igerigine sahip ve agirlikga % 5 bitiim ile katkili BSK’lar elde edilmistir. Katkili asfalt
karisimlarin kalici1 deformasyonunu ve sertligini belirlemek i¢in, numunelere 1800 devir
boyunca tekrarli yiik (100 kN eksenel yiik) ve 25 °C'de ITSM testleri uygulanmaistir.
PET katkili BSK’nin sertliginin katkisiza gore azalma egiliminde oldugu ve PET’in,
BSK’nin kalic1 deformasyon 6zelliklerini gelistirme yetenegine sahip oldugu goriilmiis;
cevresel ve ekonomik acilardan, PET katkili asfalt karigimlarin yol kaplamalarinda
kullanilmaya uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

Temiz ve Yasmun (2013) yaptiklar1 caligmada; atik tasit lastik parcalar1 ve PET
lifi katkili BSK’nin, stabilite ve akma degerlerini incelemislerdir. Caligmada kullanilan
numuneler; agrega, 75—100 penetrasyonlu bitiim, atik PET lifi ve lastik malzemelerinin
karigimlari ile iiretilmistir. PET lifleri agreganin bir kisminin yerine (ikame malzemesi
olarak) karisima ilave edilirken, lastik kaba agrega yerine kullanilmistir. Karigimlarin
baz1 fiziksel ozellikleri ile optimum bitliim igerigi belirlenmis ve bitlim orant % 5.33
olarak bulunmustur. Belirlenen orana sahip referans ve PET katkili 6rneklerin stabilite
ve akma degerleri belirlenmistir. Optimum atik PET lifi oran1 % 0.75 olarak bulunmus
ve en yiiksek stabilite ile uygun akma degerleri bu oranda elde edilmistir. Kaba agrega
yerine lastik parcalar1 kullanilarak iiretilen numunelerin stabilite degeri diisiik ¢ikmistir.

Giirti ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada; toplam plastik atik hacminin énemli

bir parcasi olarak, son yillarda ¢evresel sorunlara yol agan PET sise atig1 i¢in uygulama
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alan1 arastirmiglardir. 2 yeni katki maddesi, yani ince siv1 poliol PET (TLPP) ve viskoz
poliol PET (VPP), kimyasal olarak atik PET siselerinden tiiretilmis ve bu amacla saf
bitlimiin ayr1 ayri modifiye edilmesi i¢in kullamilmistir. Yumusama noktasi, diiktilite,
penetrasyon, RV, DSR, BBR, Marshall stabilite ve Nicholson soyulma testleri ile TLPP
ve VPP'nin bitiim ve BSK o6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica, kimyasal
yapilar enerji dagitic1 spektrometre (EDS), FTIR ve SEM ile tanimlanmistir. Bitiimiin
diisiik sicaklik performansinin ve yorulma direncinin, BSK’nin ise Marshall stabilite ve
soyulma direncinin artti§1 uygulanan testlerin sonuglarina gore belirlenmis ve ekolojik
olarak tehlikeli maddelerin atilmasinin alternatif ve faydali yolu olarak, PET atiklarin
asfalt yol kaplama malzemesinde kullanilmasi 6nerilmistir.

Modarres ve Hamedi (2014) yaptiklar1 ¢alismada; 5 ve 20 °C sicakliklarda asfalt
karisimlarin sertlik ve yorulma o6zellikleri iizerinde, atik plastik PET siselerin etkisini
aragtirmislardir. Ayrica, asfalt karisimlarin modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan
geleneksel bir polimer katki maddesi olan SBS ile PET karsilastirilmistir. Farkli PET
icerigi (bitliim agirliginca % 2-10), kuru islem yontemi olarak dogrudan karigima ilave
edilmistir. Dolayl ¢ekme yiikleme prosediirii ile silindirik numuneler {izerinde esneklik
modiil ve yorulma testleri yapilmistir. Asfalt karisimin sertligi baslangicta daha az
miktarda PET eklendiginde artmis olsa da, PET muhtevasinin arttirilmasiyla karigimin
sertligi azalmistir. PET katkili karisimin sertliginin kabul edilebilir oldugu ve agir yiik
kosullarinda uygun deformasyon ozellikleri gosterecegi, esneklik modiilii testleri ile
goriilmiis ve her iki sicaklikta da katkili karisimlarin yorulma davranisi gelismistir. PET
katkili karisimlar, 20 °C'de SBS'e benzer sertlik ve yorulma davranist gostermis fakat 5
°C'de, SBS katkil1 olanlarin yorulma 6mrii, PET e gore biraz yiliksek olmustur.

Moghaddam ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; biiyiik miktarda PET atiklarin
olugsmasindan kaynaklanan potansiyel risklerin iistesinden gelmenin yani sira; alternatif
bir ¢éziim olarak BSK’nin deformasyon ozelliklerini degerlendirmek i¢in, modifiye
edici olarak PET kullaniminin etkilerini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bunun igin,
agrega agirhiginca % 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 olmak tizere farkli PET ylizdeleri, gerilme
seviyeleri (300 kPa ve 400 kPa) ve sicakliklarda (10, 25 ve 40 °C) dinamik siinme testi
yapilmistir. Tiim gerilme seviyeleri ve sicakliklarda PET katkili BSK’nin, saf karisima
kiyasla, kalic1 deformasyon 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.

Moghaddam ve ark. (2014) yaptiklar1 c¢alismada; atik PET kullanilmasi ile
BSK’da meydana gelen etkileri degerlendirmeyi amaclamislardir. Ik asamada, farkli

PET ylizdeleri igceren karigimlarda hacim 6zgiil agirlik, Marshall, dolayli ¢cekme modiilii
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ve mukavemeti testleri yapilmustir. ikinci asamada, PET katkili asfalt karisimin kalici
deformasyonu statik ve dinamik yiikler altinda degerlendirilmistir. Son adimda, 1. ve 2.
adimlarda elde edilen sonuclar arasinda iliskiler bulunmus ve katki maddesi olarak PET
kullanilmastyla, asfalt karisimin ozelliklerinin degistirilebilecegi goriilmiistir. PET
katkilt karigimlarin statik ve dinamik yiiklemeler altinda tamamen farkli davraniglara
sahip oldugu, PET’in statik yiikleme i¢in uygun bir katki maddesi olarak kabul
edilemeyecegi fakat dinamik yilikleme kosullar1 altinda asfalt karisimin tekerlek izi
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide artirabilecek {istiin bir katki maddesi oldugu goriilmiistiir.

Silva ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada; bitiimii modifiye edici olarak, PET’in
uygulanmasini degerlendirmislerdir. PET, bitiimle agirlikca % 4, 5 ve 6 oranlarinda
kanistinnlmistir. PET katkisi ile bitimiin kivamimin arttigi ve elastikliginin gelistigi
bulunmustur. Katkili bitlimlerde, daha yiiksek oksidasyon seviyeleri azaldig1 i¢in; PET
ilavesinin, yaglanmaya kars1 etki konusunda umut vaat ettigi tespit edilmistir.

Ameri ve Nasr (2016) yaptiklar1 ¢aligmada; bitiimlii baglayicilarin performans
karakteristiklerini artirmada, devulkanize edilmis PET’in etkinligini arastirmiglardir.
Yumusama noktasi, penetrasyon, depolama stabilitesi, RV ve DSR testleri kullanilarak,
4 farkli orandaki baglayici numunesinin fiziksel ve reolojik davranisi arastirilmistir. Saf
olana kiyasla, katkili baglayicilarin penetrasyonlarinin azaldigi ve yumusama noktasi,
viskozite ve kalici deformasyon direnglerinin de arttig1 goriilmiistiir. Katkinin ytiksek
sicakliklarda depolanmaya kars1 kararli bir baglayici olamayacagi goriilmiistiir.

Ziari ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; asfalt karisimin 6zellikleri {izerinde,
modifiye edici olarak atik PET kullanmanin etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir.
Cesitli PET yiizdeleri (% 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) ve boyutlar1 (10x2.5, 20x2.5 ve 30x2.5
mm) iceren asfalt karisimlarin performansi, Hamburg tekerlek izi ve dinamik siinme
testleri ile degerlendirilmistir. Karisimlarin tekerlek izi direncinin, PET igerikleri ile
arttig1 ve PET boyutlarindaki artisla da azaldig1 goriilmiistiir.

Ahmad ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; asfalt karisimlarin 6zelliklerini
tyilestirmedeki ihtimali aragtirmak i¢in, PET’1 kullanmislar ve kullanilacak en iyi PET
miktarina karar vermeyi amacglamiglardir. Optimum bitiim igerigini belirlemek ve katkili
karisimlarin 6zelliklerini test etmek i¢in Marshall karisim tasarimi kullanilmistir. Bitiim
icerigini belirlemek icin 20, katkinin etkisini arastirmak i¢in 30 numune kullanilmistir.
Optimum baglayici igerigi (% 4.8) agirhigina gore, % 2, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda PET
karisima ilave edilmis, optimum PET igerigi % 10 olarak bulunmus ve PET katkili

karigimlarin daha iyi mithendislik 6zellikleri verdigi goriilmiistiir.
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Ameri ve Nasr (2017) yaptiklari ¢alismada; BSK’nin performans 6zelliklerini
artirmada, devulkanize edilmis PET’in potansiyel kullanimini degerlendirmislerdir.
Bunun i¢in, farkli oranlarda atik PET (baglayic1 agirliginca % 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 ve
15) iceren 7 asfalt karisimi 1slak yontemle iiretilmistir. Kontrol ve katkili karigimlarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri; Marshall stabilite, tekerlek izi, dolayli ¢ekme dayanimi
testleri kullanilarak arastirilmistir. PET kullanimiyla, kontrol karigimina kiyasla, katkili
karisimlarda nem hassasiyeti ve tekerlek izi derinligi azalirken Marshall stabilitesinin de
arttig1 goriilmiis ve % 7.5-10 katkil1 karisimlardan yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Badejo ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; asfalt yol kaplamast mukavemetini
degistirici olarak; yikanmis, kurutulmus ve pargalanmis PET atiginin uygulanabilirligi
lizerine bir aragtirma sunmugslardir. Kontrol asfalt karisimin optimum baglayici igerigi
(OBC) belirlenmistir. OBC sabit tutularak, agrega agirligina gore sirasiyla % 1, 3 ve 5
miktarindaki PET atig1 bitlim yerine konularak numuneler hazirlanmistir. Numuneler,
Marshall stabilite ve akma testlerine tabi tutulmustur. Birim hacim agirlik, karigimdaki
bosluk ve bitiimle doldurulmus bosluk belirlenerek sonuclar karsilastirilmistir. OBC'ye
% 1 ilave edilen PET iceriginde iyi sonuglar bulunmus ve bu igerikte PET katkili asfalt,

plastik atik miktarini azaltmada kaplama yapimi i¢in faydali olarak degerlendirilmistir.

2.4. Plastiklerin Bitiimle Modifikasyonu ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Murphy ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada; polimerler ile bitiimli baglayicinin
karistirilmasini, polimer ilavesi sirasinda 700 rpm ve diger asamada 1,300 rpm hizda
gerceklestirmislerdir. YYPE, PP gibi polimerler kullanilarak, 165 °C’de 45 dakikalik
karistirmalar ile modifiye bitiimler elde edilmistir.

Gonzalez ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada; bitim agirligmin % 5’1 kadar
polimeri bitiime ilave etmislerdir. 180 °C sicaklikta, 6 saatlik siirede ve 1,200 rpm hizda
karistirmalar yapilmustir.

Hinishioglu ve Agar (2004) yaptiklari ¢alismada; BSK’da kullanilan bitlimli
baglayictyi, farkl sicakliklar (145, 155 ve 165 °C) ve karigtirma siirelerinde (5, 15 ve 30
dakika) bitiim iceriginin % 4, 6 ve 8’i agirhgindaki YYPE ile karigtirmiglardir (27
modifiye bitiim hazirlanmistir). YYPE-bitiim karigimlari, 200 rpm hizda yapilmustir. %
4 YYPE’ nin 165 °C sicaklikta ve 30 dakikada bitiim ile karistirllmas1 sonucu hazirlanan

modifiye bitlimde, en iyi Marshall stabilite, akma ve (MQ) sonuglar1 elde edilmistir.
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Hinishioglu ve ark. (2005) yaptiklart ¢alismada; bitiim agirliginca % 1, 2, 3 ve 4
YYPE ile bitiimii 3,000 rpm hizda, 185 °C’de ve 1 saat boyunca karistirmislardir.

Al-Hadidy (2006) yaptig1 ¢aligmada; bitiim agirhigmin % 1, 3, 5, 7, 9 ve 11’1
olarak PP piroliz {riiniinti, 5 dakika boyunca 155-165 °C sicaklik aralifinda yavas
hizlarda bitiimle karistirmistir.

Tapkin ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢calismada; 50/70 sinifindaki bitiimii, PP fiberle
500 rpm hiz ve 2 saat karistirma ile modifiye etmislerdir. Karistirma sicakligi 165—-170
°C araliginda tutulmustur.

Habib ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢calismada; yaklagik 400 gr bitiimii akiskan hale
gelene kadar firinda 1sitmiglar ve polimeri yavas yavas eklemiglerdir. Karistirict hizi
120 rpm ve sicaklik 160—-170 °C araliginda tutulmustur. Baglayici agirhiginin % 0.5-5’1
oranlarinda PP, DYPE ve YYPE kullanilmistir. Homojen karisimlar elde etmek i¢in 1
saat karistirma islemi yapilmustir.

Naskar ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada; bitiim agirliginca % 1, 3, 5 ve 7
oranlarinda katkilar kullanarak, 180 °C’de, 45 dakika siire boyunca ve 3,500 rpm hizda
atik plastik ile bitiimli baglayiciy1 karigtirmislardir.

Yeh ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢caligmada; baglayict agirhiginca % 3 ve 5 olarak,
polimer katki maddelerini bitiimle yiiksek bir karistirma hizinda 10 dakika boyunca 180
°C’de karistirmislardir. Ardindan, homojen karisim oluncaya kadar 40 dakika boyunca
160 °C’de karisima devam edilmistir.

Al-Hadidy ve Yi—qiu (2011) yaptiklar1 ¢aligmada; 50/60 penetrasyon dereceli
bitlimle, bitim agirliginin % 1, 3, 5 ve 7’si olarak PP’yi ve % 2, 4, 6 ve 8’1 olarak PE’yi
ayri1 ayr1 olarak 170 °C sicaklikta, 2 saat siirede ve 3,000 rpm hizda karistirmiglardir.

Attaelmanan ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada; bitim agirhiginin % 1, 3, 5 ve
7’si olarak farkli ylizdelerdeki YYPE ile bitiimii, 170 °C’de, 2 saat siirede ve 3,000 rpm
hizda karistirmiglardir. Calisma sonucunda, BSK performansinin gelistirilmesi i¢in % 5
YYPE igerigi onerilmistir.

Tapkin ve Ozcan (2012) yaptiklar1 galismada; 50/70 penetrasyonlu bitiim ile M—
03 tipli PP liflerini karigtirmiglardir. 165—170 °C sicaklik civarinda, en az 2 saat siirede,
500 rpm hizla karistirma yapilmistir.

Vargas ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada; bitiim agirhiginin % 4’t olarak
polimer katki maddelerini, 160 °C’de, 500 rpm hizda, 10 dakika boyunca baglayici ile

karistirmiglar ve sonrasinda, homojenlik i¢in 180 °C’de 4 saat karistirma yapmaislardir.
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Costa ve ark. (2013) yaptiklart ¢calismada; bitim agirligmin % 5’1 kadar birkag
polimerle yapilan karigimi, 180 °C’de, 1 saatlik siirede, 350 rpm hizda yapmuislardir.

Ahmedzade ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; graniil haldeki “YYPER” katk1
maddesini 6giitiicli makine yardimiyla ufalamiglar ve 0.6 mm elekten geg¢irmislerdir.
Bitim 168 °C’de 90 dakika 1sitilarak karistirictya aktarilmis ve toz halindeki katkai,
agirlikca % 1, 3, 5, 7 ve 9 oranlarinda bitiime ilave edilmistir. 15 dakika 500 dev./dak.
(rpm) 6n karistirmadan sonra, 45 dakika 1,300 rpm hizla karistirma yapilmistir.

Giirii ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; her bir katki maddesini, baglayici
agirhigmin % 1, 2, 3, 5 ve 10’u olarak bitiime eklemiglerdir. Modifikasyon islemi; 120
°C sicaklikta, 10 dakika siirede ve 1,300 rpm hizda yapilmustir.

Nejad ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada; bitiimlii baglayiciyr 185 °C’ye kadar
isitmiglar ve bitiim agirhiginin % 5°1 kadar YYPE ile karistirmislardir. Modifikasyon
islemi; 185 °C sicaklikta, 1 saat siirede ve 3,000 rpm hizda yapilmistir.

Ahmedzade ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada; % 80 PP iceren katkiyi, bitim
agirhigimin % 3, 4, 5 ve 6’s1 oraninda bitlime ilave etmislerdir. 50/70 siifindaki bitiim
180 °C’de 90 dakika 1sitilmis ve 1,200 rpm hizda 15 dakika karnstirilmistir. Bu siire
boyunca katki belirli araliklarla ilave edilmigtir. Daha sonra 4,000 rpm hizda 45 dakika
karigtirmaya devam edilmistir.

Nejad ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada; bitiim agirliginin % 3 ve 7’si olarak 5
farkli smiftaki YYPE’leri, bitlimlii baglayici ile 180 °C sicaklikta, 1 saat boyunca ve
5,500 rpm hizda karigtirmiglardir.

Silva ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada; 60 rpm hizda ve 165 °C’de, polimeri
yavag yavas ilave ederek 2 saat karistirma yapmislardir. Bitiim agirliginin % 4, 5 ve 6’s1
oranlarinda PET (polietilen tereftalat) ile modifiyeler yapilmistir.

Ahmedzade ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada; graniil haldeki “PPr” katki
maddesini 6giitiicii makine yardimiyla ufalamiglar ve 0.6 mm elekten gegirmislerdir.
160/220 sinifindaki bitliimlii baglayici1 163 °C sicaklikta 90 dakika 1sitilarak karistiriciya
aktarilmis, toz halindeki katki belirli araliklarla ve agirlikca % 1, 3, 5, 7 ve 9 oranlarinda
bitlime ilave edilmistir. 15 dakika 500 rpm hizda siiren katki ilave igleminden sonra,
modifiye bitiim 1,300 rpm hizla 45 dakika karistirilmigtir. Karigtirma iglemi bittikten
sonra, 163 °C’de modifiye bitiim 1 saat etiivde bekletilmistir.

Ameri ve Nasr (2016) yaptiklar1 ¢alismada; baglayiciy1 sicaklik kontrollii bir kap
icinde 2,800 rpm hizda 160 °C’ye gelene kadar 1sitmislar ve sonra bitlim agirliginin %
2.5-151 olarak farkl yiizdelerdeki polimerleri yavas yavas bitiime eklemislerdir. 4,000
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rpm hizla 60 dakikada karigimlar yapilmis ve sonrasinda hiz 500 rpm’e diistiriilerek 10
dakika daha karisima devam edilmistir.

Arabani ve Pedram (2016) yaptiklar1 ¢alismada; bitiim agirliginin % 2, 4, 6, 8 ve
10’u kadar YYPE ile modifiye bitiimler hazirlamislardir. Modifikasyonda, 100 ve 200
no’lu eleklerde kalan pargalar kullanilmistir. Karistirma parametreleri; 180 °C sicaklik,
40 dakika stire ve 4,500 rpm hizdir.

Karmakar ve Roy (2016) yaptiklar1 ¢alismada; bitiim agirhiginca % 0.5-4.5
oranlarindaki farkli polimerik atiklar1 (YYPE, PP, DYPE ve karisimlari) ayr1 ayri olarak
bitlime ilave etmisler ve 4,000 rpm hizda 45 dakika karigtirmislardir. Tiim karisimlar
170-180 °C araliginda yapilmustir.

Kathari (2016) yaptig1 ¢alismada; 160 °C’de, 1 saat 2,500 rpm hizda karistirarak
bitlim modifikasyonlar1 yapmistir. Bitiim agirhigina gore, % 0.5-2.5 araliginda degisen
PP lifleri kullanilmastir.

Khan ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; bitiim ile DYPE ve YYPE’yi, bitim
agirhigiin % 2, 4, 8 ve 10°u olarak 2 saat boyunca 165 °C’de karistirmislardir. Kuru ve
temiz olan atiklar, mekanik 6giitiicliyle 0.15-0.75 mm arasinda toz haline getirilmistir.

Kofteci (2016) yaptig1 ¢caligmada; bitiim agirliginin % 1, 2, 3 ve 4’1 miktarindaki
YYPE atiklarin1 kullanmistir. Katki yavasga bitlime ilave edilmis ve 500 rpm hizda
yaklagik olarak 15 dakika boyunca 155-160 °C’de kanistirilmistir. Karistirici sicakligi
180 °C’ye getirilmis, 60 dakika 1,300 rpm hizda karistirmaya devam edilmistir.

Rongali ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada; bitiim agirliginca % 0.5-2 oraninda
YYPH’yi (homo polimer YYPE), 180 °C’de 30 dakika siirede bitiimle karigtirmiglardir.

Dalhat ve Wahhab (2017) yaptiklar1 ¢caligmada; bitiim ile PP, YYPE, DYPE’yi
% 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda karistirmislardir. DYPE, 160 °C’de 30 dakika; YYPE, 180
°C’de 60 dakika; PP, 190 °C’de 50 dakika karistirilmistir. Karistirma hizlart 5,000
rpm’dir. % 4 oranlarinda her bir plastik atik i¢in karistirma siirelerinin optimizasyonu,
RV ve DSR deneyleri ile yapilmustir.

Fernandes ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢calismada; modifiye bitiimlerin iiretimini iki
asamada gerceklestirmislerdir. 180 °C’de baslangic karisimi elde etmek icin diisiik
kesmeli karistirict ile modifikasyon yapilmis ve sonra, polimerleri 6giitmek ve homojen
modifiye bitlimlii baglayici elde etmek iizere 20 dakika boyunca 7,200 rpm’de yiiksek

kesmeli karistirict ile karisima devam edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde; ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zelliklerinden genel
olarak bahsedilmis ve konu ile ilgili detaylar, bu béliimiin birinci kismini olusturmustur.

Boliimiin ikinci kisminda ise, yapilan deneysel calismalar ve yontemleri ele alinmistir.

3.1. Materyal

Bu calismada; atik plastiklerin (PP, YYPE ve PET) birlikte pirolizinden elde
edilen katkilar, dnce bitlimlii baglayict ile modifiye edilmis ve katkilarin baglayici
tizerindeki etkisi incelenerek kullanilabilirligi belirlenmistir. Sonra, katkili baglayicilar
ile hazirlanan BSK’ya ilgili deneyler yapilmistir. Calismada kullanilan malzemeleri;
agregalar, baglayicilar, bitiimlii sicak karisim ve plastikler olarak farkli gruplarda

incelemek miimkiindiir. Asagida bu malzemelerle ilgili ayrintili bilgiler verilmektedir.

3.1.1. Agregalar

Agregalar yol yapiminda kullanilan ana malzemedir. Ustyapmin agirlikca ve
hacimce onemli bir kismini olusturan agregalar, yola etkiyen yiiklerin olusturdugu
gerilmelerin karsilanmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Bu bakimdan agregalarin
ozellikleri, yol miihendisleri i¢in ¢ok dnemlidir ve degisik tip agregalarin 6zelliklerinin
bilinmesi, yollarin projelendirilmesi i¢in gereklidir. Yol agregalari orijinlerine gore,
dogal ve yapay agregalar olarak iki gruba ayrilmaktadir (Ilicali ve ark., 2001).

Dogal agregalar, dogal olarak olusmus kayalardan fiziksel yolla elde edilirler.
Bu agregalarin ham maddesi olan kayalarin bir¢ok tipi vardir ve bu kayalar degisik
yapilarda bir araya gelmis mineral tane ve kristallerden olusmustur. Mineraller baglica;
oksijen, silisyum, aliiminyum, demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum ve
daha az olarak diger elementlerden olusmaktadir. Bir kayanin tanmabilmesi igin,
icindeki minerallerin ve dizilis sekillerinin (doku) bilinmesi gerekir. Doku tipleri,
minarelerin tane bliylkliigii veya caplarina gore degismektedir. Dogal kayalar
orijinlerine gore; magmatik, tortul (sedimenter) ve metamorfik olarak iice ayrilirlar
(Ilicalr ve ark., 2001). Yol kaplamalarinda kullanilan en ideal agregalar, bu kayalarin

kirilmasi ile elde edilen kirmatas mineral (dogal) agregalardir (Tung, 2004).
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Yol yapiminda kullanilan dogal agreganin ham maddesi olan dogal kayalar ile
ilgili, petrografik yapilara bagli olarak farkli bircok kaya ismi vardir fakat birgogu
agrega olarak bir baskasindan ayr1 ozellikler gostermediginden, bu isimlerin bilinme
zorunlulugu yoktur. Ayrica; dogal agregalar disinda ciiruf, klinker ve ¢imento olarak
endistriyel islemler sonucu elde edilen yapay agregalarin da yol iistyapisinin ¢esitli
tabakalarinda kullanimi mevcuttur (Ilicali ve ark., 2001).

Bitiimli kaplamalarda kullanilacak agreganin, kokeni (magmatik, tortul veya
metamorfik) ne olursa olsun, her kaplama tipi i¢in sartnamelerdeki fiziksel 6zelliklerin
saglanmasi gerekir. Agregalar boyutlarina gore ii¢ grupta incelenir:

» Kaba agrega; 4 no’lu elek (4.75 mm) iizerinde kalan,

> Ince agrega; 4 no’lu elek ile 200 no’lu elek (0.075 mm) arasinda kalan,

» Mineral filler; 200 no’lu elekten gecen

Bu 3 grup malzemenin her biri bitiimlii karisimin ayr1 ayri1 6zelliklerini kontrol
eder. Bitimlii karigimdaki iri agrega yiizdesi % 40-50’ye c¢ikarilirsa, iri agrega
karistmin mekanik direncini artiran bir iskelet olusturur; boylece karisimin direncinde
onemli bir artis hissedilir. iri agreganm olusturdugu iskeletin bosluklarini ince agrega
doldurarak, daha yogun bir karisimin elde edilmesini saglar. Ayrica, agreganin satth
dokusu da 6nemlidir. Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kii¢iik yiizdesini olusturdugu
halde, karistmin 6zelliklerinin diizenlenmesinde rol oynar (Ilicali ve ark., 2001).

Agregalarin ve agrega—baglayict karisimlarin 6zellikleri, kaplamanin stabilitesi,
omrii, performans: vb. hususlart {izerinde en 6nemli roli listlenmektedir. Agregadan
beklenen gorevleri yerine getirebilmesi igin, uygun ozelliklere sahip agreganin se¢imi
en gerekli husustur. Kaplamanin yapisal ve fonksiyonel gereksinimlerinin kargilanmasi
icin, agreganin asagida belirtilen hususlara sahip olmasi gerekir:

v Yeterli igsel siirtinme direnci ve stabilite ile yiikleri zemine yayabilmeli ve

asir1 deplasman gostermemeli,

v' Iklimsel ve kimyasal etkilerin asindirmasina kars1 direngli olmals,

v’ Statik ve dinamik yiikler altinda kirilmalara karsi direngli olmali,

v' I¢ gerilmelere (genlesme-biiziilme, 1slanma—kuruma, donma—¢dziilme vb.)

kars1 direngli olmali,

v Baglayic ile gii¢lii adezyon yapmali,

v' Yiizey tabakalarinda kullanmldiginda; kayma ve siirtinme direnci, tekerlek

asindirmasi, piiriizlilliik, goriinim ve 151k yansitmasi, giiriiltii gibi yiizey

ozelliklerini saglamalidir (Tung, 2004).
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Gerek rijit (beton) kaplamada gerekse esnek (asfalt) kaplamalarda kullanilacak
agregalarda aranilan temel Ozellikler yaklasik olarak aynidir. Ancak, kaplamanin tipine
ve kullanim amacina gore agregalardan beklenen hususlar farkli olmakta ve agregalarda
aranilan ozellikler de farklilasmaktadir. Agreganin asfalt veya ¢imento ile stabil edilip
edilmemesine bagli olarak, agreganin birtakim 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir.
Bunlar arasinda; asfalt kaplamalarda kullanilacak agreganin asfaltla iyi bir adezyon
yapabilmesi, trafik ve ¢evre etkilerinden Gtiirli asfaltin soyulmaya ve asinmaya karsi

direnc gostermesi vb. gibi 6zellikler sayilabilir (Tung, 2004).

3.1.1.1. Asfalt karisimlarda kullanilan agregalarin 6zellikleri

Asfalt karigimlarda kullanilan agregalarin gradasyon, maksimum tane boyutu ve
sekli gibi ozellikleri sayesinde karisimin stabilitesi artarken; porozite ve tane yiizey
dokusu sayesinde kazanilan adezyon ile de karigimin stabilitesi artmaktadir.

Agreganin gradasyonu karisimin stabilite ve islenebilirlik 6zelligini belirler.
Gradasyon, agrega harmanini olusturan tanelerin boyutlarina gére dagilimini ifade eder.
Belirli bir karigim i¢in maksimum tane boyutu ve belirli boyuttaki tanelerin bazi limitler
dahilinde olmasi sartnameler ile ongoriiliir. Yogun siirekli gradasyonda; en kabadan en
inceye kadar tiim boyuttaki agregalar belirli bir ylizdede mevcut oldugundan dolayi, en
az bosluk veya en yogun agrega karisimi elde edilmektedir. Agrega ile yapilan tiim
karisimlarin stabilitesinin yiiksek olmasi i¢in, agrega taneleri arasindaki boslugun en az
olmas1 gerekir. Siirekli gradasyon ile diisilk permabiliteli karisimlar elde edilebildigi
gibi, bu karisimlarin sikisma direngleri de nispeten daha diisiiktiir. Bu nedenle, asfalt
karisimlarda siirekli gradasyonlar tercih edilmektedir. Karisimdaki en diisiik ve yiiksek
tane boyutlar1 arasindaki fark arttik¢a, karisimdaki bosluk orani azalir.

Trafik yiiklerine direkt maruz kalan aginma tabakalar1 i¢in daha yogun bir asfalt
tabaka imal etmek gerekir. Binder ve bitlimli temel tabakalarindaki gerilmeler aginma
tabakasina gore daha az ve kalinliklar daha fazla oldugundan dolayi, bu tabaklarda
nispeten daha agik gradasyon ve daha az filler kullanilmaktadir. Agregalar sikigtirma
esnasinda ve trafik yiikleri altinda kirilmaya, par¢alanmaya ve aginmaya karsi direngli
olmalidir. A¢ik gradasyonlu agregalar, ayni yiik altinda yogun gradasyonlu agregalara
gbre daha cok asinmaya yatkindir. Bu nedenle, esnek kaplamalarda daha ¢ok gerilme

alan {ist tabakalarin daha yogun gradasyonlu olmasi zorunludur (Tung, 2004).
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Kaynak, isleme yontemi veya mineraloji ne olursa olsun, yol iistyapis1 agregalari
kalic1 deformasyona direnmek i¢in yeterli kesme mukavemeti saglamalidir. Karisim
asir1 yliklenirse, bir kesme diizlemi gelisir ve agrega pargaciklari birbirine dogru ilerler,
bu da kalic1 deformasyona neden olur. Bu diizlem boyunca, kesme gerilmesi karigimin
kesme mukavemetini asar. Agrega kayma mukavemeti, karisimin birincil tekerlek izi
direncini sagladigi i¢in kritik derecede onemlidir. Agrega nispeten daha az kohezyona
sahiptir. Bu nedenle, karisimin kesme mukavemeti esas olarak, agregalar tarafindan
saglanan hareket veya parcaciklar arasi siirtinme direncine baglidir. Agisal, piiriizlii
dokulu agregalar yuvarlak ve diizgiin dokulu agregalara gore daha fazla diren¢ saglar.
Bir yiikk uygulandiginda, agrega yapist daha giiclii olma egilimindedir, ¢iinkii yiik
(sinirlama basinci) agregayi bir arada tutar ve kesme mukavemetini arttirir. Agisal bir
parca yuvarlak bir parca ile ayn1 malzeme mukavemetine sahip olsa da, acisal agrega
pargaciklar1 birlikte kilitlenme egilimindedir ve daha giiclii bir malzeme kiitlesi ile
sonuclanir. Yuvarlak agrega parcaciklar1 birbirini gegme egilimindedir. I¢ siirtinme,
agreganin birbirine kenetlenme ve neredeyse tek tek parcalar kadar giiclii bir kiitle

olusturma yetenegini gelistirir (Buncher ve ark., 2014).
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Sekil 3.1. Agrega tanelerinin degisik sekil ve bigimleri (Tung, 2004)

Agrega tanelerinin bi¢imleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin; sikisma
direnci, islenebilirlik, yogunluk, stabilite, i¢sel kenetlenme ve siirtiinme agisi, kayma
mukavemeti Ozelliklerine etki ederler. Sekil 3.1°de agrega tanelerinin degisik sekil ve
bicimleri; soldaki sekilde (a), genel siniflandirma ve sagdaki sekilde (b) yuvarlak ve
koseli agreganin alt siniflandirmasi olarak gosterilmistir. Yuvarlak bigimli agreganin
islenebilirlik 6zelligi, agisal (koseli) bicimli agregaya gore daha yiiksek iken, stabilite

yonlinden durum tam tersidir. Acisal bi¢imli agrega tanelerinin temas noktalarinin
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sayisinin daha ¢ok olmasi, igsel siirtiinme agilart ve taneler arasi kenetlenme 6zelligini
artirmakta ve stabilite daha fazla olmaktadir. Acisal kenarli ve kiibik sekilli kirmatas
agregalarin icsel kenetlenme 06zelligi, yogun gradasyonlu agregalarin stabilitelerinin
artmasinda en onemli faktordiir. Ayrica, kirilmig ve agisal bicimli ince agregalar her
tiirlii karisimin stabilitesini onemli 6lgiide artirmaktadir. Yassi ve ince—uzun taneler hem
stabilite hem de ayrisma agisindan sorun olusturmaktadir. Bu tip agregalarin yiik
karsisinda kirilma direnglerinin diisiik olmasi nedeniyle kullanimlar1 son derece
sakincalidir (Tung, 2004). Asfalt karisimlarin cogu hem koseli hem de yuvarlak agrega
taneleri icermektedir. Kaba agrega genellikle bir kirmatas veya kirilmis ¢akil ve ince
agrega ise genellikle dogal kum (yuvarlak taneler) veya kirma kum olmaktadir. Bu
karisimlar esasen mukavemet acisindan kirma agregalara, islenebilirlik ve sikistirma
kolaylig1 agisindan da yuvarlak kum tanelerine dayanmaktadir (Ulugayli, 2002).

Agregalarin ylizey yapisi, tanelerin piiriizliiliik ve cilalilik durumunu ifade eder.
Yiizey dokusu agrega ile baglayici arasindaki adezyona etki eden dnemli bir faktordiir.
Cilal1 ylizeylerin baglayici ile kaplanmasi kolay olmakla birlikte, adezyon zayifligindan
dolay1 bu yiizeyler kolaylikla soyulmaktadir. Bu nedenle, asfalt karisimlarda piiriizlii
ylizeyli agregalarla yiiksek stabilite ve soyulma direnci elde edilir. Agrega tanelerinin
ylizey purizliliigii fazlaysa iglenebilirlik azalmakta fakat i¢sel slirtiinme agisi, stabilite,
kayma mukavemeti ve asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak agreganin bosluk
hacmi, sikismaya kars1 direnci ve aginma gibi 6zellikleri de olumsuz etkilenmektedir.

Agrega tanelerinin porozitesi (su emme yetenegine sahip bosluklarin miktarn)
belli bir seviyede olmasi gerekir. Porozite 6zelligi agreganin diger 6zelliklerinden daha
az Oonemli olsa da, adezyon icin en onemli husustur. Yeterli poroziteye sahip agrega
taneleri baglayicinin emilmesine olanak saglayacagindan, agrega ile baglayici kuvvetli
bir adezyon olusturur; bdylece stabilitenin artmasi ve suyun etkisinden dolay1 asfalt film
tabakasinin daha az soyulmasi saglanir. Ancak asir1 poroz agregalar nedeniyle stabilite
azalir, daha fazla asfalt kullanim1 gerekir ve sicak havalarda kusma—terleme problemleri
dogar. Bu nedenle, poroz olmayan veya c¢ok poroz olan agregalar asfalt karigimlarda
kullanilmamalidir (Tung, 2004).

Sekil 3.2’de agrega ile baglayici adezyonu, farkli agrega taneleri igin
gosterilmistir. Yukaridaki sekilde (a); agrega etrafindaki su (nem) tabakasi ve kil topagi
gibi kirlerin, agrega—baglayici kenetlenmesine olumsuz etkisi goriilmektedir. Asagidaki
sekilde (b); piiriizlii ylizeyli veya poroz agregalarda, baglayicinin absorbe (emilme)

edilmesi ile olusan iyi adezyon goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Agrega bitiimlii baglayici adezyonu (Tung, 2004)

Agrega tanelerinin yilizey dokusu ve gozenekliligi (porozite) gibi adezyona etki
eden dnemli 6zelliklerinin yani sira, asfalta yatkinlik 6zelligi olan soyulma direncleri de
onemlidir. Baglayicinin su etkisi ile agregadan siyrilma—ayrilma (soyulma) hareketi, bir
agregayl asfalt karisimlar icin uygunsuz hale getirebilmektedir. Bu tiir malzemeler
hidrofilik (su sever) olarak adlandirilmaktadir. Kuvarsit ve bazi granitler gibi silisli
agregalar soyulma agisindan 6zel bir dikkat gerektirebilmektedir. Su etkisi altinda asfalt
filminin styrilmasina karsi yliksek direng gosteren agregalar ise, hidrofobik (su sevmez)
olarak adlandirilmaktadir. Kirectast ve dolomit soyulmaya kars1 yiiksek direng gdsteren
ve asfalt karisimlara uygunluk saglayan malzemelere 6rnektir (Ulugayli, 2002).

Asfalt kaplama tabakasinda kullanilan agregalarin simdiye kadar bahsedilen
gradasyon, saglamlik, tane sekli ve bi¢imi, ylizey dokusu, porozite ve soyulma gibi
onemli Ozelliklerinin yaninda; asinma tabakasinda kullanilan agregalar, trafik etkisine

direkt olarak maruz kaldigi i¢in cilalanmaya kars1 da direncli olmalidir (Tung, 2004).

3.1.2. Bitiimlii baglayicilar

Bitlim; dogal veya pirojenik (dogal, 1s1 etkisiyle ergime sonucu olusan) kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonudur ve sivi,
yari—kat1 veya kat1 halde olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirici
Ozellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢6zlinen madde olarak tanimlanir. Asfalt
ve katran bitiimiin iki ana grubunu teskil etmektedir. Asfalt, koyu kahverengiden siyaha
kadar degisen, kuvvetli baglayic1 6zelligi olan, kivam bakimindan kati, yari—kat1 veya
stv1 halde olabilen, dogal halde bulunan veya ham petroliin aritilmasindan elde edilen ve

baslica hidrokarbonlardan olusan bir maddedir. Asfaltlar, kokenlerine gore dogal ve
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yapay olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Dogal asfalt, dogada genellikle mineral maddeler
ile karismis halde bulunur. Gol ve kaya asfaltlar1 bu siifa girerler. Ustyapida kullanilan

bitiimlii malzemelerin siniflandirilmasi sekil 3.3’de verilmistir (Ilicali ve ark., 2001).

BITUM
Asfalt Katran
Rafineri Asfalti - s
Kaya Asfalti (Yapay AsFaltiar) Gol Asfalti Qdun Kamur
Asfalt Cimentosu S Petrol Asfalt

(AC) Asfaltlar Emiilsiyonlan

Amyonik Asfalt Katyonik A<falt

Emiilsiyonlar Emiilsiyonlan

Sekil 3.3. Bitlimlii malzemelerin siniflandirilmasi (Ilicali ve ark., 2001)

Yapay asfaltlar, ham petroliin aritilmasindan elde edilirler. Petrol kuyularindan
cikarilan ham petrol; rafinerilerde pompalarla tanklara, buradan da 1sitma kulelerine
gonderilerek sicaklik yiikseltilir ve daha sonra damitma kulelerine gelir. Kolay ugucu
olan kisimlar, kulelerin {ist kismindan ¢ikar ve sogutucularda yogunlastirilarak ayrilir.
Bunlar hafif iriinleri, daha az ugucu olanlar orta {iriinleri ve en agir uganlar agir tiriinleri
olustururlar. Baslica asfalti igeren kalinti maddeler ise, kulenin dibinde birikir. Bu
sekilde benzin (gazolin), gaz yagi (kerosen), dizel yaglar1 (mazot), madeni yaglar ve
agir kalint1 maddeleri olmak iizere, ham petrol baslica 5 kisma ayrilir. Bunlarin hepsine
gerektiginde yeniden damitma islemi uygulanarak daha farkli petrol tirtinleri elde edilir.
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi: yapay (rafineri) asfaltlar; asfalt ¢cimentosu (AC), siv1 petrol
asfaltlar1 ve asfalt emiilsiyonlar1 olmak iizere cesitli tiplere ayrilir (Ilicali ve ark., 2001).

Ham petroliin damitilmasiyla dipte kalan kalinti maddeleri ¢esitli islemlerden
gecer ve geriye AC (penetrasyon dereceli bitlimlii baglayicilar) kalir. Farkli siniflarda
(istenilen penetrasyonda) AC iirlinleri, kosullarin degistirilmesiyle elde edilebilir. AC;
kaynama noktast diisiik (kolay ugan) bir ¢oziicii (benzin, nafta) ile karigtirilirsa, ¢gabuk

kiir olan (RC) siv1 petrol asfaltlari; orta derecede ugucu bir ¢oziicii (gaz yagi) ile
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karistirilirsa, orta hizda kiir olan (MC) siv1 petrol asfaltlari; agir yaglarla inceltilerek
kanistirilirsa, yavas kiir olan (SC) siv1 petrol asfaltlar1 elde edilir. Asfalt emiilsiyonlar
ise, AC kiireciklerinin su i¢inde (¢6ziinmeden {liniform halde) dagilmasiyla elde edilir.
Bir asfalt emiilsiyonu agregayla karistirildiginda veya yolun sathina piiskiirtiildiigiinde;
asfalt kiirecikleri sivi ortamdan ayrilarak agreganin iizerine yapisirlar ve serbest kalan
su buharlagir. Su buharinin kesilme hizina gore; asfalt emiilsiyonlar1 ¢abuk kesilen (RS),
orta hizda kesilen (MS) ve yavas kesilen (SS) olarak 3 farkli gruba ayrilir. Ayrica
emiilgatoriin cinsine gore; anyonik ve katyonik olarak, asfalt emiilsiyonlar iki siniftir.

Yol iistyapilarinda kullanilan AC’ler, 6zellik ve kivam bakimindan direkt olarak
bitimlii kaplamalarda kullanilmak i¢in hazirlanmistir. Sivi petrol asfaltlari, asfalt
malzemesi ve ¢imentolu temel tabakalarinin satihlarinda kiir malzemesi olarak; asfalt
emiilsiyonlar1 ise, sathi ve penetrasyon makadam yol kaplamalarinda, karisim ve harg
kaplamalarinda ve yama ile onarim islerinde kullanilirlar (Ilicali ve ark., 2001).

Asfalt tabakalari, agrega ve uygun oranda katilan AC ile elde edilirler. Asfalt
karisimlarinin kohezyonu AC tarafindan saglanirken; agrega, karisimin igsel siirtiinme
direnci ve stabilitesinden sorumludur. Fakat AC; agrega tanelerini birbirine baglayarak
trafik yiikleri altinda karigimin dagilmasini 6nlemekte, olusturulan diizgiin yiizeyler ile
stiriis konforu saglamakta, kohezyonu ile karisimin stabilitesini artirmakta ve karigimin
bosluklarini doldurarak gecirimsizligi saglamaktadir. Agirlikca en fazla % 5—7 ve hacim
olarak en fazla % 13—15 gibi kiiciik oranlarda kullanilsa da, esnek kaplamalar i¢in ¢ok
onemli bir malzemedir (Tung, 2004).

Yollarda her gegen giin gittikge artan toplam dingil yiikleri ve daha yiiksek
performans talebi, listyapilarin uzun siireli davranisinin tahminini zorunlu kilmigtir. Bir
listyapinin performansi, tasarim, uygulama ve kullanilan malzemenin kalitesinin dahil
oldugu bir¢ok faktore baghdir. Bitlim, karigim icerisinde hacimce kii¢iik bir yer tuttugu
halde, dayaniklilik ve bitiimlii karigima viskoelastik 6zellik kazandirmasi sebebiyle
karisimlarda ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Esas olarak, bitiimiin yol iizerinde tatmin edici
bir performans gostermesi; reoloji, kohezyon, adezyon ve dayanikiilik olmak iizere dort

ozelligin kontrol edilmesiyle saglanabilir (Whiteoak, 2004).

3.1.2.1. Bitiimiin kimyasal bilesimi, yapisi ve reolojisi

Belirli bir sicakliktaki bitiim reolojisi, malzemede hakim bulunan hidrokarbon

molekiillerin kimyasal bilesimi ve fiziksel yapisi ile belirlenmektedir. Bilesimde ve
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yapida veya her ikisinde gergeklesecek degisiklikler reolojide de bir degisiklige sebep
olacaktir. Bitiim reolojisindeki degisiklikleri anlamak i¢in, bitiimiin bilesim ve yapisinin
reolojiyi etkileyecek ne tiir bir etkilesim igerisinde oldugunu bilmek 6nem tagimaktadir.

Bir bitiimiin i¢yapisinin sekli genis oranda, mevcut molekiiler tiirlerin kimyasal
bilesimi ile belirlenmektedir. Bitiim; hakim durumdaki hidrokarbon molekiiller ile az
miktarda, yapisal olarak benzer tiirler ve siilfiir, nitrojen ve oksijen atomlar1 igeren
fonksiyonel gruplarin karmasik bir kimyasal karigimidir. Ayrica, bitlim az miktarda
inorganik tuzlar ve oksitler veya kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve magnezyum gibi
metalleri de igerir. Bitlimlerin ¢ogunlugunun; karbon (% 82-88), hidrojen (% 8-11),
stlfiir (% 0-6), oksijen (% 0-1.5) ve nitrojen (% 0-1) elementlerini i¢erdigini, farkli
ham petrollerden imal edilen bitiimlerin analiz sonuglar1 gostermistir. Bitlimiin kesin
icerigi; malzemenin elde edildigi ham petroliin kaynagina, imalat sirasinda yapilan
degisime ve ardindan kullanma siiresince olusan yaslanmaya goére degismektedir. Bu
kimyasal igerik oldukca karmasik oldugundan, bitlimiin tam kimyasal analizi zahmetli
incelemeler gerektirmekte ve sonug olarak reolojik 6zelliklerle korelasyonu imkansiz
hale getirecek miktarda ¢ok veri ortaya ¢ikmaktadir (Whiteoak, 2004).

Bitlim, asfaltenler ve maltenler olmak {izere iki genis kimyasal gruptan olusur ve
diisitk molekiiler agirlikli yagl ortamlar (maltenler) igerisinde ¢oziinmiis veya dagilmisg
ylksek molekiiler agirlikli asfalten damlaciklarindan olusan bir siispansiyon (koloidal)
sistemdir. Damlaciklar asfaltenlerin etrafin1 bir kilif gibi c¢eviren yiliksek molekiiler
agirlikli reginelerdir. Damlaciklarin merkezinden uzaklastik¢a, daha diisiik elektriksel
yiiklere sahip regineler bulunmakta ve bu katmanlar disariya dogru daha diisiik aromatik
yagl bir dagilim ortami olusturmaktadir. Maltenler; doygunlar, aromatikler ve regineler
olarak alt gruplara ayrilmaktadir. Asfaltenler; esasen karbon ve hidrojenden olusan ve
bir miktar nitrojen, siilfiir ve oksijen iceren, siyah veya kahverengi amorf katilardir.
Oldukea yiiksek molekiil agirliga, elektriksel yiiklere (polar) sahip, karmasik aromatik
maddelerdir ve bitlimiin % 5-25’ini olusturur. Bitiimiin reolojik 6zellikleri {izerinde,
asfalten miktar1 6nemli etkilere sahiptir. Asfalten miktarinin artirilmasi ile daha diisiik
penetrasyon ve daha yiiksek yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug olarak daha
yiiksek viskoziteli bitlimler elde edilmektedir. Regineler; asfaltenler gibi genis oranda
hidrojen ve karbondan olugmakta, az miktarda oksijen, siilflir ve nitrojen icermektedir.
Koyu kahverengi renkte kati veya yar1 kati haldedir ve elektriksel olarak oldukca
yiiklidiir. Bu 6zellikleri sayesinde gii¢lii bir yapiskanlik saglamaktadirlar ve asfaltenleri

ayiran veya yayilmalarini saglayan katkilardir. Aromatikler; bitim igerisine dagilmig
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asfaltenlerin yayilimlari i¢in gereken ortamin biiyiik kismini tegkil eden, bitiimiin % 40—
65’ini olusturan ve en diisiik molekiiler agirlikli bilesenlerden olusan koyu kahverengi
viskoz sivilardir. Doygunlar; diiz ve zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir. Saman
veya beyaz renkteki polar olmayan viskoz yaglardir. Ortalama molekiil agirlik araligi
aromatiklere benzerdir, bitimiin % 5-20’sini olusturur ve parafinli veya parafinsiz
bilesenlerden olusur (Whiteoak, 2004).

Bitiimii olusturan doygunlar, aromatikler, regineler ve asfaltenlerin oranlarinin
sistematik karisimi, bitlimiin reolojisini etkiler. Asfalten icerigini sabitleyip, digerlerinin
konsantrasyonunu degistirdigimizde:

e Sabit doygun recine oraninda, aromatik igerigi artirildiginda kesme—kayma

mukavemetindeki kii¢iik miktarda azalmadan baska reolojide etki olusmaz.

e Sabit re¢ine aromatik oraninda, doygun icerigi artirildiginda bitiim yumusar.

e Sabit doygun aromatik oraninda, regine eklendiginde ise; bitiim sertlesir,

penetrasyon indeksi azalir ve viskozite yiikselir.

Bdylece, bitiimiin reolojik 6zelliklerinin asfalten igerigine bagli oldugu anlasilir.
Asfalt karisimlarinin davranisi, bitlimli baglayicinin reolojisi ile dogrudan iligkilidir ve
yiikleme siiresi ile sicaklik reolojiyi etkileyen unsurlardir (Ilicali ve ark., 2001).

Asfaltenler bitiim i¢cinde dagilmis bir faz olarak yer alirken, maltenler siirekli faz
halindedir. Asfaltenler, ¢oziinmeye yatkindir ve olduke¢a yiliksek molekiiler agirliklidir.
Maltenler, yag ve reginelerden olugsmustur. Bitiimiin yagli kisimlarini, aromatikler ile
doygun hidrokarbonlar olusturmustur. Bitiimiin katiligina asfaltenlerin, adezyon ve
diiktilitesine maltenlerin etkin oldugu sanilmaktadir. Yaglar ve regineler, viskozite yani

akiskanlik iizerinde etkin olmaktadir (Tung, 2004).

3.1.2.2. Bitiimiin dayanikhihig:

Bitiimlii kaplama tabakalarinin bozulmadan hizmet dmriinii tamamlamasi igin;
depolama ve iiretim sirasinda veya hizmet dmrii boyunca, bitiimiin asir1 sertlesmemesi
gerekir. Bitiim oksijen, ultraviyole 1sinlar1 ve sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir.
Bitlimiin sertlesmesine iliskin dort esas mekanizma; oksitlenme, ugucu bilesen kaybi,
fiziksel sertlesme ve sizma sertlesmesi olarak tanimlanmustir.

Bitliim havayla temasa gectiginde yavasca oksitlenir. Oksijen igeren gruplar,
daha yiiksek molekiiler agirlikli damlaciklarla bir araya gelir ve sonug olarak bitiimiin

viskozitesi artar. Oksitlenme derecesi sicakliga, zamana ve bitiim filminin kalinligia
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biiylik 6l¢iide baglhidir. Oksitlenme sonucu sertlesme, yaslanmanin ana sebebi olarak
kabul edilmektedir fakat diger faktorler de goz ardi edilmemelidir.

Ucgucu bilesenlerin kaybi, esas olarak sicakliga ve dis etkenlere maruz kalma
kosullaria baglidir. Penetrasyon dereceli bitlimlerdeki ugucu bilesenler goreceli olarak
daha az oldugundan, ucucu bilesen kaybindan kaynakli sertlesme miktar1 nispeten az
olmaktadir (Whiteoak, 2004).

Fiziksel sertlesme, bitiim ortam sicakliginda kaldiginda ve bitiim molekiillerinin
yeniden yonlenmesi ile petrol mumlarinin yavas kristallesmesi s6z konusu oldugunda
ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel sertlesme geri dontisiimliidiir ve bitiimiin 1sitilmasi halinde
orijinal viskozite tekrar kazanilir. Fiziksel sertlesme, bitlimiin zaman igerisinde, belirli
araliklarla 1sitilmadan penetrasyonun 6lgiilmesi ile laboratuvar ortaminda incelenebilir.
Zaman ilerledikce, penetrasyonda diisme gozlenecektir.

Sizma sertlesmesi, bitimden mineral agrega igerisine yaglh bilesenlerin sizmasi
ile olusmaktadir. Bu tiir sertlesme, hem bitiimiin sizma egilimine hem de agreganin
porozitesine baglidir (Whiteoak, 2004).

Sertlesmenin meydana geldigi haller oldukca fazla ve birbirinden farklidir.
Depolama siiresince, bitiim, giinler veya haftalar boyunca oldukca yiiksek sicakliklarda,
kiitle halinde bulunur. Kiitle halinde (biiylik miktarda) depolandiginda ¢ok az sertlesme
meydana gelir. Bu durum, oksijene maruz kalan bitlim yiizeyinin tiim kiitleye oraninin
cok kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Karistirma, sicak depolama, tasima, serme
ve sikistirma siiresince ise, bitiim, kisa bir zaman diliminde yiiksek sicakliklara ince bir
tabaka halindeyken maruz kalmaktadir. Bu durum oksitlenme ve ugucu bilesen kaybi
i¢in oldukga elverislidir. Sertlesme miktar1 sicaklik, karistirma siiresi, bitim miktar1 ve
film kalinlig1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Sertlesmenin getirecegi zararlarin en aza
indirilmesi, tim bu faktorlerin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesine baglhidir. Ayrica,
karistirma sekli yani plent tipi de sertlesmeyi etkileyen faktorlerden biridir. Hizmet
asamasinda ise, bitlim, ¢ok uzun bir siire boyunca diisiik veya orta sicakliklara yine ince
bir tabaka halinde maruz kalir. Hizmet siiresinde, hava girisi 6nem tasimaktadir ve bu
durum karigimdaki bosluk oranina baghdir. Yogun, iyi sikistirilmig karisimlarda normal
sartlarda kiiclik degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Bitiim sertlesmelerinin biiyiik bir kismi
karistirma sirasinda, daha az kismi ise depolama, tasima ve uygulama sirasinda ve uzun
hizmet siiresinde meydana gelir (Whiteoak, 2004).

Bitiimiin sertlesmesi genel olarak; bitlimiin adezyon kabiliyetinin azalmasi ve

suda ¢oziiniir hale doniisebilmesi, gevreklesme sonucu asfalt kaplamada catlamalarin



47

olugmasi gibi olumsuz sonuglar dogurur. Dolayisiyla bitiimiin sertlesmesi ne kadar az
ve geg olursa, kaplamanin 6mrii de o kadar artacaktir. Bu nedenle, bitiimiin dayaniklilig

sertlesme direnci olarak tanimlanmaktadir (Tung, 2004).

3.1.2.3. Bitiimiin adezyon (yapisma) ozelligi

Bitiimiin ana islevlerinden birisi de, agregalar1 birbirlerine baglayan yapiskanlik
ozelligidir. yi sikistirilmis bitiimlii karisimlarda yapisma 6zelliginin ortadan kalkmasi
problemine az rastlanmaktadir fakat yapigkan bagin bozuldugu ve mukavemetin ciddi
derecede azaldigr durumlara rastlanmaktadir. Yapigkan bagin bozulmasi, bitiimiin su
etkisi ile agrega yiizeyinden siyrildig1 “soyulma” olay1 olarak adlandirilmaktadir.

Temiz, kuru olmalar1 ve ¢ok fazla toz barindirmamalar1 kosuluyla yol agregasi
tiirlerinin biiylik ¢ogunluguyla bitlimler iyi yapisma saglarlar fakat agregalarin dogal
yapisi, bitiime yapisma konusundaki farkliliklar yoniinden adezyon iizerinde Onemli
derecede etkilidir. Yapiskan bag elde etmek icin bitiimiin agregay1 1slatmasi gereklidir
ve bu islem biiyiik oranda bitiimiin viskozitesine baghdir. Viskozite yliksek oldugunda,
bitlimiin agregay1 1slatmasi daha uzun zaman alacaktir ve bu, uygulamada istenilen bir
durum degildir. lyi bir adezyon elde edildikten sonra, su etkisi olmaksizin agrega ile
bitiim arasindaki bagin ¢oziilmesi ¢ok beklenen bir durum degildir (Whiteoak, 2004).

Su varlig1 altinda adezyon problemleri iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir; birincisi
agreganin karisimdan once 1slak olmasi, ikincisi de malzeme serildikten sonra yagmur
etkisidir. Normal sartlarda soguk ve 1slak bir agregayr bitiimle kaplamak miimkiin
olmadig1 icin, su tabakasinin ortadan kaldirilmasi agreganin isitilmasiyla saglanir.
Diisiik oranda bosluk iceren yogun asfalt kaplamalarda soyulma ihtimali daha azdir.
Gegirgenligi yiiksek karisimlarda, bazilar1 goreceli olarak daha yogun olsalar bile, igsel
kohezyon kaybina ve kaplamanin dagilmasina yol acan soyulma riski vardir. Bu risk,
agrega ile bitliimilin birbirlerine yakinliginin ve neticede suyun etkisine karsi direng
yeteneginin bir fonksiyonudur. Agregalarin ¢ogunlugu iyi direng saglarken, bir kismiysa
saglayamamaktadir fakat bu, 1slak hava kosullarinin belli tiir agregalar i¢in kaginilmaz
olarak problem olusturacagi anlamina da gelmemektedir. Yalnizca, bu durumlarda risk
daha ¢ok artmaktadir (Whiteoak, 2004).

Bitiim—agrega adezyonunu etkileyen faktorler olduk¢a karmagiktir. Uretim ve
yapim sirasinda bu faktorlerin yaklasik olarak % 80’1 kontrol edilebilir. Cizelge 3.1°de
bu faktorlerin bir kismi belirtilmistir (Ilicali ve ark., 2001).
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Cizelge 3.1. Bitiim/agrega bagini etkileyen malzeme ve dzellikleri ve dig etkiler (Ilicali ve ark., 2001)

Agrega Ozellikleri Bitiim Ozellikleri Karisim Ozellikleri Dis Etkiler

Mineroloji, Yiizey dokusu, Reoloji, Bosluk orani, Gegirgenlik, | Yagmur, Nem, Tuz,
Porozite, Sekil, Dayaniklilik, | Elektriksel polarite, | Bitiim orani, Karisim tipi, | PH derecesi, Trafik,
Yiizey alani, Rutubet igerigi, Kimyasal bilesen | Bitiim film kalinligi, Filler | Sicaklik, Tasarim,

Absorpsiyon, Toz, Hava etkisi | cinsleri ve oranlar1 | tipi, Agrega gradasyonu Iscilik, Drenaj

Cizelge 3.1°de goriilecegi gibi; adezyona etki eden bir¢ok faktdr olmasina
ragmen, agreganin kuru, yeterince sicak, bir miktar emici ve temiz olmasi ile bitiimiin
yeterince akiskan hale kadar 1sitilmasi gibi hususlar digerlerine gore daha onemli rol
oynamaktadir. Asfalt kaplamalarin stabilitesi, karisimdaki agrega taneleri ile baglayici
arasindaki adezyona baglidir. Baglayicinin adezyon 06zelligi, kohezyon &zelliginden
farklidir. Ancak asfalt kaplamalarin kohezyon 6zelligi, baglayicinin agregaya yapisma
yetenegi yani adezyona baghidir. Adezyon, esnek kaplamalarin 6mrii i¢in en Onemli
faktorlerden biridir. Kaplama yiizeylerindeki kusurlarin biiyiik kismi1 adezyon eksikligi
veya soyulmadan kaynaklanmaktadir. Bitiimiin soyulmasi sonucu karisimin kohezyonu
azalacagindan stabilitesi de diisecektir. Soyulmay1 6nlemek amaciyla; kimyasal katki,
hidrokarbon esasli yagli aminler ve kire¢ katkisi kullanilmaktadir. Sicak asfalt
karisimlara filler yerine belirli miktar kire¢ katarak, karigimin suya karsi hassasiyeti
azaltilmakta ve durabilite ve adezyon artirllmaktadir. Kire¢ miktar1 genellikle agrega

agirligimin % 0.5—1.5’u arasindadir (Tung, 2004).

3.1.2.4. Bitiimiin kohezyonu, hacimsel genlesmesi ve 1s1l 6zellikleri

Bitiimiin kohezyonu, yiik altinda kopmadan uzayabilme yetenegidir ve karigimin
kayma mukavemetine etki etmektedir. Bitiimiin adezyon ve kohezyon ozellikleri, asfalt
karisimlarin stabilitesi {izerinde 6nemli rol oynamaktadir. Kohezyon mukavemeti, 25
°C’deki diiktilite (siinme) testi ile karakterize edilmektedir. Bitiimlii baglayic1 diisiik
1silarda biiziilerek gevrek davranmig gosterir ve kaplamada diisiik 1s1 catlaklari olusur.
Eger bitlim yeterince siinek ise, bu tip catlaklar az olmakta veya hi¢ olmamaktadir.

Bitiimlerin hacimsel genlesme katsayisi, agreganinkinden yaklasik 10 kat daha
fazladir. Bitiim ve agregadan olusan karigimlarin 1s1 ile genlesmesi sirasinda, bitiim
agregadan daha fazla genlesecegi i¢in, bitiim karisimdan disariya (kaplama yiizeyine)
cikacaktir. Bu olaya kusma veya terleme denir. Bunu 6nlemek i¢in, asfalt karisimlarda

belli bir bogluk birakilmasi gerekir. Boylelikle, genlesme sirasinda bosluklar bitiimle
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dolacak ve kusma olayr engellenmis olacaktir. Ayrica, 1sinin diismesi ile biiziilmeler
olusacagindan dolay1 yagmur sular1 kaplamanin i¢ine sizabilmektedir (Tung, 2004).
Bitlimlerin 1s1 iletkenligi, agregalara gére daha diigiiktlir. Yani agregalara gore
daha ge¢ sogur ve 1sinirlar. Dolayisiyla asfalt kaplama, bitiimlii baglayiciya gore daha
cabuk sogur. Bu durum, asfalt karisim i¢inde farkli biiziilmelerden dolay1 ilave gerilme
olusturmaktadir. Ayrica, bitiimlerin 1s1y1 absorbe etme 6zellikleri de vardir. Bu nedenle,
asinma tabakasindan daha alttaki tabakalarda 1sinin absorbe edilmesinden dolay1 daha
cok genlesme beklenmelidir. Ortam 1s1s1 30 °C iken, kaplamanin birka¢ cm. derinliginde
70 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir (Tung, 2004). Sonug olarak, bitlimlerin farkli genlesme
ve 1s1l 6zelliklerinden dolayi, karisimin yeterli boslukta yapilmasi son derece dnemlidir.
Bununla birlikte, gereginden fazla boslugun da stabilite diisiikliigii, soyulma gibi ilave

problemler olusturacagi da unutulmamalidir.

3.1.2.5. Modifiye bitiimler

Bitiimiin farkli kimyasal bilesiklerinin birbirleriyle olan karmasik iligkileri tam
olarak bilinmemektedir. Ayn1 kuyudan alinan ham petrol, ayni rafineride iiretilmis olsa
bile farkli davranis sergileyebilmektedir. Dolayisiyla, bitiim ¢ok karmasik bir yapiya
sahiptir ve istenilen 6zellikleri de kontrol altina alinamamaktadir. Bu nedenle, bitlimden
istenilen ozellikleri saglamak veya iyilestirmek icin bitiime veya asfalt karisima bazi
katkilar katilmaktadir. Bu sekilde modifiye bitiimler veya modifiye karigimlarin tiretimi
son yillarda hizla yayginlagmaktadir (Tung, 2004).

Bitlim, termo—plastik bir malzeme oldugu gibi visko—elastik bir malzemedir ve
bu 6zellikler reolojik davranislar iizerinde etkin bir rol oynamaktadir. Bitlimiin 1sitilmasi
ile elastik katidan viskoz siviya doniisiim oldugu gibi, hizli yiiklemelerde elastik ama
yavas yiiklemelerde viskoz davranis goriilmektedir. Dolayistyla 1s1 ve yiikleme siiresi,
bitlimiin ve dolayli olarak karisimin reolojik davranisin1 da belirlemektedir. Yiik tatbik
edildiginde, ani elastik ve zamana bagli olarak yavag yavas artan viskoz deformasyonlar
gozlenir. Yiikiin kalkmasi halinde ise; elastik deformasyon aniden kalkar, geciktirilmis
elastik deformasyon zaman iginde yavas yavas kalkar ve kalici deformasyon goriiliir.
Bitlime birtakim plastomerler katilarak, viskoz davranis modifiye edilir ve malzemenin
elastik davranisinda bir degisim olmasa da daha kat1 veya viskoz olmasi saglanabilir.
Bitiime elastomer katilarak, viskoz deformasyon ile yorulma direnci artirilmakta ve

diisiik 1s1larda esneklik iyilestirilebilmektedir (Tung, 2004).
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Bitliim, bitiimli karisimlarin visko—elastik 6zelliklerinden sorumlu oldugu igin,
listyapinin performansi iizerinde 6nemli bir rol oynar. Bir bitliim modifiye edicisinin ana
rollerinden birisi, bagka sicakliklarda baglayicinin veya karisimin 6zelliklerini olumsuz
etkilemeden, karigimin yliksek sicakliklar altinda kalici deformasyona karsi direncini
artirmaktir. Bitlimiin elastik bilesenini artirarak viskoz bilesenin azaltilmasi veya bitiim
sertlesmesi yoluyla, karisimin visko—elastik tepkisinin ve kalic1 sekil degistirmesinin
azaltilmas1 gercgeklestirilmektedir. Bitlimiin sertliginin artirilmasiyla, karigimin dinamik
mukavemeti ve beklenen tasarim omrii iyilesecektir. Ayrica, ayni yapisal mukavemeti
elde edebilmek igin, daha ince bir tabaka olusturulacaktir. Bitiimiin elastik bileseninin
artirilmasi, yiiksek c¢cekme deformasyonlarinin bulundugu ortamlarda biiyilk 6nem
tasiyan esnekligi de gelistirecektir (Whiteoak, 2004).

Modifiye edici maddenin etkili olabilmesi ve pratik ve ekonomik uygulanmasi
icin agagidaki kosullar saglanmalidir (Whiteoak, 2004):

= Kolayca bulunabilir olmalidir.

= Bitiimle karistirma sicakliklarinda bozulmamalidir.

= Baglayiciy1; karigtirma ve serme sicakliklarinda fazla viskoz, sikistirma ve

hizmet sicakliklarinda ise ¢ok rijit ve kirilgan hele getirmemelidir.

= Yiiksek hizmet sicakliklarinda akmaya kars1 direnci iyilestirmelidir.

= Ekonomik olmalidir.

Modifiye edici madde bitiim ile karistirlldiginda, karisim asagidaki ozelliklere
sahip olmalidir (Whiteoak, 2004):

¢ Depolama, uygulama ve hizmet asamalarinda fiziksel, kimyasal ve katki ile

gelistirilmis 6zelliklerini korumalidir.

% Geleneksel ekipmanlar ile islenebilmelidir.

% Normal uygulama sicakliklarinda kaplama 6zelliklerini saglamalidir.

Bitiimli baglayict ve karigimlarin modifiye edilmesine karsi duyulan ilginin
artmasinda etkili olan baz1 hususlar sdyle siralanabilir (Ilicali ve ark., 2001):

* Ham petrol ve bitiim fiyatlarinda her zaman artis tehlikesi vardir.

* Yiiksek maliyetler daha ince kaplamalarin ingasi egilimini dogurmus ve bu

durumda da hizmet 6miirlerinde diisiisler goriilmiistiir.

% Trafik yiiklerinde énemli artiglar olmustur.

* Kaynak sikintilar1 sebebiyle gerekli onarimlarin zamaninda yapilmamasi

durumuyla oldukea sik karsilagilmaktadir.
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* Ozel durumlara kars1 dayanimin artirilmasi gereksinimleri olusmaktadir.

+ Bazi endiistriyel atiklarin ortadan kaldirilabilmesi veya baska bir yere
nakledilmesi konusunda olusan ¢evreci ve ekonomik baskilar sonucu, bu
atiklarin bitiim katki maddesi olarak kullanilmasi diistincesi olusmustur.

# Insaat ekipmanlarindaki gelisme, katki kullanilmasi olanagini saglayacak
diizeye ulagsmistir.

Bu ve bunun gibi hususlar sebebiyle, diinyada modifiye bitlime olan ilginin
artmasina paralel olarak, ililkemizde de bu konuda birtakim calismalar yapilmaktadir.
Modifikasyon islemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Katki maddesi bitiime
katilarak “modifiye bitliim” veya asfalt plentinde karisima katilarak “modifiye karisim”
elde edilir. Bitiim modifikasyonunda; modifiye bitiime ¢esitli standart test yontemleri
uygulanarak, bitiim 6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi miimkiin olabilmekte ve
modifiye bitiimiin ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Ancak bitiimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ek ekipmanlar
gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, tasinmasi gibi sorunlar sz
konusu olmaktadir. Karigimin modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde
karisima katilabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tagima vb.
gibi sorunlarla karsilasilmamakta fakat karisimdan modifiye bitiimii ¢ekerek 6zelliklerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir (Ilicali ve ark., 2001).

Esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoniinden iistiin nitelikli,
daha uzun Omiirlii, bakim—onarim maliyeti ve gereksinimin daha az olmas1 arzulanir.
Bunun i¢in kalic1 deformasyonlar, yorulma ve diisiik 1s1 ¢atlaklari, su etkisiyle soyulma
ve diisiik durabilite gibi baslica kaplama kusurlarinin en aza indirgenmesi gerekir. Cok
stk karsilasilan bu kusurlarin giderilmesinde, modifiye bitiim kullanim1 giin gectikge
artmaktadir. Kullanilan katkilar, cins ve miktar olarak farkli bitiimlerde degisik sonuglar
olusturmakla birlikte ayn1 bitlimde dahi farkli oranlarda modifiyer katildiginda, sonuglar
farklilasmaktadir. Bu bakimdan katkinin cinsi ve miktarinin belirlenmesi 6nemli bir
husustur. Ayrica; dogal veya yapay kauguk, termoseting (1sitildiginda geri doniistimsiiz
sertlesen) veya termoplastik (1sitildiginda yumusayip, sogutuldugunda tekrar sertlesen)
polimerler vb. modifiyerlerin (genellikle polimerler) bitiime ilavesinde, polimer/bitiim
uyumu da énemlidir. Dolayisiyla, hem modifiye bitlimiin 6zellikleri hem de katki/bitiim
uyumu agisindan cins ve miktarin dogru saptanmasi gerekir. Bunun icin katkili bitlime
yapilan birtakim deneyler, modifiye edilmemis bitiime de yapilarak karsilastirilmalidir.

Katki cinsi ve miktar1 diginda, polimer/bitim homojenligi agisindan karigim stiresi, 1s1s1
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ve ekipmanin belirlenmesi gibi karigim prosesine de karar verilmelidir. Uygun cins ve
miktarda bitiime katilan polimerler, bitlim i¢inde siserek kimyasal bilesenlerle karsilikli
etkilesmekte ve bitlim icerisinde uygun ag olusumunu saglamaktadir. Bunun sonucunda
orijinal bitlimiin 6zellikleri degismekte ve istenilen sonuclar alinabilmektedir. Ayrica,
bitimii modifiye etmek amaciyla kullanilan katkilarin yiiksek ve uzun siireli 1silarda
degisime ugramamasi da gerekmektedir (Tung, 2004).

Bitiim katki maddeleri ¢esitli bigimlerde siniflandirilmaktadir. Katki maddesinin
tipini, 6rneklerini ve bitiim kivamina etkisini gdsteren genel bir siniflandirma, ¢izelge

3.2’de verilmistir (Ilical1 ve ark., 2001).

Cizelge 3.2. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirilmasi (Ilicali ve ark., 2001)

Katk tipi Katki ozellikleri Bitiim kivamina genel etkisi
— Minarel filler: Tas tozu, Kireg, Portland
. ¢imentosu, Ugucu kiil .
1. Filler ~ Karbon siyahi Sertlestirme
— Siilftir
2. Ekstender (Genlestirici) : E?glff; (Odun 67ii) Sertlestirme
3. Kauguk
a. Dogal lateks — Dogal kaucuk
(kauguk agaci 6zsuyu) — Stiren butadien (SBR)
b. Yapay lateks — Stiren butadien stiren (SBS) B
c. Blok kopolimer — Doniistiiriilmiis kauguk
d. Islenmis kauguk
— Polietilen (PE)
. — Polipropilen (PP .
4. Plastik _E tiin)nilpase tag (E)V A) Sertlestirme
— Polivinil kloriir (PVC)
5. Bilesim — 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi —
. — Dogal: Asbest, Tas yiini .
6. Fiber — Ya;%ay: PP, Polye::‘:[e};ljl Fiberglas Sertlestirme
7. Oksidan — Manganez tuzu Sertlestirme
— Kursun karisimlari
8. Antioksidan — Karbon Yumusatma
— Kalsiyum tuzu
9. Hidrokarbon - Yenidep kullanma ve genglestirme yaglar: Yumusatma veya Sertlestirme
) — Sertlestirme ve dogal asfaltlar
10. Soyulma &nleyici - g?égler Yumusatma

Katki maddesi olarak polimerlere ilginin arttigi ve bitim katki maddeleri
siniflandirilirken polimerler temel alinarak, polimer olan ve olmayan katki maddeleri
seklinde siniflandirildigr goriilmektedir. Bu sekildeki siniflandirma da, ¢izelge 3.3°de
verilmigtir (Ilical ve ark., 2001).

Bitiimiin belirli 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilacak olan degisik

modifiyerlerin uzun dénemli etkisini belirleyebilmek i¢in hizlandirilmig test metotlar
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heniiz ¢ok gelismis degildir fakat modifiye edilmis bitiim veya karisimin bazi 6zellikleri

mevcut test yontemleriyle saptanabilmektedir. Bu nedenle, modifiyer tipinin se¢iminde

dikkatli olunmalidir. Daha 6nce kullanilmis ve basarili sonuclar alinmis olanlarin se¢imi

de avantaj saglayabilir. En yaygin olarak kullanilan baz1 katkilar ve kullanim amaclari

cizelge 3.4°de gosterilmistir (Tung, 2004).

Cizelge 3.3. Bitiim modifikasyon tipleri (Ilicali ve ark., 2001)

Modifikasyon tipleri

Ornekler

. Polimer olmayan katkilar

. Fillerler

. Soyulma 6nleyici katkilar
. Ekstenderler (Genlestirici)
. Antioksidanlar

5. Organo—metal bilesimleri

6. Digerleri

a
1
2
3
4

Kil, karbon siyahi, ugucu kiil

Organik aminler ve amidler

Ligrin, stlfiir

Cinko ve kursun antioksidanlari, phenolikler, aminler
Organo manganez bilesimleri

Organo karbon bilesimleri

b. Polimer katkilar
1. Plastikler

— Termoplastikler

— Termosetler

2. Elastomerler

— Dogal kauguklar

— Yapay elastomerler
3. Islenmis kauguklar

Polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, polistren, etilen vinil asetat
Epoksi regineler

SBR, SBS, Etilen procplendien harmoliper, isobiiten isopren kopolimer

4. Fiberler
— Dogal fiberler Seliiloz, yiin, asbestler (silikat)
— Yapay fiberler PP, polyester, poliiiretan vb. (organik); karbon, cam, ¢elik (inorganik)

c. Kimyasal reaksiyon olanlar

Katki (monomer), volkanizasyon (siilfiir), nitrosyon (nitrik asit)

Cizelge 3.4. Bitiimli baglayicilar i¢in katki maddeleri (Tung, 2004)
Katki Tipi Amag
Stilfiir Islenebilirligi, deformasyon direncini ve Marshall stabilitesini artirmak

Kaucuk ve lastik

Viskozlugu artirmak

Termoplastik polimerler

Deformasyon direncini ve islenebilirligi iyilestirmek, viskozlugu artirmak

Termoplastik kauguklar

Deformasyon direncini ve yorulma mukavemetini iyilestirmek, bir miktar
elastikligi artirmak, adezyonu artirmak

Termoseting polimerler

Kalic1 deformasyon direncini ve adezyonu artirmak

Organo-manganez bilesikler

Mukavemeti artirmak, karisimin 1stya duyarhiligini ve fiziksel 6zelliklerini
(deformasyon direnci, Marshall stabilitesi) iyilestirmek

Dogal (gdl veya kaya) asfalt

Istya duyarliligi diizeltmek, aginma direncini artirmak

Epoksi reginesi

Deformasyon direncini ve yakit hasarlarina karsi direnci artirmak

Katran Asinma direncini ve yakit hasarlarina karsi direnci artirmak

Gilsonit (tabii asfalt) Tekerlek izi deformasyon direncini artirmak

Karbon siyahi Bitiimiin dayanimin1 ve karisimin deformasyon direncini artirmak

Yag Baglayiciligi ve penetrasyonu artirmak, yumusama noktasi ve viskoziteyi
diisiirmek

Filler Rijitligi artirmak, yumusama noktasini artirmak

Elyaflar (fiberler) Catlama direncini artirmak

Ataktik PP ve EVA Ri.jitlil.(, penetrasyon, frass kirilganlik, yumusama noktasi vb. dzellikleri
iyilestirmek

SBS Penetrasyon, yumusama noktasi, elastikiyet vb. dzellikleri iyilestirmek

Coziiciiler

Viskoziteyi azaltmak
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3.1.3. Bitiimlii sicak karisimlar

Bitliimlii sicak karisim (BSK), esnek kaplamanin stabilitesinden 6nemli dlgiide
fakat performansindan tamamen sorumlu olan malzemedir ve uygun vasiftaki agregaya
belli oranda bitiimlii baglayici karigtirilarak elde edilir. BSK’nin 6zellikleri ve hesaplari,
esnek kaplama tabakalarinin yapim teknikleri ve tabakalarda olusan kusur ve iyilestirme
teknikleri gibi hususlarin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Agrega, bitiimlii baglayici ve BSK
olarak ele alinan esnek kaplama malzemelerinin her birinin ayr1 ayr1 ¢ok iyi bilinmesi
halinde, esnek kaplamalarin basarili olarak yapilmasi miimkiin olabilmektedir. BSK her
ne kadar agrega ile bitlimiin belli oranlarda karisimlarindan elde edilen heterojen bir
malzeme olsa da, kendine has birtakim 6zellikleri ve fonksiyonlar1 oldugundan, agrega
ve bitiime ait temel bilgilerin bilinmesinin yani1 sira BSK 6zellikleri ve tekniklerinin de
cok iyi bilinmesi gerekir (Tung, 2004).

Bir kaplamaya tekerlek yiikii uygulanirsa; birincil gerilmeler, BSK'ya iletilen
dikey basing gerilmesi, asfalt tabakasi i¢indeki kayma gerilmesi ve asfalt tabakasinin
altindaki yatay cekme gerilmesidir. BSK, icten giiclii olmali ve karisim iginde kalici
deformasyonu onlemek i¢in basing ve kayma gerilmelerine kars1 dayanikli olmalidir.
Asfalt tabakasinin tabanindaki catlak baslangicina direnmek icin, malzemenin ayrica
cekme gerilmesine dayanacak kadar yeterli cekme mukavemetine sahip olmasi gerekir,
bu durum bir¢ok yiik uygulamasindan sonra yorulma catlamasina neden olur. Yiiksek
basingl1 dairesel lastiklerin kenarindaki ¢ekme zorlanmasi, yukaridan asagiya ¢atlamaya
da neden olabilir. Ayrica, asfalt karisimi hizla azalan veya asir1 soguk sicakliklardan
kaynaklanan biiziilme gerilmelerine de direnmelidir (Buncher ve ark., 2014).

BSK ile yapilan asinma, binder ve bitiimlii temel gibi esnek kaplama
tabakalarinin kaliteleri; stabilite, rijitlik, dayamiklilik, yorulma mukavemeti, esneklik,
gecirimsizlik, kayma direnci, islenebilirlik 6zelliklerine baglidir. Bu fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin tiimiinii ideal olarak saglayabilecek karisim elde etmek cok miimkiin
degildir fakat optimum karisim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in bu ozelliklerin ¢ok iyi

bilinmesi gerekir (Tung, 2004).

3.1.3.1. Stabilite ozelligi

Stabilite terimi, mukavemet ile yakindan ilgilidir ve BSK’dan imal edilen yol

kaplamalarinin trafik yiikii altinda olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi direngtir.
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Trafik yiikleri altinda BSK’da olusacak asir1 deformasyondan dolay1 ¢ok diisiik stabilite
istenmez. Ayrica ¢ok sert veya gevrek olan BSK, gerilmelere maruz kaldiginda esnek
davranamaz ve boylelikle kaplamada catlaklar olusmasindan dolay1 ¢ok yiiksek stabilite
de istenmez. Stabiliteye etki eden hususlar kayma mukavemeti, sicaklik ve eylemsizlik
direnci olarak goz oniine alinir (Tung, 2004).

Agrega ile baglayici arasindaki adezyona ve baglayicinin deformasyonuna bagl
olan kohezyon ve agrega taneleri arasindaki siirtiinme ile kilitlenmeden kaynaklanan
i¢sel siirtiinme direnci BSK’nin kayma mukavemetini olusturmaktadir. Boylece, agrega
i¢sel siirtiinmeden ve bitiim kohezyondan sorumlu olmaktadir. Statik ve yavas hizlarda
agreganin siirtiinme direnci, yiiksek hizlarda bitiimiin kohezyonu tarafindan stabilite
belirlenir. Ozellikle yiiksek 1s1 ve yavas trafik hizlarinda (veya uzun yiikleme siiresinde)
stabilitenin saglanmasindan tek sorumlu agreganin siirtiinme direnci iken, diisiik 1s1 ve
hizli yiiklemelerde (veya cok kisa etki siiresinde) kohezyonun etkisi oldukga biiyiiktiir.
Agreganin igsel siirtlinme direnci, tanelerin yiizey puriizliligi ile kirilmigligr arttikca ve
karisimin boslugu azaldik¢a 6nemli bir artis gostermektedir. Agreganin absorbsiyonu
(emme) ve porozlugu, baglayicinin miktar1 (optimum baglayic1 yiizdesine kadar) ve
viskozlugu, yiikleme hizi, karigtirma ve serme—sikistirma sicakligi arttikca ve bitiimiin
sicakligi ile penetrasyonu ve filler/bitiim orani azaldik¢a, kohezyon genel olarak dnemli
sekilde artmaktadir.

Stabilite tizerindeki diger bir etken de sicakliktir. Bitiimiin termoplastik malzeme
olmasi sebebiyle, sicakligr arttikca viskozlugu azalmaktadir. Boylece, sicaklik artisiyla
karisim kohezyonu azalmakta ve stabilite diismektedir. Ozellikle yaz aylarinda bitiimiin
151 absorbesinin etkisiyle deformasyon direnci biiyiik ol¢iide azalmaktadir. Dolayisiyla,
tekerlek izi, ondiilasyonlar, 6telenme vb. kalici deformasyonlarin olusumunda yiiksek
hava sicaklig1 en 6nemli sebeptir. Diisiik sicaklikta ise viskozluk artar ve bitiim sertlesir.
Sertlesme agir1 olursa; trafik yiikleri altinda olusan catlaklar, kaplamanin kiitlesel olarak
ayrismasina sebep olur ve sonug olarak stabilite diiser. Dolayisiyla; ¢ok sik karsilasilan
diisiik 1s1 catlaklari, bitiimiin asir1 sertlesmesinden ve biiziilmesi sirasinda tabakanin alt
kisminda olusan gerilmelerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, sicakligin kaplama insaati
sirasinda da etkisi yliksektir. Sicaklik etkisiyle, agreganin bitiim absorpsiyonu artacak
ve bitlimiin viskozlugu da azalacak ve sonug olarak daha giiclii adezyon ile daha yiiksek
stabilite elde edilebilecektir. Bitlimiin viskozlugundaki diisiis karisimin sikismaya karsi
direncini azaltacak ve daha kolay ve daha iyi sikigma sayesinde karisimin yogunlugu

artarak daha yiiksek stabilite elde edilebilecektir. Bu nedenlerden otiirii, karigtirma ve
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sikistirma sicakliklar1 sartname ve deney kosullari ile belirlenen minimum degerlerden
az olmamali, soguk ve 6zellikle riizgarli havalarda kaplama insaat1 yapilmamalidir.
Stabiliteye etkisi olan eylemsizlik direnci, asfalt karisim kiitlesinin trafik yiikleri
altinda yer degistirmeye (Otelenmeye) karst gosterdigi direng olarak tanimlanir. Yiikiin
miktar1 azaldik¢a ve yiikleme hizi ile kaplamanin kalinlig1 arttik¢a, eylemsizlik direnci
genel olarak artmaktadir. Sonug olarak; agreganin piiriizliliigii, koseliligi ve yogunlugu,
bitlim miktar1 optimumda iken karisimin yogunlugu, yiikleme hizi, bitiim film kalinlig
arttikca ve bitlimiin penetrasyonu, karisimin bosluk orani, sicaklik azaldikgca BSK’nin

stabilitesi artmaktadir (Tung, 2004).

3.1.3.2. Rijitlik, dayanmikhilik (durabilite) ve yorulma mukavemeti o6zellikleri

Rijitlik, yiikleme siiresi (veya hizi) ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon
arasindaki iligkinin bir ifadesidir. BSK, viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir ve
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in “rijitlik modiilii” kullanilmaktadir. Isi, yiikleme
sliresi, bitlimiin penetrasyonu azaldik¢a ve karisimin yogunlugu arttik¢a rijitlik genel
olarak artmaktadir (Tung, 2004). BSK bilesen niteliklerinin ¢ok ¢esitli olmas1 sebebiyle,
BSK o6zelliklerini kestirebilmek oldukg¢a zordur. Bitiim, visko—elastik ve mineral yap1
ise elastik ozellikleri etkiler. Diisiik sicaklik veya kisa yiikleme stireleri kosullarinda
elastik rijitlik ve yiiksek sicaklik veya uzun yiikleme siirelerinde viskoz rijitlik olmak
tizere, iki rijitlik kategorisi bulunmaktadir. Elastik rijitlik, analitik tasarim i¢in yapidaki
kritik deformasyonlar1 hesaplamak; viskoz rijitlik ise, malzemenin deformasyona karsi
direncini degerlendirmek i¢in kullanilir (Ilicali ve ark., 2001).

Durabilite, trafik ve gevre sartlarinin asindirma etkisine BSK’nin kars1 koymast
(direng gostermesi) olarak tanimlanir. Yani; bitiim 6zelliklerinin degismesi (yaslanma—
sertlesme), agrega tanelerinin kirilmasi, ufalanmasi ve bitiimiin soyulmasi gibi etkilere
kars1t BSK dayanikli olmalidir. Yiiksek bitlim orani, sert bitiim (diisiik penetrasyonlu) ve
kalin film tabakasi, yiiksek soyulma direnci, yogun gradasyon ve iyi sikisma (diisiik
bosluk orani ve gegirimsizlik) ile dayaniklilik genel olarak artig gosterir. Bu sartlar
saglanirsa, geg¢irimsizlik artar ve karigimin i¢ine daha az hava ve su gireceginden dolay1
durabilite de artar. Hava ve su bitiimiin oksidasyonunu hizlandiracagi i¢in, bitiim film
tabakas1 kalinlig1 oksidasyondan dolay1 olusan yaslanma etkisini azaltacaktir. Bitiimiin
yaslanmasi veya miktarmin azlig1 ile soyulma ve catlaklar artar ancak bitiim miktarinin

fazlalig1 da sicak havalarda kusma ile kaplamanin kayma direncini azaltmaktadir. Sonug
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olarak, baglayict miktarinin optimum olarak kullanilmasiyla BSK’daki ideal bosluklar
saglanarak stabilite artarken; su ve hava daha az karisima gireceginden dolay1 bitlimiin
yaslanmasi geciktirilerek de durabilite artirilmis olur (Tung, 2004). Ayrica, saglam, sert,
neme dayanikli ve yogun gradasyonlu agrega, BSK dayanikliligina katkida bulunur ve
trafik yiikii altinda parcalanmaya kars1 dayaniklidir. Agrega pargaciklarinin daha yakin
temasi sayesinde karisimin sizdirmazligi artar (Buncher ve ark., 2014).

Yorulma mukavemeti, ¢atlamalar olusmadan tekrar eden ytikler etkisinde kalici
olmayan deformasyonlarin olusmasina BSK’nin miisaade etme yetenegidir. Bir baska
deyisle; BSK’nin sahip oldugu ¢ekme mukavemetinin asilmadan, kaplama catlaklarinin
basladig1 andaki trafik yiiklerinin maksimum tekrar sayisina “yorulma mukavemeti”
denir. Bu nedenle, BSK’nin ¢ekme mukavemeti altindaki gerilmelere kars1 ¢atlamadan
ne kadar direng gosterebileceginin belirlenmesi gerekir. Bitlim miktar1 ve penetrasyonu,
rijitlik, gradasyon ve yogunluk, kaplama ve bitiim tabakasi kalinlig1 arttikca ve egilme
gerilmesi azaldik¢a genel olarak yorulma mukavemeti artig gosterir. Diger mekanik
Ozelliklerde oldugu gibi, BSK’nin yeterli olarak sikistirilmasi yorulma mukavemetini de
artiran 6nemli bir 6zelliktir. Trafik yiiklerinin belirli bir tekrar sayisindan sonra yorulma
catlag1 yavas yavas meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar, ayni1 anda olusan bir¢ok faktdre
baglidir ve ¢atlaklarin olugmasi i¢in ¢ok sayida tekrar eden agir yiiklerin olmasi gerekir.
Yorulma catlaklarin1 6nlemek i¢in, ¢ekme mukavemeti yliksek malzeme kullanmak
gereklidir. Dolayisiyla, yumusak bitiim sert bitiime gore daha iyi yorulma ozelligine

......

karisimin bosluk orani azaldikg¢a yorulma ¢atlaklari azalmaktadir (Tung, 2004).

3.1.3.3. Esneklik ve kayma direnci ozellikleri

Esneklik, ¢atlamadan egilebilme (yani kalic1 olmayan deformasyon) ve zeminin
veya temel tabakasinin uzun donemli oturma durumunda ¢ékmelere uyum saglayabilme
kabiliyetidir. Esneklik genel olarak, bitiim icerigi arttikca ve acgik gradasyonlu karigima
sahip olundukga artis gostermektedir. BSK’nin esnekligi artarsa stabilitesinin azalacagi
ve asirt deformasyondan dolay1 azalan yorulma mukavemeti ile yorulma catlaklarinin
olusabilecegi gdz oniinde tutulmalidir fakat esnekligi diistik karisimlarda da olusan asirt
catlamalar, kiitlenin parcalanmasina ve stabilitenin diigmesine neden olabilir. Ayrica,
zeminde don kabarmasi olursa alttan yukar1 dogru kaplamada gerilmeler olusacaktir.

Eger esneklik yeterli olursa, ¢atlama olmadan sadece gegici deformasyonlar olusur.
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Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve kurplarda
merkezkag¢ kuvvetinden 6tiirli savrulmamasi icin tekerlek ile kaplama arasindaki gerekli
sirtiinme kuvvetini ifade eder. Diisiik bitlim miktar1 ve cilalanma direnci yiiksek, acik
ve kaba gradasyonlu, kirmatas ve piiriizli ylizeyli agrega ile kayma direnci genel olarak
artmaktadir. BSK’nin yiizey diizgiinligii arttikca siirlis konforu artmakta fakat kayma
direnci onemli Olgiide azalmaktadir. Agrega boyutunun kayma direnci iizerinde cok
onemli rol oynamadigi yol testleri ile goriilmiis olsa da, boyut arttikca kayma direnci
artmaktadir. Bitiim optimum miktardan fazla olursa, BSK’nin stabilitesi ve kusmadan
dolayr kayma direnci azalir. Ozellikle cilalanmis agrega ve kusma ile yiizeyde olusan
film tabakasi, yagishh havalarda ve yiliksek hizlarda 6nemli tehlikeler olusturmaktadir
(Tung, 2004). Iyi kayma direnci icin, lastik yiizeyi agrega pargaciklar1 ile temasi
stirdlirebilmeli ve kaplama yiizeyinde bir su filmi olusmamalidir. Piiriizlii yiizeye sahip
olmanin yani sira, agregalar trafik altinda cilalanmaya kars1 dayanikli olmalidir. Kiregli
agregalar (kalkerler), silisli agregalardan (kuvars) daha kolay cilalanir. Tekerlek izi veya
akma egiliminde olan stabil olmayan karigimlar, ciddi kayma direnci problemleri ortaya

cikarirlar (Buncher ve ark., 2014).

3.1.3.4. Gegirimsizlik ve islenebilirlik ozellikleri

Gegcirimsizlik, BSK’nin i¢ine hava ve suyun girmesinin bir 6l¢iisiidiir. BSK’daki
bosluk miktar1 ile bosluklarin irtibati, kaplamanin {istiinden altina kadar su, hava ve su
buharinin ge¢mesi i¢in koridorlar1 olusturur. Gegirimsizlik genel olarak; bitiim miktari,
agrega gradasyonu ile karisimin yogunlugu ve sikistirma arttik¢a fazlalagsmaktadir. BSK
gecirimsizligi, karisimdaki bosluk oraninin minimum olmasi ile saglanir. Bitiimiin sicak
havalarda genlesmeden dolay1 kusma ile kaplamanin yiizeyine ¢ikmasini engellemek ve
trafik yiikleri altinda bir miktar sikismaya miisaade etmek amaciyla minimum bogluk
orani gerekir fakat i¢sel slirtiinme agisinin azalmasini 6nlemek ve gecirgenligi azaltarak
problemleri azaltmak amaciyla maksimum bosluk orani da gerekir (Tung, 2004).

BSK’nin serme ve sikigtirma esnasinda gosterdigi kolayligin 6l¢iisti iglenebilirlik
olarak tanimlanir. Agrega ylizeyinin piriizliligi ve kirilmighgi, kaba agrega miktari,
maksimum tane boyutu, baglayicinin viskozlugu ve katiligi, filler ve ara boyutlu asiri
malzeme miktar1 arttik¢a ve karisim sicakligi diistiikce genel olarak islenebilirlik azalir.
Islenebilirligi diisiik olan karisgimlarr serme ve ozellikle sikistirma sirasinda, birtakim

giicliikler olugmaktadir. Yeterli sikisma saglanamazsa karigimin stabilitesi azalmaktadir.
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Sikistirma sirasinda silindirin altinda, bu karigimlarin ¢ok az ¢okme gdstermelerinden
dolay1 yeterli sikistirma elde edilemedigi gibi; kaba agreganin karisim i¢ine gémiilmesi
az olmasi sebebiyle, BSK’nin yiizey piiriizliiliigii fazla olmaktadir. Diigiik islenebilirlige
sahip karigimlar ile genellikle homojen olmayan kaplamalar elde edilmektedir. Ayrica
bu karigimlarda, tabaka kalinliginca homojen bir sikistirma elde edilememekte 6zellikle
ylizeyde daha az sikisma olmaktadir. Boylelikle, trafik etkisi ile ylizeyde ¢ok g¢abuk
kopmalar olusarak kaplama bozulmaktadir. Bunun yani sira islenebilirligi ¢cok yliksek
olan karisimlar, genellikle igsel siirtiinmesi az olan dere malzemesi agregalar ve yiiksek
penetrasyonlu bitiimler ile iiretildikleri icin stabilite de diisiik olmaktadir. Islenebilirlik,
esasen BSK’daki agrega tanelerinin yer degistirmeye kars1 gosterdigi direngtir. Bitiimiin
kohezyonu, agreganin igsel siirtiinme agis1 ve karisimin viskozlugu bu dirence etki eder.
Bu nedenle; agreganin bi¢imi, kirilmighgi, yiizey alan1 ve yapisi vb. hususlar ile bitiim
viskozlugu gibi 6zellikler islenebilirlik iizerinde 6nemli rol oynamaktadir (Tung, 2004).
Karigim tasarim parametrelerini, agrega kaynagi ve gradasyonunu degistirmek
islenebilirligi artirabilir. Bununla birlikte, daha islenebilir olan karisimlar genellikle
kalict deformasyona daha yatkindir. islenebilir bir karisim saglamak igin, tekerlek izi
direncinden 6diin verilmemesine dikkat edilmelidir. Bir kaplamanin kullanim amacina
uygun bir denge saglamak i¢in dikkat edilmelidir. Sert karisimlar (yiiksek oranda kaba
agrega ve/veya diisiik bitiim icerigi igeren karisimlar), kullanimlar1 sirasinda ayrigsma
egilimi gosterir. Bu karigimlarin sikistirilmasi zor olabilir. Bir¢ok yiiksek mukavemetli
karisim serttir ve sikistirtlmast zordur. Cok kolay islenebilen veya itilebilen karigimlara
hassas karigimlar denir. Bu karigimlar, yerlestirilemeyecek kadar dengesizdir ve sorun
genellikle; mineral filler eksikligi veya fazlaligi, asir1 orta boy kum, piiriizsiiz—yuvarlak
agrega parcaciklar1 ve karisimdaki nemden kaynaklanir. Normal olarak islenebilirlik
sorunlarina 6nemli bir katkida bulunmasa da, baglayicinin islenebilirlik {izerinde bazi
etkileri vardir. Karigimin sicakligr bitiimiin viskozitesini etkilediginden; ¢ok disiik bir
sicaklik karigimi islenemez hale getirirken, ¢ok yiiksek bir sicaklik da onu hassas hale
getirebilir. BSK’daki bitiimlii baglayici yiizdesinin yani sira, bitiimli baglayici sinifi da

islenebilirligi etkileyebilir (Buncher ve ark., 2014).

3.1.3.5. BSK’nin hizmet asamasindaki performansi ve kusurlari

Yapidaki kritik gerilmeyi veya deformasyonu analiz etmek icin kullanilan yiik

veya gerilme deformasyon oOzellikleri ve olabilecek hatayi belirleyecek malzemelerin
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kendi performans ozellikleri olmak {izere, bitimli yapilarin analitik tasarimi malzeme
Ozelliklerinin iki yOniiniin incelenmesini gerektirir. Bu iki yon, yorulma catlamasi ve
asirt kalic1 deformasyon olmak iizere iki ana kusuru olusturur (Ilicali ve ark., 2001).

BSK’nin serilip sikistiritlmasindan sonra, arazide hizmet siiresindeki davranislari
dikkate alinmalidir. Hizmet siiresindeki kritik kosullar, genel olarak yiiksek veya diisiik
sicakliklarda ortaya ¢ikar. Yiiksek sicakliklardaki problemler, kalici deformasyonlar ve
kusmadir. Dingil yiikleri etkisiyle karisimdaki agreganin konsolidasyonu ile BSK’nin
bosluk oraninin azalmasi neticesinde, bitiimiin yiizeye dogru itilmesi sonucunda kusma
olugsmaktadir. Baglayici igeriginin fazla veya bosluk oraninin ¢ok diisiik olmasi halinde,
kusma miktar1 fazla olmaktadir. Bitiimiin ylizeye dogru gegisi, 1slak havalarda siirtiinme
katsayis1 diigiik olan piirilizsiiz, parlak bir yiizey olusturur. Kusma en ¢ok yiiksek hizmet
sicaklarinda goriiliir. Boylece, 60 °C’de bitlimiin yumusama noktasinin sinirlandirilmasi
kusmay1 azaltacaktir. Diisiik sicakliklardaki problemler, catlama ve soyulmadir. Trafik
ve sicaklik degisimleriyle olusan tekrarli gerilmeler ve sekil degistirmelerin, karigimin
kirilma veya yorulma mukavemetini asmasi durumunda karisim catlar. Bu catlaklar;
yorulma ve termal ¢atlaklar vb. olarak cesitlilik gdsterir (Whiteoak, 2004).

BSK bilesenlerinin bireysel 6zellikleri 6nemli olmakla birlikte, karigim davranist
en iyi, birlikte hareket eden bitlimlii baglayic1 ve mineral agrega dikkate alinarak
aciklanabilir. Karisim davranisini anlamanin bir yolu; kalic1 deformasyon, yorulma ve

diisiik sicaklik catlamasi olarak tanimlanan, birincil asfalt kaplama bozulma tiplerini

dikkate almaktir (Buncher ve ark., 2014).

3.1.3.5.1. Kahci deformasyon

Teorik olarak, yol iistyapilarinin her tabakasinda deformasyon olusabilir. Fakat,
BSK’nin diisiik termal iletkenlige sahip olmasindan dolay1, pratikte deformasyonlarin
bliyiik ¢ogunlugu asinma tabakasinda olusan kalici deformasyonlardir. Deformasyon,
statik veya dinamik dingil yiikleri altinda ve 6zellikle frenleme, ivmelenme veya doniis
hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek kayma gerilmeleri nedeniyle olusur. Kalici
(plastik) deformasyonlar en biiyiik degerlere yiiksek hizmet sicakliklarinda ulasir. 60 °C
pratikte maksimum hizmet sicakligi olarak kabul edilir. Kalic1 deformasyonu etkileyen
ana faktor karisim kompozisyonu olmakla birlikte belirli bir karisimda deformasyonlara

kars1 davranisi bitlimiin viskozitesi belirler (Whiteoak, 2004).
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Kaplamaya uygulanan tekrarlanan yiiklerden dolayi, az miktarda kurtarilamaz
kiiciik deformasyonlarin birikmesiyle kalic1 deformasyon olusur. Tekerlek izi, kalici
deformasyonun en yaygin seklidir. Trafik altinda itmeye ve tekerlek izine direnecek
stabil bir BSK kaplamasi tasarlanarak ve insa edilerek, kalic1 deformasyona kars1 direng
saglanir. Bu kaplama, tekrarli yiikleme altinda seklini ve diizgiinliglinii koruyacaktir.
Stabil olmayan bir kaplamada, tekerlek izi gelisir ve karisim kayma belirtileri gosterir.
Kalic1 deformasyon direnci esas itibariyle, agrega parcaciklar1 tarafindan saglanan ig
siirtiinmeye ve daha az 6lgiide asfalt baglayicisi tarafindan saglanan kohezyona baghdir.
Agrega pargaciklar arasindaki siirtiinme, ince ve kaba agreganin sekli ile yiizey dokusu
ve agrega gradasyon Ozellikleri ile ilgilidir. Kohezyon, baglayicinin yapigma kabiliyeti
ve sertlik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Karisimdaki parcaciklar arasi siirtlinmenin
ve kohezyonun uygun derecesi, trafik tarafindan uygulanan kuvvetlerle parcaciklarin
birbirlerinin 6tesine gegmesini Onler. Daha piiriizlii yiizey dokusu ile daha agisal agrega
pargaciklarinin kullanilmasi, karisimin stabilitesini artiracaktir. Asfalt baglayicisinin
sertligi arttikca veya kaplama sicakligi diistiikge kohezyon artar. I¢ siirtinmenin ve
kohezyonun bir karistmin kalici deformasyona karsi direncini etkileme derecesi, her
karisima gore degismektedir. Tekerlek izinin 2 temel nedeni, alt tabakalarin basarisizligi
ve yetersiz karisim stabilitesidir. Ilk olarak, asfalt katmanlarindan ziyade temel veya alt
temel gibi alttaki tabakalarda deformasyon meydana gelebilir. Bu durum tipik olarak,
kaplama yapist ve ylikleme kosullar1 i¢in gerekli olan yerdeki, diisiik zemin kalitesi
veya kosulundan kaynaklanir. Daha sert kaplama malzemeleri bu tiir tekerlek izini
azaltabilir, ancak alt tabaka veya alttaki katman yetersizligini diizeltmek daha iyidir.
Yetersiz bir karisim durumunda ise, deformasyon asfalt tabakasi ile sinirlidir ve tekerlek
izi kenarinda bir dalgalanma olusacaktir. Bu durum, tekerlek izinin asfalt baglayici
problemi oldugunu diisiindiirse de, birlestirilmis mineral agrega ve bitiim 6zelliklerini,
gradasyonu ve hacimsel oranlamalar1 da dikkate alarak, tekerlek izini degerlendirmek
daha dogru olur. Yiiksek derecede i¢ siirtlinme ve piiriizlii bir yiizey dokusuna sahip ve
acisal olan ve parcaciklarin temasini gelistirecek uygun gradasyonlu bir agrega
secilerek, BSK’nin kayma mukavemeti arttirilabilir. Karigima bir yiik uygulandiginda;
agrega parcaciklar1 birbirine sikica kilitlenir, agrega harmani daha biiyiik, tek, elastik bir
kiitle olarak islev goriir. Agregalarin gelistirilmesiyle, karigsimin kayma mukavemetinde
yeterli gelisme saglanmazsa, daha sert bir baglayici ve/veya modifiye edilmis bir

baglayici secilebilir (Buncher ve ark., 2014).
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3.1.3.5.2. Yorulma catlaklari

Dingil yiikleri altinda, bitiimli bir kaplamanin tabaninda (alt kisminda) ¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Ustyap: gelen yiiklere uygun degilse veya taban zemininin
ozellikleri su girisi sonucu degisme gosteriyorsa, malzeme ¢ekme mukavemeti degeri
asilarak bitlimlii tabakanin tabaninda bir catlak ortaya ¢ikar. Siirekli gekme gerilmeleri
olusturan tekrarh yiikler, catlagin yol ylizeyine dogru yayilmasina sebep olacaktir. Bu
durum malzemenin yorulmasidir (Whiteoak, 2004).

Yorulma direnci, tekerlek yiikleri (trafik) altinda tekrarlanan egilmeye kars
BSK’nin direncidir. Yorulma basarisizliginin sonucu, genellikle timsah sirti ¢catlamasi
olarak adlandirilan yorulma catlagidir. Bu tip c¢atlak, kaplama 6mriiniin sinirina kadar,
tekrarli ylik uygulamalari ile kaplama gerildiginde meydana gelir. Yorulma catlamasi,
oncelikle yetersiz kaplama kalinlig: ile iliskili olsa da, BSK hava bosluklar1 ve asfalt
baglayict 6zellikleri yorulma direnci lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kaplamadaki
hava boslugu yiizdesi, tasarim veya sikistirma eksikligi nedeniyle arttik¢a, kaplamanin
yorulma direnci biiylik 6l¢lide azalir. Polimerle modifiye edilmis baglayici kullanimiyla
BSK karigiminin yorulma direncinin 6nemli dlgiide artirilabildigini, arastirmalar ve
uygulamalar gostermistir. Kaplamanin kalinlik ve mukavemet 6zellikleri ve alt temelin
destegi, yorulma veya yiike bagh ¢atlaklarinin 6nlenmesi ve kaplama omrii lizerinde
biiylik bir etkiye sahiptir. Kalin, iyi desteklenmis kaplamalar, ince veya zayif destekli
kaplamalara gore trafik yiikleri altinda daha az biikiiliir. Bu yiizden, daha uzun yorulma
Omiirleri vardir. Stirekli bir kaplama tasarimi i¢in, dayaniklilik sinirina (malzemenin
yorulmada basarili olacagi gerginlik seviyesi) asla ulasilmaz. Yorulma catlamasi, tipik
olarak bir BSK’nin alt kisminda baglar ve yilizeye dogru ilerler. Bu, BSK katmaninin
altindaki yliksek ¢ekme gerilmesinin bir sonucudur. Son yillarda, yorulma ¢atlamasinin
kaplamanin tepesinden basladigi ve asagiya dogru ilerledigi gozlenmistir. Bu ¢atlama,
BSK'nin ylizeyindeki yliksek ¢ekme gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Genellikle ince
BSK kaplamalarin, BSK'nin alt kisminda baslayan yorulma catlamasi yasadig1 ve kalin
BSK kaplamalarin, BSK yiizeyinde baglayan yorulma catlamasi yasadiklar1 disiiniiliir.
Yorulma ¢atlaginin iistesinden gelme yontemleri sunlardir:

¢ Tasarim sirasindaki agir yiiklerin sayis1 yeterince hesaplanmali;

/7

¢ Dabha kalin kaplamalar kullanilmali;

*

% Yeterli alt zemin drenaj1 saglanmaly;

% Nem nedeniyle kolayca zayiflamayan kaplama malzemeleri kullanilmaly;
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% Normal biikiilmelere kars1 yeterince dayanikli BSK kullanilmali ve

¢ Modifiye edilmis baglayic1 kullanilmalidir.

Malzeme secimi ve karisim tasarimi sirasinda sadece esnek malzemelerin se¢imi
ele alabilir. BSK, asfalt tabakasinin tabanina uygulanan ¢ekme gerilimine dayanacak
kadar yeterli cekme mukavemetine sahip olmali ve tekrarlanan yiikk uygulamalarina
catlamadan dayanacak kadar esnek olmalidir. Bu nedenle, BSK, yorulma ¢atlaginin
iistesinden gelmek icin elastik bir malzeme gibi davranacak sekilde tasarlanmalidir. Bu,
AC’nin sertlik 6zelliklerine {ist sinir koyarak yapilir, ¢linkii BSK'nin ¢ekme davranisi
AC’den giiglii bir sekilde etkilenir. Basitce sdylemek gerekirse, yumusak bitiimler sert

bitimlerden daha iyi yorulma &zelliklerine sahiptir (Buncher ve ark., 2014).

3.1.3.5.3. Diisiik sicakhik ¢atlaklar

Diistik sicaklikta ¢atlama normalde, BSK yiizeyinin sicakligi yeterince diistiigii
zaman meydana gelir. Sonug, karayolunun merkez hattina dik ve siklikla esit aralikli
olan enine ¢atlaklardir. Bu catlaklar ylizeyde baglar ve asagi dogru ilerler. Soguma hizi,
biiyiikliik, diisiik sicaklik olusumlarinin sikligi ve asfalt baglayicinin sertligi ¢atlaklari
etkileyen ana faktorlerdir. Diisiik sicaklikta ¢atlama, tek bir olayin veya karisimda bir
yorulma tipi hasarina neden olan tekrarlayan soguk sicaklik dongiilerinin bir sonucu
olabilir. Genel olarak, bu sorunun ¢6ziimii dogru baglayici se¢imidir. Olduk¢a emici
veya fazla toz igerikli agregalar kullanmak, diisiik sicaklik catlaklarini etkinlestirebilir
(Buncher ve ark., 2014). Bitiim ve BSK’larin rijitlik ve kirtlma 6zelliklerinden, gerilme
bosalmasina sebep olacak termal kirilmalarin olusacagi kosullar1 hesaplamak
miimkiindiir. Catlak olusumunun ortaya ¢iktig1 sicakligin bitiimiin diisiik sicakliktaki
rijitligi ile iligkili oldugunu, laboratuvar arastirmalar1 gostermistir (Whiteoak, 2004).

Stabilize veya hafif betondan yapilmis tabakalarin genlesme ve biiziilmeleri
sonucunda olusan gerilmeler ve asir1 sekil degistirmeler birlesim yerlerinde catlaklari
olusturur ve bu catlaklar yilizeye kadar ilerler. Ancak bu yansima catlaklarinin ayni
zamanda yol yiizeyinde baslayip, stabilize tabaka tizerindeki ¢atlaklarla birlestikleri de
goriilmektedir. Kis aylarinda, bitiimlii iistyap: tabakalari ¢ok rijit olmakta ve termal
bliziilme sonucu ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmeleri ve sekil degistirmelere kars1 daha az
diren¢ gostermektedir. Soguk havalarda, istteki tabakalar alttaki katmanlardan daha
diisiik sicakliklara sahip olmakta ve bunun sonucunda olusan derinlikler arasi farkl

biizilmeler, hafif beton veya stabilize temel tabakasinin egilmesine ve yol yiizeyinde
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¢cekme gerilmeleri olusturmasina sebep olmaktadir. Bu gibi bir durumda, yiizeydeki

catlama temel tabakasinda olusan catlaklara dogru ilerler (Whiteoak, 2004).

3.1.3.5.4. Nem hasarlari

Biiytik bir durabilite sorunu, genellikle “soyulma” olarak adlandirilan nem hasari
ile iliskilidir. Bu, tipik olarak suyun tekrarlanan trafik yiikleri ile kombinasyon halindeki
sonucudur ve su kaplamadaki bosluklarin igine girer ve ¢ikarken bir soyulma etkisine
neden olur. Soyulma islemi, bitiim filmi ile agregalar arasina giren su veya su buharini
icerir, boylece su agrega ile bitiim film arasindaki yapigkan bagi koparir ve baglayici
agregadan siyrilir. Soyulma islemine karsi en iyi savunma, karisimda yeterli baglayiciya
sahip olmak ve yeterli sikistirma saglayarak gegirimsizlik olusturmaktir.

Kaplamada soyulma asir1 hale gelirse, tekrarli yiikleme sonucunda kaplamada
ciddi deformasyon ve bozulma meydana gelir. Trafik etkisiyle BSK’nin bozulmasi
genellikle asamalar halinde gergeklesir. Ilk asamada, yiizeyde lekelenmeler olacaktir.
Bu sekilde yerel sorunlari; tekerlek yollarinda yogun bir sekilde tekerlek izi, timsah sirt1
catlak ve cukurlar izler. Neme kars1 hassas agregalar, soyulma onleyici katki maddeleri
ile islenmesi kosuluyla kullanilabilir (Buncher ve ark., 2014).

Soyulma, yol ylizeyinden bosluklar arasi ince pargaciklarin kaybolmasi sonucu
zamanla olusur. Agrega parcaciklarinin dingil yiiklerinin etkisiyle meydana gelen kii¢iik
hareketlerinin bitiimiin kirilma mukavemetini agsacak derecede ¢ekme gerilmeleri veya
sekil degistirme olusturmasi durumunda soyulma baslamaktadir. Soyulma, genellikle
Ayrica kaplamanin suyla temast ile ¢ok yakindan iligkilidir. Agrega ile bitiim arasindaki
adezyonun kaybolmasi veya agrega parcaciklarini baglayan bitiim tabakasinin ¢atlamasi
ile agrega kayiplar1 olusur. Serme isleminin elverigsiz hava kosullarinda yapilmasi ve
uygun bir sikistirma sicakliginin saglanmadigi durumlarda, secilen bitiimlii baglayici
cinsi sikistirmanin basarisini etkiler. BSK’da kullanilan baglayicinin diisiik sicakliklarda
rijitliginin diisiik olmas1 veya penetrasyonunun yiiksekligi, BSK’nin soyulmaya kars1
direncini artirmaktadir (Whiteoak, 2004).

Bu boéliimiin 1. basligi olan materyal boliimiinde; tez ¢alismasinda kullanilan
agrega, bitimlii baglayici ve BSK ile ilgili olarak c¢esitli mekanik, fiziksel veya
kimyasal 6zelliklerden bahsedilmistir. Materyal boliimiiniin son kisminda ise, ¢alisma

kapsamindaki katkilarin elde edildigi malzemeler olan plastikler ele alinacaktir.
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3.1.4. Plastikler

Tez metninin 1. Boliimii olan “Giris” kisminda Diinya ve Tiirkiye geneli olarak
plastik sektorii ile ilgili ayrintilar verilmis ve farkli bir konu bagligi (1.3.) altinda genel
hususlar 6zetlenmisti. Buradan hareketle; tez calismasi kapsaminda PP, YYPE ve PET
plastiklerinin sec¢ildiginden bahsedilmis ve 2. Boliimde, bu malzemeler ile ilgili literatiir
calismalari ele alinmisti. Bu béliimde ise, bu malzemelerin bazi 6zelliklerinden ve kendi
icindeki cesitlerinden bahsedilmis ve calisma kapsaminda PP, YYPE ve PET plastikleri
olarak hangi plastik gruplarinin sec¢ildigi ifade edilmistir.

3.1.4.1. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Sekil 3.4. Yaygin kullanilan ve sisirme kaliplama ile iiretilen YYPE plastik kaplar (Arikan, 2007)

YYPE, yogunlugu 0.936-0.960 gr./cm® arasinda degisen, diisiik basingta iiretilen
bir PE tiirtidiir. YYPE hammaddesi, plastik sise iiretim siireclerinin (sisirme kaliplama)
hepsinde islenebilir. Sekil 3.4’de YYPE plastiklerine 6rnekler gosterilmistir. (Arikan,
2007). “Petilen YY S” ad1 ve ¢esitli kodlarla iiretilen YYPE hammaddeleri kullanilarak,
sisirme kaliplama yontemi ile gerekli plastik {iriinler elde edilir. Sampuan, deterjan,
kozmetik {trtlinleri gibi kimyasal maddeler icin kiiciik ve orta hacimli kaplar, su ve
kimyasallarin tagimasi i¢in depolama tanklari, 100 litreye kadar biiyiik boy kaplar, genis
ve kiiclik hacimli konteynirlar vb. plastik iirlinler, sisirme kaliplama ile iiretilen YYPE
plastiklerine érnektir (URL 13). Ince duvarli kaplar ile plastik kapak iiretimi i¢in uygun
olan YYPE hammaddeleri de, enjeksiyon kaliplama siireci ile islenir (Arikan, 2007).
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“Petilen YY I” ad1 ve cesitli kodlarla tiretilen YYPE hammaddeleriyle de, enjeksiyon
kaliplama yontemi ile gerekli plastik iiriinler elde edilir. Sise ve meyve kasalari, biiytlik
konteynir, paletler, mutfak esyalari, kutu, tepsi, sepet, ¢anta, sandik, ev esyalari,
oyuncak, su ve mesrubat sisesi kapaklar1 vb. plastik {iriinler, enjeksiyon kaliplama ile
tiretilen YYPE plastiklerine 6rnektir. Bunlarin diginda “Petilen YY F” ve “Petilen YY
B” adi1 ile ve ¢esitli kodlarla iiretilen YYPE hammaddeleri kullanilarak, ektriizyon
yontemi ile gerekli plastik iirtinler elde edilir. “Petilen YY F” isimli ham maddeler ile
alis—veris torbalari, atiklar1 yok edebilir torbalar, agirliga dayanikli torbalar, yiiksek
dayanikliliga sahip ince filmler tiretilirken; “Petilen YY B” isimli hammaddeler ile de
igme ve sulama, kanalizasyon vb. amaglar i¢in ¢esitli borular tiretilir (URL 13).

YYPE yaygin olarak siit, ayran gibi gida iiriinlerinin ve zirai ilaglar, madeni
yaglar, deterjanlar gibi kimyasallarin ambalajlanmasinda kullanilir. Bir¢ok uygulama
icin oldukca ekonomik ve saglam bir polimerdir. Dogal durumunda siit beyazi ve yar1
saydam malzeme oldugu i¢in, berrakligin énemli oldugu uygulamalarda kullanilamaz.
Kolaylikla istenilen renge boyanabilir. Neme kars1 bariyer 6zelligi ¢cok iyidir fakat gaz
bariyer 6zelligi diistiktiir. Bu yiizden 6zellikle oksijen gecirgenliginin dnemli oldugu
ambalajlarda tek katl degil, bariyer polimerleri ile birlikte koekstriide edilerek (cok
katl olarak) kullanilmaktadir. Kimyasallara kars1 direnci ¢ok iyidir (Arikan, 2007).

3.1.4.2. Polipropilen (PP)

PP hammaddesi kimyasallara karsi direng ve bariyer ozellikleri bakimindan
YYPE hammaddesine benzerdir fakat PP’nin fiziksel ozellikleri, kopolimerlestirme
siireci sayesinde gelistirilmistir. Ug farkli PP grubu vardir. Bunlar; homopolimer, blok
kopolimer ve random kopolimer PP’dir.

Homopolimer PP, darbeye karsi nispeten dayanikli ve sert bir malzemedir. Bu

hammaddeden firetilen iirtinler berraktir. Termoform (1s1 ile sekillendirme), sisirme
(iifleme) ve enjeksiyon kaliplama siireclerinde islenebilmektedir (Arikan, 2007).

Blok kopolimer PP, homopolimer PP’den ¢ok daha dayanikhidir. Genellikle

iceriginde etilen bulunur. Etilen icerigi ne kadar fazla oranda olursa, o kadar dayanikli
olur. Bu 6zelliginden dolay1 blok kopolimer PP, dondurma gibi dondurulmus gidalarin
ambalajlanmasi i¢in en ¢ok tercih edilen {iriinlerden biri olmustur. Dondurma, kat1 yag
vb. gidalarin ambalaji, boya gibi kimyevi maddeler i¢in kiigiik veya genis hacimli

kaplar, i¢ecek, sebze ve meyve, unlu mamul kasalariin bir kismi1 (YYPE olanlar var),
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ev esyasi veya ¢ok cesitli amaglarla kullanilan kova, kap, kutu vb. bir¢ok uygulamasi ile
blok kopolimer PP’nin ¢ok genis bir uygulama alani vardir (Arikan, 2007). Sekil 3.5°de
iki farkli PP tipine ait 6rnekler gosterilmistir. Soldaki sekilde (a), tek kullanimlik bardak
olan homopolimer PP; sagdakinde (b) ise, gida ambalajlarinda ¢ok yaygin olarak

kullanilan blok kopolimer PP gdsterilmistir.

;1-: '_" -

Sekil 3.5.a. Homopolimer PP Sekil 3.5.b. Blok Kopolimer PP

Random kopolimer PP, darbelere karsi, homopolimer PP’den daha dayanmiklidir

fakat diisiik sicakliklarda kirillgandir. Daha ¢ok termoform siireciyle liretilen kaplarda
kullanilirlar. Son yillarda sise amacl uygulamalarinda da biiyiik artis olmustur. Ketcap
sigseleri imalatinda, bu hammadde daha sik kullanilmaktadir (Arikan, 2007).

3.1.4.3. Polietilen teraftalat (PET)

PET, gazli igecek siselerin ambalajlanmasi i¢in ideal bir malzemedir. Bu siseler
enjeksiyon—stre¢ (gerdirerek)—sisirme kaliplama siireci ile iretilirler. Bu uygulamanin
yani sira, 0zellikle 1s1ya dayanikli plastik kaplarin iiretiminde de PET tercih edilir. Diger
plastiklerle kiyaslandiginda PET’in gaz bariyer 6zelligi ¢ok daha iyidir. PET, tamamen
amorf veya yliksek derecede kristal olabilme gibi bir 6zellige sahiptir. Erimis haldeyken
hizla sogutulursa amorf halde katilasir ve soguma yavas gerceklesirse kristal hale gecer.
Kristallesme sicakligina kadar 1sitilirsa, sertlesir ve mat beyaz bir renk alir. Kristal PET
yaklasik 255 °C’de erir. Uretim ve uygulama olarak farkli PET ham maddeleri vardir.

Oriyente edilmis PET, enjeksiyon—stre¢—sisirme kaliplama siirecinde amorf

haldeki proses iirlinii, enlemesine ve boylamasina gerdirilir. Bu durumda, cift eksende
gerdirilmis (oriyente edilmis) PET olusur. Prosesten gelen bu 6zellik sayesinde, PET’in

gazli igeceklere karsi olan direnci artar (Arikan, 2007).
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Amorf PET (APET), seffaf plastik kaplarin {iretiminde tercih edilen bir

hammaddedir. Kristallesme olmadig1 i¢in son iiriin oldukca berraktir. Termoform siireci

ile islenebilmektedir.

Sekil 3.6. Cesitli ebatlarda kullanilan PET sise ve kaplara 6rnekler (Arikan, 2007)

Kristal PET (CPET), geleneksel mutfak firmina girebilen kaplarin iiretiminde

kullanilan bir plastiktir. Bu 6zellik, malzemeye termoform siireci sirasinda kazandirilir.
Bu siire¢ esnasinda “is1 ile sabitleme” adi verilen siire¢ uygulanir. CPET ten {iretilmis
olan plastik levha, kristallesmeyi engellemek iizere hizli bicimde sogutulur. Daha sonra
levha yeniden 1sitilir ve bilinen proses yontemi ile sekillendirilir. Bu islemin sonucunda
iirtin, beyaz ve 1stya dayanikli bir yapiya doniisiir ve 220 °C’ye kadar ¢ikan sicakliklara

dayanabilmektedir (Arikan, 2007). Sekil 3.6’da PET plastiklerine 6rnekler verilmistir.

3.1.4.4. Plastik malzemelerin se¢imi

Simdiye kadar olan boliimde, sert plastik ambalaj sektdriinde yaygin olarak
kullanilan plastikler (YYPE, PP ve PET) hakkindaki bilgilere kisaca yer verilmistir. Bu
sektorde, plastiklerin ¢ok yaygin olarak kullanildigi ve kullanilan plastiklerin (diger
sektorlerde kullanilanlarina gore) kisa siireli kullanim 6mriine sahip olmasi sebebiyle,
bu plastiklerin geri doniistime hizli kazandirildigi bilinmektedir. Ayrica, genel olarak
sektorler bazinda da, plastik mamullerin en yogun oranda kullanildigi sektoriin ambalaj
sektorii oldugu yine bilinen bir gergektir.

Sert plastik ambalajlarini, ana basliklar altinda ele alirsak; siseler, bidonlar, fi¢,
varil ve IBC’ler, bardak, kap, kutu ve kovalar, kasa ve paletler, kapaklar olmak iizere
bir siniflandirma yapilabilir. Bunlardan ilki olan sise gruplarini ele alirsak, bu alanda
PET ve YYPE plastik mamullerinin yaygmn oldugu goriilmektedir. Ilag siseleri, bazen
PP de olabilen ketgap/hardal/mayonez/sivi margarin/sos gibi ¢ok katl (coex) siseler,

siit/ayran/kefir gibi icecek siseleri, zirai iirlin sigeleri, madeni yag siseleri, kozmetik
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sigeler, deterjan siseleri, tutkal, ayakkabi boyasi gibi sise ve benzeri iirlinler olmak tizere
YYPE’nin kullanildig1 ¢ok genis bir alan vardir. Gazli—alkolsiiz ve alkolli icecek
siseleri, ismi ile linlenmis su siseleri, siviyag siseleri, kozmetik siseler, deterjan siseleri,
sirke ve limon suyu gibi sise ve benzeri liriinler olmak iizere PET pazar1 da oldukca
genis bir alana sahiptir. Bunlarin disinda; kozmetik ve deterjan siseleri, icerisinde
taginan iriinden vb. sebeplerden olsa gerek, bazen PET ve YYPE disinda PP’den
iretilebilir. Dolayisiyla, bu iki plastik (PET ve YYPE) disinda sise gruplarinda diger
plastiklerin kullanimi1 yok denecek kadar azdir (Arikan, 2007).

Su siseleri (5 L’den biiyiik olanlar1) disinda sise grubundaki plastik mamuller,
genellikle 0.25-5 L arasindaki hacme sahiptir. Bu hacimden daha biiylik hacimli olan
(5150 L arasi, genellikle 5-60 L) ve siniflandirmanin ikincisi bidonlar ile liclinciisii ve
cok daha biiyiik hacimli olan (plastik variller, 30-220 L; IBC, 1000 L) plastik figi, varil

ve IBC’ler, YYPE hammaddesinden {iretilir. Bu biiylik hacimli plastik malzemeler;
madeni yaglar, zirai ilaglar, kimyevi maddeler, tehlikeli kimyasallar, gida ve temizlik
malzemeleri gibi birgok fakli iirlinlin ambalajlanmasi, depolanmasi ve tasinmasi i¢in
kullanilirlar. Siniflandirmanin dordiinciisii olan bardak, kap, kutu ve kovalar grubunda
ise, her ne kadar kesin bir yargiya varmak zor olsa da, PP’nin yaygin oldugu (6zellikle
blok kopolimer PP) ve PS (polistiren) ile PET’in kullanim alanlarinin bulundugu
sOylenebilir. Smiflandirmanin besincisi olan kasa ve paletler grubunda ise; genellikle
kasalar (6zellikle mavi ve beyaz olanlar1) YYPE hammaddesinden iiretilmekle birlikte
PP de (6zellikle siyah blok kopolimer PP olanlar1) azzimsanmayacak miktarda vardir.
Paletlerde de, YYPE’den iiretim yaygindir. Siniflandirmanin altincisi olan kapaklar
grubuna gelince; genellikle PP ve PE kullanimi var olmakla birlikte, PS kullanim1 da
mevcuttur (Arikan, 2007).

Tiim bunlardan yola ¢ikarak; YYPE plastigi olarak “Petilen YY S” iiriin adi ile

tanimlanan hammadde ve sisirme kaliplama yontemi ile iiretilen siyah renkli bidonlar,

PP plastigi olarak “blok kopolimer PP” hammaddesi ve enjeksiyon kaliplama yontemi

ile tretilen siyah renkli kasalar, PET olarak da “enjeksiyon—stre¢c—sisirme kaliplama”

yontemi ile iiretilen ve adindan da anlagilan berrak renkli PET siseler tez ¢alismasi igin

secilmis ve Konya Sanayi Bolgesi’nde belirli yerlerden temin edilmistir. Boylelikle sise

grubu olarak PET, bidon veya varil, fi¢i, IBC gruplarn olarak YYPE, kap, kova, kasa

gruplar1 olarak genel diisiiniildiigiinde PP plastiklerinin se¢ilmesi sonucu, siniflandirma

gruplarinda (6 farkli grup) 6n plana ¢ikan plastikler dikkate alinmis oldu.
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3.2. Yontem

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel faaliyetlerin yontemleri
aciklanmistir. Plastik atiklardan katkilarin elde edildigi piroliz islemleri ve modifiye
bitlimlere uygulanan kimyasal analizler olmak {izere kimyasal deneyler, katki etkisini
degerlendirmek iizere uygulanan bitiimlii baglayici ve bitiimlii sicak karisim deneyleri

olmak tizere, deneysel caligmalar1 3 farkli grupta ele almak miimkiindiir.

3.2.1. Kimyasal deneyler

Calisma kapsaminda, plastik atiklarin birlikte pirolizleri yapilmis ve bitiimli
baglayict katkisi olarak, piroliz kati tirlinleri kullanilmistir. Ayrica, segilen katkilarla
tiretilmis modifiye bitlimlere, “SEM (scanning electron microscopy—taramali elektron
mikroskobu)” ve “FTIR (fourier transform infrared spectroscopy—fourier doniigtimii

kizil6tesi spektroskopisi)” analizleri uygulanmistir.

3.2.1.1. Piroliz deney sistemi

Plastik atiklarin birlikte piroliz islemleri, sekil 3.7°de goriilen deney sisteminde
yapilmustir. Firin, kontrol ve yogunlastirma (sogutucu ve sivi iiriin toplama kismi)

birimleri olmak {izere, deney sistemi 3 farkli birimden olugmaktadir.

Sicaklik
kontrol
birimi

Sogutucu

Sekil 3.7. Piroliz deney sistemi ve birimleri
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Piroliz isleminin ilk asamasi olarak; yiiksekligi yaklasik 30 cm ve i¢ ¢ap1 10 cm
olan ¢elik bir reaktor (sekil 3.8.a) igerisine deney i¢in hazirlanmis numune koyulur ve
deney cihazmin firin birimine reaktor dikey olarak yerlestirilir. Piroliz isleminin oldugu
bu birimin i¢ kisminda, yiiksek sicakliga dayanabilen ve 1s1y1 reaktore aktaran direng
telleri vardir (sekil 3.8.b). Ayrica, firin ¢ikis borusu (deney sirasinda bozunan iiriiniin
reaktorden ¢iktigi, sekil 3.8.a’da sol taraftaki boru), sivi kaplarini tutan boru ve bu iki
borunun baglant1 borusu olmak {izere, bu borularin kalinliklar1 artirilmis ve ilk basta
sekil 3.7°deki gibi olan “piroliz deney cihaz1”, sonraki asamalarda modifiye edilmistir
(sekil 3.8.c). Sekil 3.8.c’de goriildiigii gibi; liriin akisini kolaylastirmak ve tikanmalari
onlemek amaciyla, kalinlastirilan borular iizerinde 1sitma sistemleri vardir. Calismada

uygulanan piroliz islemleri, cihazin bu son haldeki durumunda yapilmstir.

a. Reaktor

B ]

g3 »
. v

d. S(;gutuéu banyosunun i¢ goriinisii e. S1vi iiriin yakalama kaplari

Sekil 3.8. Piroliz deney sisteminin ekipmanlar1

Piroliz deney diizeneginin kontrol biriminde, agma—kapama diigmesi ve sicaklik
ile 1sitma hizinin ayarlanmasini saglayan diigmeler bulunmaktadir. Reaktorden gelen
firin ¢1kis borusu, baglant1 borusu ve sivi iirlin yakalama kaplarini tutan boru yardimiyla
reaktor i¢inde bozulan iiriiniin akis1 saglanmaktadir. Sogutucu sistemine gelen bu {iriin,
yogunlastirma biriminde siv1 iirline doniismektedir. Sivi iirlin yakalama kaplarinin (sekil
3.8.e) sogutucu igerisine (sekil 3.8.d) dikey olarak yerlestirilmesiyle, piroliz siirecinde

akis halindeki iiriinler yogunlastirilarak sivi {iriin olarak bu kaplarda toplanmaktadir.
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Yogunlastirilamayan iriinler, siv1 iirlin yakalama kaplarini tutan boru ve ona baglanan
hortum yardimiyla gaz iiriin olarak disartya salinmaktadir. Ayrica, piroliz islemi igin
gerekli olan N2 (Azot) gazi akisini saglamak amaciyla, reaktoriin diger kismina (sekil
3.8.a’da sag taraftaki boru) N2 gazi baglanmaktadir.

Piroliz deney diizeneginin c¢alisma sistemi incelendiginde; piroliz iglemi i¢in
belli bir sicaklik ayarlamasi yapildiginda, 1sitmanin bu sicaklikta durdugu fakat sistemin
sicakligimin yiikselmeye devam ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi sudur: Deney icin
gerekli hazirliklarin yapilip cihazin ¢alistirllmasiyla, reaktor ayarlanan i1sitma hizi ve
sicakliga gore sistem tarafindan isitilmaktadir. Ayarlanan sicaklifa ulasinca, sistem
1sitmay1 kesmekte fakat firin i¢inde reaktdre 1s1y1 aktaran sistem olan direng tellerinde
biriken enerji sonlanamamaktadir. Yalitimin iyi olmasi ve sistemin hava almamasindan
dolayi, firin ig¢inde biriken enerji ile reaktor 1sinmaya devam etmektedir. Yani, sistemin
ataletiyle, ayarlanan sicakliga geldikten sonra da sicaklik yiikselisi devam etmekte ve
piroliz reaksiyonu siirmektedir. Buradan hareketle, yapilan deneylerde sicakligin belli
bir degere kadar (son sicaklik) yiikseldigi ve bu sicaklikta belli siire kaldiktan sonra
diistiigli gortilmiistiir. Sistemin tamamen 1sinmasinin bittigi, sogumaya gegtigi ve piroliz
sicakliginin bu son sicaklik oldugu diislincesiyle, bu andan itibaren cihaz kapatilmis ve

deney sonlandirilmistir.

3.2.1.2. SEM (taramal elektron mikroskobu) analizi

Insan goziiniin ¢ok ince ayrmtilar1 gérebilme olanag sinirl oldugu igin, gériintii
iletimini saglayan 1s1k yollarinin merceklerle degistirilmesiyle, daha kii¢iik ayrintilarin
goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu tiir cihazlarda,
elde edilen goriintii {izerinde islem yapma imkaninin olmayisi ve biiylitme miktarlarinin
siirli olmasi nedeniyle, aragtirmacilar yeni sistemler gelistirmeye yonelmistir. Boylece,
optik ve elektronik sistemlerin birlikte kullanilmasiyla yiiksek biiyilitmelerde, lizerinde
islem ve analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir. Bu
prensip ¢ercevesinde tasarlanmis olan SEM, bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir.

Yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu
elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari
arasinda olusan cesitli girisimler sonucu meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmas1 ve sinyal giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipiiniin

ekranina aktarilmasiyla, SEM goriintiisii elde edilir. Bu algilayicilardan gelen sinyaller,
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dijital sinyallere gevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Ayirim giicii, goriintii ile
analizi birlestirebilme ve odak derinligi gibi cesitli 6zellikler, SEM’in kullanim alanini
genisletmektedir (URL 14). Sekil 3.9’da goriilen SEM cihazinda, ¢alisma kapsaminda

belirlenen saf ve katkil1 bitiimlii baglayic1 numunelerinin ylizey goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.9. SEM goriintii isleme ve analiz cihaz1 ve bilgisayar sistemi

SEM; optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak iizere ii¢ temel
kisimdan olugsmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron
tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak i¢in ytliksek gerilimin uygulandigi
anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici mercekler, demeti
numune lizerinde odaklamak icin objektif mercegi ve buna bagli ¢esitli ¢apta aparatlar
ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir.
Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune
iizerine odaklanmaktadir. Goriintli sisteminde ise; elektron demeti ile numune girigimi
sonucunda olusan ¢esitli elektron ve 1simalar1 toplayan dedektdrler, bu dedektorlerin
sinyal ¢ogalticilar1 ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla tarayan

manyetik bobinler bulunmaktadir (URL 14).
3.2.1.3. FTIR (fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi) analizi
FTIR analizi, numune yapisinin tayini i¢in kullanilan analitik bir tekniktir.

Numune yapisini hi¢ bozmaz veya ¢ok az bozar. Numuneden gegirilen 1g1manin dalga

boyu degistirilir ve degisik dalga boylarinda numune tarafindan sogurulan (emilen) 151
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miktar1 Olciiliir. Infrared (IR-kizildtesi) spektroskopisi molekiillerdeki cesitli baglarin
titresim frekanslarini 6lger ve molekiildeki fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi verir.
Spektrometre cihazlarinin ¢ift 1s1nl1 ve daha geligsmisi FTIR cihazidir. Cihazin spektral
aralign 15 cm™ (uzak kizilotesi) ile 28,000 cm™ (mordtesi)'dir (URL 15). Tez calismasi
kapsaminda belirlenen bitiimlii baglayici numunelerinde bulunan fonksiyonel gruplari

incelemek i¢in kullanilan FTIR spektrometre cihazi sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Sekil 3.10. FTIR spektrometre cihazi (URL 15)

IR spektroskopisi, organik bilesiklerin molekiiler bag 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu yontemle kati, sivi veya gaz halindeki organik
bilesiklerin arasindaki baglarin tiirleri, 6zellikleri, baglanma yerleri vb. saptanabilir.
Molekiiller, kendilerine ait bir frekansta titresmekte ve cihaz tarafindan gonderilen IR
1s1n1 bu titresim tarafindan sogrulmaktadir. Sogrulmanin seklinden bag 6zelliklerine ait
bilgi edinilmektedir. FTIR spektroskopisinde 1s1ma siddeti, zamanin fonksiyonu olarak

ele alinmaktadir (Ahmedzade ve ark., 2016).

3.2.2. Bitiimlii baglayic1 deneyleri

Bu calismada; piroliz deneyleri sonucunda elde edilen katkilar, saf 50/70 sinifi
Kirikkale Rafinerisi bitiimlii baglayicisi ile modifiye edilmistir. Saf ve modifiye bitiimlii
baglayicilara “penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozite (RV), dinamik kesme
reometresi (DSR), kiris egilme reometresi (BBR), donen ince film halinde 1sitma (kisa
dénem yaslanma—RTFOT), basingli yaslandirma kabi (uzun dénem yaslanma—PAV)”
deneyleri uygulanmistir. Calismada uygulanan bu bitlimli baglayici deneyleri hakkinda

genel bilgiler, bu boliimde sunulmustur.
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3.2.2.1. Penetrasyon ve yuamusama noktasi deneyleri

Bitiimlerin kivamliliklarinin belirlenmesinde, penetrasyon ve yumusama noktasi
deneyleri uygulanir (Whiteoak, 2004). Penetrasyon deneyinde, 100 gr. agirligindaki bir
ignenin 5 saniye stire ile 25 °C’deki bitiim numunesine batma miktar1 6l¢iilmektedir. 0.1
mm batma miktar1 1 penetrasyon olmak iizere, toplam batma miktar1 dlgiilerek bitiimiin
penetrasyon degeri belirlenir. Bu deneyle bitiimiin kivamlilig1 yani katilig1 belirlendigi
gibi, sinifi da belirlenir. Genel olarak; penetrasyon arttik¢a adezyon artar, viskozluk ve
katilik azalir (Tung, 2004). Penetrasyon degeri 500°e kadar numunelerde deney sicakligi
25 °C iken, 500’in tizerinde olan numuneler i¢in 15 °C’dir (Ilicali ve ark., 2001). Deney
okumalarimin en kii¢lik ve biiyiik degerleri arasindaki fark, 0—49 penetrasyon araliginda
en fazla 2 ve 50—149 araliginda en fazla 4 olacak sekilde; en az 3 penetrasyon okumasi
yapilmali ve bu okumalarin ortalamasi alinarak en yakin tam say1 seklinde penetrasyon
degeri belirlenmelidir (ASTM D5, 2013).

Bitiimli baglayicilar farkli sicaklik degerlerinde akma yetenegi ve kivamlari ile
karakterize edilirler. Kivam, herhangi bir sicaklik degerinde bitiimiin viskozitesi veya
akigkanlik derecesini tanimlamak amaciyla kullanilan bir terimdir. Kivamin sicaklikla
degisim gostermesinden dolayi, farkl bitiimlii baglayicilarin kivamlariin kiyaslanmasi
amaciyla standart bir sicaklik degerinin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Bu sicakliktaki
kivamliliklarina gore, baglayicilar siniflandirilmaktadir (Ulugayli, 2002).

Biitiin bitliimlii maddelerin yumusamas: belli bir sicaklikta gerceklesmez.
Penetrasyonu ayni olan iki bitim numunesinin Ozellikleri bile farkli sicakliklarda
degisebilir (Ilicali ve ark., 2001). Bu nedenle; standart kalinlik ve ¢apta yiiziikler igine
konan bitliim numunesi lizerine, standart ¢ap ve agirlikta bilyeler yerlestirilir. Deney
tertibatinin su i¢inde belli hizda (5 °C/dak.) 1sitilmas1 sonucu, bilyenin agirliiyla yiiziik
icindeki bitlimiin belirli bir derinlige (25 mm) ¢okmesini saglayan sicaklik degeri,
baglayicinin yumusadigi sicaklik olarak belirlenir (Tung, 2004). Deney sonuglarinin
tekrarlanabilirligi i¢in, 1sitma hizina siki sikiya bagli kalinmasi esastir ve deneyde tespit
edilen iki sicaklik arasindaki fark 1 °C’yi agsmamalidir (ASTM D36, 2014).

Penetrasyon cihazi, ignesi ve tertibati, numune kab1 ve kabin kondugu aktarma
kabi, zaman 6lger olmak {izere, penetrasyon test diizenegi sekil 3.11.a’da gosterilmistir.
Numunenin koyuldugu yiiziikler, bilye ve merkezleme kilavuzlari, deney diizeneginin
koyuldugu su dolu beher, termometre, manyetik karigtirict ve 1sitict olmak {izere,

yumusama noktast deney diizenegi de sekil 3.11.b’de gdsterilmistir.
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a. Penetrasyon deney diizenegi b. Yumusama noktasi deney diizenegi

Sekil 3.11. Penetrasyon ve yumusama noktasi deney diizenegi ve ekipmanlari

Her iki deney yonteminin de hassas bir sekilde izlenmesi énemlidir ¢iinkii hafif
bir sapma, deney sonuclarinda biiyiik farkliliklara neden olabilir. En ¢ok yapilan hatalar;
ornekleme, numune hazirlama, deney aletleri ve penetrasyon ignesinin bakimsizligi,
sicaklik, penetrasyon siiresi ve yumusama sicakliginin tespitinde suyun isitma oraninin
yanlishgidir. Penetrasyon deneyi sicakligi olduk¢a onemlidir ve 0.1 °C hassasliginda
kontrol saglanmas1 zorunludur. ignelerin diizgiinliigii ve dogrulugu ile temizligi diizenli
kontrol edilmelidir. Hassaslig1 saglamak i¢in, otomatik zamanlama cihazlar1 gerekmekte
olup, bunlarin diizenli sekilde kontrol edilmesi saglanmalidir (Whiteoak, 2004).

Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri, ayn1 zamanda bitlimiin sicaklik
hassasiyetini de gosterir. Tiim bitiimler termoplastik 6zellik gdsterirler, 1sitildiklarinda
yumusar ve sogutulduklarinda sertlesirler (Whiteoak, 2004). Bitiimlerin, keskin bir
sekilde tanimlanmis erime noktalar1 yoktur, sicaklik arttik¢a yavas yavas daha yumusak
ve daha az viskoz hale gelirler ve belirli bir yontemle tanimlanmis yumusama noktast,
bitiimlerin smiflandirilmasi i¢in de faydalidir. Yumusama noktasi, bitiimiin hizmette
karsilagtig1 yliksek sicakliklarda akma egiliminin bir gostergesidir (ASTM D36, 2014).
Kivamin sicaklikla degisimini tanimlamak amaciyla c¢esitli ifadeler getirilmistir. Bu
ifadelerden en ¢ok bilinenlerden biri, “Pfeiffer ve Van Doormal” tarafindan gelistirilmis
olan ve bitlimler i¢in sicaklik hassasiyetini veren “penetrasyon indeksidir (PI)”.

Penetrasyon ve yumusama noktasi sicakligindan faydalanarak, sekil 3.12°deki

grafik yardimiyla PI degeri belirlenebilir. Sicaklik hassasiyetleri yiiksek olan bitiimler
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icin (—3) civarinda bir degerle ve diisiik olan bitiimler i¢in (+7) civarindaki bir aralikta,

PI degerleri degisir. PI degerleri arttik¢a sicaklik hassasiyeti azalir (Whiteoak, 2004).
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Sekil 3.12. Penetrasyon indeksi nomografi (Whiteoak, 2004)

3.2.2.2. Superpave bitiimlii baglayic1 deneyleri

Bitiimlii baglayicilarin kimyasal 6zellikleri ¢ok karmagiktir ve bitiimler fiziksel
Ozellikleri ile karakterize edilmektedir. Baglayicilar, penetrasyon degerlerine gore yani
kivamliliklarina gore siniflandirilmaktadir fakat bu tip siniflandirma, bitiim davranisini
tam yansitamamaktadir. Bu nedenle, Amerika’da Asfalt Enstitiisii tarafindan Superpave
(Superior Performing Asphalt Pavements) ad1 altinda bir sistem gelistirilmistir. Boylece,
kivamlilik yerine baglayicilarin fiziksel 6zelliklerini belirleyerek performans esasina
dayali olarak bir siniflandirma yapilmaktadir. Bu siniflandirma esasina gore yapilan

bitlimlii baglayici deneyleri ¢izelge 3.5°de verilmistir (Tung, 2004).
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Cizelge 3.5. Superpave bitiimli baglayici deneyleri (Tung, 2004)

Bitiimlii Baglayic1 Deneyleri Deneylerin Amaci
Dénen ince film halinde 1sitma (RTFOT) Baglayicinin sertlesme (yaslanma) 6zelliklerini belirlemek
Basingli yaslandirma kabi (PAV) Baglayicinin sertlesme (yaslanma) 6zelliklerini belirlemek

Yiiksek ve orta sicakliklarda baglayicinin tekerlek izi ve

Dinamik kesme (kayma) reometresi (DSR) yorulma catlagi direncini belirlemek

Kirig egilme reometresi (BBR) Diisiik sicakliklarda baglayicinin diisiik sicaklik gatlagi
Direkt cekme testi (DTT) direncini belirlemek
Donel viskometre (RV) Yiiksek sicakliklarda baglayicinin akiskanligini 6lgmek

3.2.2.2.1. Donel viskometre (RV) deneyi

Viskozite; akmaya kars1 direncin 6l¢iisiidiir, baglayicilarin siniflandirilmasinda
kullanilan 6énemli bir kriterdir ve baglayicinin kivamliligin tarif etmek icin kullanilir.
Sicaklik, viskozite dl¢limlerini etkileyen ana faktordiir ve ylikseldikce viskozite azalir.

RV deneyi, bitimiin degisik sicakliklarda sahip oldugu akicilik ozelliklerini
gosteren temel deneydir. Agrega ile karistirilma ve yola serilip sikistirilma esnalarinda,
BSK’da bulunan bitiimiin belirli akicilikta olmas1 gerekir. Aksi halde, agrega ile bitiim
yeterli derecede baglanamaz (eksik adezyon kuvveti) ve BSK yola serildikten sonra
yeterli oranda sikistirillamaz. Bu durum, trafige agilmasindan kisa siire sonra BSK’nin
bozulmasina sebep olur. Bununla birlikte, bitiimiin yeterli akicilikta olmasini saglayan
sicaklik faktorii bitlimiin yaslanmasina sebep olan 6nemli bir etkendir. Yaslanma, biiyiik
oranda maruz kalinan yiiksek sicakliklardan kaynaklanmaktadir. Bu sebeplerden dolay1,
BSK ingaatinin farkli asamalarinda bitiimiin sahip olmasi gereken akicilik 6zelliklerine
dikkat edilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur (Arslan, 2010).

Burulma

Numune

Mil

Sekil 3.13. Dénel viskometre deney cihazi ve burulma (tork) hareketi
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ASTM D4402 deney standardindaki hususlar dikkate alinarak ve 27 numarali
spindle (donme aparati) kullanilarak, ¢alisma kapsamindaki viskozite Olgiimleri sekil
3.13°de gosterilen “Brookfield DV2T” viskometre cihazi ile yapilmistir. Viskometre,
farkl1 sicakliklarda bitiimiin viskozitesini 6lgmek i¢in kullanilir. Deney sicakligini
korumak i¢in sicaklik kontrollii bir termosel (termal oda) kullanilarak, viskozite dlgiiliir.
Donmeye karst direnci 6l¢mek i¢in, bitiim numunesini igeren termostatik olarak kontrol
edilen bir numune haznesi iginde spindle kullanilir. Viskozite; pascal saniye (Pa.s),
milipascal saniye (mPa.s) veya santipoise (cp) cinsinden belirlenir. (cp), viskozite birimi
olarak siklikla kullanilir ve (mPa.s)’e esittir (ASTM D4402, 2015).

Cihazda segilen herhangi bir hizda tork degeri degisir ve her sicaklikta tork—hiz
iliskisi oldukca farkhidir. Cihazda secilebilecek en yiiksek hiz 200 rpm’dir ve hiz ile
viskozite degerlerinin tespit edilecegi aralik arasinda sabit bir iliski vardir. Yani; hiz ne
kadar yiiksekse, bu aralik o kadar azalmakta ve nihayetinde dogru viskozite degerine
daha c¢ok yaklasilmaktadir. Ayrica, hizin biiylik olmasi tork degerinin yiiksek olmasina
sebep olmakta ve bu, cihaz kapasitesinin %’si olarak ifade edilmektedir. Viskozite
degerleri sicaklikla iistel olarak degisir ve sicaklik azaldik¢a viskozite degerleri artar.
Cihazin degerleri tespit edebilecegi aralik da orantili olarak artar ve yukarida bahsedilen
sabit iligki degigsmeyecegi i¢in, belirli bir hizdan sonra viskozite Slgiimleri yapilamaz ve
cithazin kapasitesi asilir. Kisacasi, her sicaklikta tork, secilebilecek hiz ve bunlara baglh
olarak cihaz kapasitesi ¢ok farkli bir durum arz etmektedir.

ASTM D4402°de, viskozite dl¢limiinde segilen hizin kapasite (tork) olarak %
10-98 araliginda olmasi sart1 vardir. Tez ¢alismasi kapsaminda, 165 °C’deki viskozite
Olclimlerinde, en yiiksek hiz olan 200 rpm secilse bile genellikle % 10’a yakin tork
degerleri Ol¢iilmiis ve yumusak olan birkag¢ bitlimde % 10 sinirinda kalinmistir. Yani,
165 °C’de 200 rpm disindaki bir hizda viskozite 6l¢iimii ¢ok miimkiin olamamustir.
Okumalarda sabit bir hiz olmasi nedeniyle diger 150, 135 ve 120 °C’lerde de 200 rpm
hizla 6l¢iimler yapilmistir. Fakat sicaklik azaldik¢a ayni hizin korunmasi i¢in, yukarida
bahsedilen hususlar geregi kapasite degeri yiikselmis ve sert olan birka¢ bitiimde 120
°C’de bu hizda okuma yapilamamistir. Bu numunelerde ise, % 98 kosulunu saglayacak
hizda ol¢timler yapilmistir. Bundan sonraki diger sicakliklarda (105, 90, 75 ve 60 °C)
da, bu kosuldaki hizlarda ol¢timler yapilmis ve her bir sicaklikta 6zellikle 60 ve 75
°C’lerde hizin oldukga diisiik seviyelere kadar indigi gortilmustiir.

Viskozitenin tespitinde, genellikle, bahsedilen en yiiksek hiz (200 rpm) veya en
yiiksek kapasite (% 98) kosullarindaki viskozite dlglimleri dikkate alinmistir. Yine de
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her bir numune i¢in her bir sicaklikta ASTM D4402 kosulunu saglayan en diisiik (%
10), en yiiksek (% 98) kapasiteyi saglayacak iki farkli hizda ve bunlarin ortalamasi
hizda olmak tizere toplam 3 farkli hizda viskozite 6l¢iimleri yapilmistir. Boylelikle;
numunenin o sicakliktaki viskozitesinin farkli hizlarla nasil degisim gosterdigi tespit

edilerek, sonuglarin degerlendirmesinde tiim gerekli hususlar fazlaca saglanmustir.

Viskozite, Pa.s
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Sekil 3.14. Karistirma ve sikistirma araliklari, sicaklik—viskozite grafigi (Buncher ve ark., 2014)

RV deneyinde, istenen herhangi bir sicaklikta bitiimlii baglayicinin viskozitesi
Olciilebilmektedir. Laboratuvar karistirma ve sikistirma sicakliklarini segmek i¢in, asfalt
karisim tasariminda “es—viskoz sicaklik araliklar1” yontemi kullanilmaktadir. Bunun
amaci, karisimin hacimsel 6zellikleri iizerinde bitiimlii baglayic1 sertliginin etkisini
normallestirmektir. Bu yontem kullanilarak, ayn1 agrega yapisina sahip belirli bir asfalt
karisimi, sert veya yumusak bir bitiimlii baglayicinin kullanilmasina bakilmaksizin ¢ok
benzer hacimsel 6zellikler sergileyecektir. Bu yontemde, sekil 3.14'de gosterildigi gibi,
sicaklik ve viskozite arasinda bir iliski kurarak, bitiimlii baglayic1 viskozitesi iki test
sicakliginda belirlenir. Sikistirma sicakliklari, viskozite—sicaklik hattinin 0.28+0.03 Pa.s
sikigtirma viskozite araligini gectigi yerde; karistirma sicakliklar ise, viskozite—sicaklik
hattinin 0.1740.02 Pa.s karistirma viskozite araligini gectigi yerde belirlenir.

Yiiksek oranda modifiye edilmis baglayicilarin kullaniminin artmasi, genellikle
alisilmadik (177 °C'nin {izerinde) yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklarina neden
olmaktadir. Bu asir1 sicakliklarda, karigtirma islemi sirasinda, baglayicinin bozunmasi

ve yaslanmasiyla ilgili potansiyel problemler vardir. Ek olarak; bazi kaba karisimlarda
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baglayicinin bosalmasi, bazi agrega tipleri tarafindan bitiimiin asir1 emilmesi ve diisiik
karisim sertligi nedenleriyle, yiiksek sikistirma sicakliklart dogru yogunluk verilerinin

elde edilmesinde potansiyel sorunlara yol agar (Buncher ve ark., 2014).

3.2.2.2.2. Donen ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT)

RTFOT deneyi i¢in kullanilan etiiv (cihaz) sekil 3.15°de gosterilmistir. Sekil
3.15°de goriildiigii gibi, cihazin i¢ kismindaki rafli bélmelere deney numuneleri icin
kullanilan 6zel olarak tasarlanmis kavanozlar (kaplar) yerlestirilir. Bu rafli bolme, 163
°C sabit sicakliktaki firin i¢inde ve yatay eksen etrafinda belirlenen hizda donmektedir.
Donmekte olan kavanoz, siirekli olarak taze baglayici filmi agiga ¢ikarmaktadir. Her bir
doniiste, numune kavanozunun agzi bir hava jetinden gegmekte ve jetten gelen 1sitilmis

hava, numune {izerine birikmis olan buhar1 atmaktadir (Ulugayli, 2002).

Sekil 3.15. Dénen ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) i¢in kullanilan cihaz

Isitma ile ugucu madde kaybinin tespit edilmesi ve 1sitmadan sonra elde edilen
yaslanmig bitlimlii baglayicinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi olmak tizere iki ayri
amag icin bu deney yapilmaktadir. Kiitle kaybi, bitiimlii baglayict icerisindeki ugucu
maddelerin kaybindan ibarettir ve tasima—depolama, 1sitma, asfalt kaplamanin insas1 ve
kullanimu siireclerinde bitiimiin sertlesmesinin yani yaslanma ile fiziksel 6zelliklerinin
degismesi veya durabilitesinin bir gostergesidir. Deney sonrasinda, kiitle kayb1 hesabi
icin alinan numuneler diginda geriye kalan yaslanmis numuneler; bir kaba bosaltilir,
homojenligi saglamak iizere karistirilir ve diger deneylerde (PAV ve DSR) kullanilmak
tizere saklanir (Tung, 2004).
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Bu test yonteminde; belli bir film kalinliginda hareket eden bitiimlii baglayiciya,
1s1 ve havanin etkisi 6l¢tliir. Hareketli bir bitiimlii baglayici filmi, 163 °C sicaklikta bir
firinda 85 dakika 1sitilir. Is1 ve havanin etkileri, 1sitma isleminden 6nce ve sonra Olgiilen
fiziksel test degerlerindeki degisikliklerden belirlenir. Test yontemi, yaklasik 150 °C
sicaklikta BSK sirasinda bitiimiin 6zelliklerindeki yaklasik degisimi gosterir. Karigtirma
sicakligr 150 °C seviyesinden onemli Olgiide farklilik gosterirse, 6zellikler lizerinde az

ya da ¢ok etki meydana gelir (ASTM D2872, 2012).

3.2.2.2.3. Basinch yaslandirma kabi (PAV) deneyi

Sekil 3.16. Basin¢l yaslandirma kab1 ve numune koyulan raflar

RTFOT deneyi, BSK’nin hazirlanmasi ve ingasi sirasinda karisim sicakligi
nedeniyle olusan yaglanma (kisa donem) performansini belirlemek igin yapilirken; PAV
deneyi ise, baglayicinin kaplama omrii boyunca maruz kalacagi yaslanma (uzun dénem)
etkilerini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bunun i¢in bitiimlii baglayict numunesi 20 saat
stireyle yliksek basing ve sicaklik etkisine tabii tutularak, baglayicinin uzun dénemde
maruz kalacagi sertlesme etkisi olusturulur (Tung, 2004). i¢inde raflar1 olan ve istenilen
sicaklik ve basinci saglayabilen PAV deney cihazi ve raflar sekil 3.16°da gosterilmistir.

Bitiimli baglayicinin servis démrii boyunca karsilasacagi sartlar, RTFOT ve PAV
deneyleri uygulanarak saglanmaktadir. Bu sekilde elde edilen numunelere, ¢izelge
3.6°da gosterilen deneyler tatbik edilerek bitiimiin fiziksel 6zellikleri belirlenmekte ve
gercek sartlara benzesim saglanarak, bitiimiin performansi belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Dolayisiyla bu deney metotlar1, daha gergekei yaklasimlar saglamaktadir (Tung, 2004).
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Cizelge 3.6. Superpave bitiimlii baglayici deneylerinde yaslanma sartlart (Tung, 2004)

Bitiimlii Baglayic1 Deneyleri Baglayici Sart1
Dinamik kayma reometresi (DSR) | Orijinal, kisa donem ve uzun donem yaslanmis bitiimlii baglayici
Donel viskometre (RV) Orijinal bitiimlii baglayici
Kiris egilme reometresi (BBR) Uzun dénem yaslanmis bitiimlii baglayict
Direkt ¢ekme testi (DTT) Uzun dénem yaslanmis bitiimlii baglayict

PAV deneyinde, basingli hava ve yiiksek sicaklik araciligiyla, hizlandirilmig
yaslanma simiile edilir. Boylelikle, hizmet siiresi boyunca yaslanma neticesinde bitiimlii
baglayicilarda meydana gelen reolojideki degisimler simiile edilmis olur. Bu deneyde,
RTFOT deneyi sonrasinda elde edilen numune kullanilir. Numune standart paslanmaz
celik kaplara yerlestirilir, secilen sartlandirma sicakliginda 20 saat siireyle 2.10 MPa'ya
kadar hava ile basingli bir tankta yaslandirilir (2.1 MPa'y1 asan basing, yaslanma oranini
onemli dl¢iide artirmadigi i¢in daha yliksek basinglar uygulanmaz).

Sicaklik, asfalt baglayict sinifina gore segilir. PAV sonrasi kalintinin daha sonra
vakumla gazi giderilir. Farkli baglayicilarin sertlesme derecesi, PAV'daki sicakliklara
ve basinglarma gore degisir. Bu nedenle, iki farkli baglayici, bir sicaklik ve basing
kosulunda benzer bir oranda yaslanabilir, ancak baska bir kosulda farkli yaslanabilir.

PAV vyaslanma sicakligi benzetilmis (simule edilmis) iklim kosullarina dayanir
ve 90, 100 veya 110 °C sicakliklarindan biridir. Normalde bu sicaklik, PG 58—xx ve
tizeri bitiimler i¢in 100 °C'dir. Bununla birlikte, PG 70—xx ve iizeri bittimler i¢in 110 °C
olarak segilebilir (ASTM D6373, 2016). Yaklasik 115 °C'nin tizerindeki sicakliklarda
PAYV uygulanmasi, bitiimiin kimyasini degistirebilir ve kaginilmalidir.

Hizmet siiresindeki baglayicinin yaslanmasinda; karigimin hacimsel oranlart ve
gecirgenligi, agregalarin ozellikleri ve diger faktorler gibi karisimla iligkili degiskenler
ve ortam sicaklig1 etkilidir. Bu deney, farkli bitiimlerin segilen hizlandirilmis yaglanma
sicakliklar1 ve basinglarinda yaslanmaya karst direnglerinin degerlendirilmesini saglar,

ancak karisim degiskenlerini hesaba katamaz (ASTM D6521, 2018).

3.2.2.2.4. Dinamik kesme (kayma) reometre (DSR) deneyi

Bu deney yoOntemi; paralel iki plaka kullanarak numuneye dinamik (salinimli)
kesme uygulanmasi sonucu, bitiimlii baglayicilarin dinamik kayma modiilii (G*) ve faz
acisinin (0) belirlenmesini kapsar ve 100 Pa—10 MPa araliginda dinamik kayma modiili
degerlerine sahip bitiimlii baglayicilara uygulanabilir. Modiil i¢indeki bu aralik, tipik

olarak 10 rad/s'de 4-88 °C arasinda elde edilir. Deney yontemi, baglayicilarin lineer
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viskoelastik 6zelliklerini belirlemek i¢in tasarlanmistir ve yaslandirilmamis (orijinal),
kisa donem (RTFOT sonrasi) ve uzun donem (RTFOT+ PAV sonrasi) yaslandirilmis
numuneler kullanilarak her birine ayr1 olarak deneyler uygulanir. Orijinal ve RTFOT
sonrasi numune, 1 mm kalinliginda 25 mm ¢apinda; RTFOT+PAYV sonrast numune ise,
2 mm kalinhginda 8 mm c¢apinda paralel metal iki plaka arasina yerlestirilir. Deney
sirasinda, paralel plakalardan biri 6nceden secilmis frekanslarda ve acgisal sapma (veya
tork) genliklerinde digerine gore salimm yapar. Gerekli genlik, test edilen bitliimiin
kompleks kayma modiil degerine baghdir. iki plakayr da icine alacak sekilde deney
numunesi, termal olarak kontrol edilen bir ortamda veya deney kisminda +0.1 °C deney
sicakliginda tutulur. Salinimli yiikleme frekanslart 1-160 rad/s araliginda olabilir ve
baglayicinin performans smifinin (PG) belirlenmesi i¢in, deney 10 rad/s frekansinda
gercgeklestirilir. Kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8); deney sisteminin bagl
oldugu ve deneyi komuta eden bilgisayar yazilimi kullanilarak, reometre ¢alismasinin
bir pargasi olarak otomatik olarak hesaplanir (ASTM D7175, 2015). Sekil 3.17°de DSR

deney cihazi ve bilgisayar yazilim sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.17. Dinamik kesme reometre (DSR) deney cihazi ve bilgisayar yazilim sistemi

Bu deney i¢in gerekli test sicakligi, bitiimlii baglayicinin kullanilmasi amaglanan
cografi bolgelerdeki kaplamanin yasadigi sicaklikla ilgilidir. G*, bitiimlii baglayicinin
yiik altinda deformasyona kars1 dayanikliliginin veya direncinin bir gostergesidir. G* ve
0, lineer viskoelastik bolgede bitlimlii baglayicilarin kayma deformasyonuna karsi
direncini tanimlar ve baglayici performansi ile ilgili kriterleri hesaplamak i¢in kullanilir.
Bitiimlii baglayici yapisal olarak, 250 um'den daha kiigiik boyutlara sahip partikiillerle
stnirhidir. Partikiillii malzeme igeren 2 fazli bir malzemeyi dogru bir sekilde karakterize

etmek icin, deney numunesinin kalinliginin maksimum pargacik boyutunun en az 4 kati
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(1,000 um=1 mm) olmasi gerektigi kabul edilir. Ayrica; DSR'den elde edilen verilerden
G* hesaplanmasi, test 6rneginin ¢apinin dogru bir sekilde dlgiilmesine baghidir. Deney
prosediiriinde, test numunesi ¢apinin, test plakalarinin ¢apina esit oldugu kabul edilir.
Bunlarin yanisira, bitiimlii baglayicilarin fiziksel 6zellikleri test sicakligina ve termal
gecmise karsi cok hassastir. Termal gecmis, testten once baglayici numunesinin 1sitilma
sayisidir. Deney sicakligini 0.1 °C'de kontrol etmek ve test dncesinde numune 1sitilma
sayisini sinirlandirmak (sadece bir 1sitma Onerilir), sonuglar1 iiretmek ve laboratuvarlar
arasinda tekrarlanabilir test sonuclar1 elde etmek i¢in gereklidir (ASTM D7175, 2015).
Bitiim visko—elastik ve termo—plastik bir malzemedir ve bitlimiin 6zelliklerinin
belirlenmesinde her iki 6zelligin birlikte géz oniine alinmasi gerekir. Yiikleme siiresi ve
sicakligin baglayici iizerindeki etkileri, DSR deneyi ile degerlendirilebilmektedir. Sekil
3.18’de goriildiigli gibi, sabit ve donebilen iki plaka arasina konan belirli kalinliktaki
bitlim numunesi belli bir sicaklik ve hizda dondiiriilmeye ¢alisilir. Doner plakaya tatbik
edilen gerilme ile plaka tablanin merkezinden (sekil 3.18 A noktasindan) B noktasina
hareket ettirilir. Daha sonra B noktasindan, A ve C noktalarina kadar dondiiriiliir. Son
olarak C noktasindan tekrar A noktasina dondiiriilerek bir devir tamamlanir ve deney

stiresince tekrar edilir. Bir devrin donme hizina da frekans denir (Tung, 2004).

_ | Deformasyon
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Sekil 3.18. Dinamik kesme reometresi (DSR) deney diizenegi (Tung, 2004)

DSR deneyiyle elde edilen G, tekrar eden kayma gerilmelerinin olusturdugu
deformasyonlara kars1 baglayicinin gosterdigi toplam direnci ifade eder ve buradaki
deformasyon elastik (gegici) ve viskoz (kalic1) olarak iki tiirliidiir. G* ve & degerleri,
baglayicinin sahip oldugu sicaklik ve yiikleme hizi ile 6nemli 6lgiide degisir. Yiiksek
sicakliklarda baglayic1 viskoz davranis yani kalici deformasyonlar gosterirken, diisiik
sicakliklarda ise elastik davranig gostermektedir. 6=90° i¢in ¢ok yiiksek 1silarda bitiim

sadece viskoz davranisi temsil ederken, G*’in elastik davranisi olmayacaktir. Cok
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diisiik 1silarda ise, tamamen elastik deformasyon oldugu i¢cin G*’1in viskoz davranisi
olmayacak ve d=0° olacaktir. Ancak normal kaplama 1sis1 ve trafik yiiklemesi altinda,
baglayicilar viskoz ve elastik davranig sergileyeceklerdir. Baglayicinin visko—elastik
ozellikleri, G* ve & degerleri ile birlikte izah edilebilmekte ve G* ve & sonuglari ile

baglayicilarin performans esasl olarak o6zellikleri belirlenebilmektedir (Tung, 2004).

3.2.2.2.5. Kiris egilme reometre (BBR) deneyi

......

degerinin, kirig egilme reometresi ile belirlenmesini kapsar. Bu deneyde, orta noktasina
uygulanan sabit bir yiike maruz kalan ve basit bir sekilde desteklenen prizmatik bitiim
kirisinin orta nokta deformasyonu olgiiliir. Deney cihazi sadece yiikleme modunda
calisir; geri kazanim Sl¢iimleri alinamaz. Asfalt kaplamalarin diistik sicakliktaki termal
ilgilidir. Bu deney i¢in gerekli sicaklik, bitiimlii baglayicinin kullanilmasi amaclanan
cografi bolgelerdeki kaplamanin yasadigi kis sicakliklarina baghdir (ASTM D6648,
2016). Sekil 3.19’da BBR deney cihazi ve bilgisayar yazilim sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.19. Kiris egilme reometre (BBR) deney cihazi ve bilgisayar yazilim sistemi

Bitiimli baglayicilar diisiik 1silarda son derece rijit (kat1) bir davranig gosterirler.
Bu deneyle, asfalt kaplamalarin diisiik sicakliklarda sahip olabilecegi elastik davranislar
belirlenmeye calisilmaktadir. Diisiik sicaklik catlaklar1 genellikle kaplamanin hizmete
acilmasindan bir miiddet sonra olustugu igin, deney i¢in kullanilan bitiimlii baglayici
numunesi (RTFOT+PAV) ile yaslandirilarak elde edilmektedir (Tung, 2004).

Bu testin siiresi 4 dakika (240 sn.) olup daha uzun siireli yiiklemeler i¢in aranan

rijitlik degerleri cihazdan elde edilen grafik ¢iktisiyla bulunabilmektedir. Siinme rijitlik
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degerinin, kaplamanin minimum tasarim sicakliginda iki saat yiiklemeden sonra elde
edilmesi istenmektedir. Ancak arastirmacilarin yaptig1 ¢alismalar sonucunda deney 1sisi,
bu (min. kaplama tasarim sicakligi) sicakliktan 10 °C fazlasina yiikseltildiginde, 60
saniyelik yiikleme sonucunda elde edilen siinme rijitliginin iki saatlik ytlikleme ile elde
edilene esit oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla 240 saniyelik test siiresi fazlasiyla yeterli
gelmektedir. Bu deneydeki ikinci parametre olan “m” degeri, siinme rijitligi ile zaman

arasindaki iliskinin degisimini temsil etmektedir. 60 saniyedeki siinme rijitligi ve “m

degerleri, deney cihazi tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir (Tung, 2004).

3.2.2.2.6. Bitiimlii baglayici performans sinifi (PG)

Asfalt karisim davranisinda; sicaklik duyarliligi, viskoelastisite ve yaslanma
ozellikleri olmak iizere ii¢ onemli baglayicit 6zelligi vardir. Baglayicinin 6zellikleri
sicakliga duyarhdir ve daha soguk sicakliklarda daha serttir. Bu nedenle, belirli bir test
sicaklig1 tarihsel olarak her bitiimlii baglayici ve karisim testine eslik eder. Test sicakligi
belirlenmeden, deney sonuglart etkili bir sekilde yorumlanamaz. Ayni1 nedenden 6tiirii,
bitlimlii baglayict davranisi yilikleme siiresine de baglidir; daha kisa yiikleme siiresi
altinda bitim daha serttir. Bitiimlii baglayict davranisinin sicaklik ve yiik siiresine
bagimlilig1, bu iki faktdriin birbirinin yerine kullanilabilecegi anlamma gelir. Ornegin,
hizl1 yiikleme oranlar1 diisiik sicakliklarla simiile edilebilir (Buncher ve ark., 2014).

Performans sinifi (PG) sisteminin ortaya ¢ikmasiyla, belirli bir deney i¢in tek bir
sicaklik belirtilmesi gegersiz hale gelmistir. Fiziksel bir ozellik icin test sicakligi
belirtmek yerine, istenen 6zellik parametresi ayarlanmis ve bu degere ulasan sicaklik,
ilgili deney yontemi ile belirlenmistir. Bu, baglayici deney felsefesinde temel bir
degisikliktir ve beklenen ¢evre kosullarinda bitiimiin siniflandirilmasini saglar. Bitimlii
baglayicinin yiiksek sicaklik (tekerlek izi), diigiik sicaklik (termal ¢atlama) ve yaslanma
(yorulma) davraniglarin1 yansitmak i¢in, PG sistemi bazi testlerden olusmaktadir. Asfalt
kaplama sistemindeki baglayicinin performans yetenegi; farkli sicakliklar, yiikleme
oranlar1 ve yaglanma agamalarindaki baglayic 6zellikleri ile belirlenir.

Bitiimlii baglayici visko—elastik bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda, neredeyse
tamamen viskoz bir s1v1 gorevi goriir ve motor yagi gibi yaglayicinin kivamini1 gosterir.
Diisiik sicakliklarda, cogunlukla elastik bir kat1 gibi davranir, ylikleme ve bosaltmada
orijinal sekline geri doner. Cogu kaplama sisteminin bulundugu ara sicakliklarda ise,

viskoz sivi ve elastik bir kat1 6zelligine sahiptir. Bitiim kimyasal olarak organiktir ve
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cevreden gelen oksijenle reaksiyona girer. Oksidasyon; bitiim molekiillerinin yapisini
ve bilesimini degistirir, baglayicinin daha kirilgan olmasina neden olur ve daha ytiksek
sicakliklar ve hava bosluklarinda hizli gerceklesir. Boylece baglayici yaslanir (sertlesir).
BSK iiretimi sirasinda, karistirma ve sikistirmay1 kolaylastirmak icin bitiim 1sitildiginda,
onemli 6l¢iide bu yaslanma meydana gelir (Buncher ve ark., 2014). PG sisteminde;
bitiimiin farkli sicakliklardaki 6zellikleri DSR ve BBR, yaslanma 6zellikleri de RTFOT
ve PAV deneyleri ile belirlenebilmektedir.

DSR deneyi ile elde edilen G* ve & degerleri, asfalt kaplamanin tekerlek izi
deformasyon ve yorulma catlagi direnci i¢in bir gostergedir. Tekrar eden agir trafik
yiiklerinin yiiksek hava sicakliklarinda olusturdugu viskoz deformasyonlarin birikmesi
sonucu kaplamada tekerlek izleri olugsmaktadir. Yorulma catlaklar1 genel olarak diisiik
ve orta sicakliklarda, kaplamanin bir miiddet kullanimindan sonra olusur (Tung, 2004).

“G'/sind” degeri tekerlek izi faktorii ve “G.sind” degeri de yorulma faktorii
olarak g6z Oniine alinir. 10 rad/s frekansinda uygulanan DSR deneyi sonucunda; orijinal
baglayicinin G'/sind degeri minimum 1.0 kPa, RTFOT ile yaslandirilmis baglayicinin
G'/sind degeri minimum 2.20 kPa ve (RTFOT+PAV) ile yaslandirilmis baglayicinin
G’.sind degeri maksimum 5,000 kPa sartlarim saglayacak sekilde, baglayicinin yiiksek
sicakliklardaki PG’si ve yorulma catlagi direnci belirlenir (ASTM D6373, 2016).

Asfalt kaplama sicaklig diistiigiinde biiziiliir ve alt tabaka ile siirtinmeden 6tiirii,
kaplamada ¢ekme gerilmeleri olusur. Eger bu gerilmeler, kaplamanin ¢ekme dayanimini

...... ¢ ’9

asarsa, diisiik 1s1 catlaklar1 olusur. BBR deneyi ile elde edilen “siinme rijitligi” ve “m

ise, bitlim gevrek davranis gostereceginden dolay1 daha ¢ok ¢atlama olusacaktir (Tung,
2004). Bu catlaklar1 6nlemek icin, BBR deneyi sonucunda 60 sn. yiikleme sonundaki;
MPa ve m degeri minimum 0.30 sartlarin1 saglayacak sekilde, bitiimlii baglayicinin
diisiik sicaklik PG’si belirlenir. Ayrica, PG belirlenmesinde etkisi olmasa da, RV deneyi
ile elde edilen 135 °C’de bitiim viskozitesi maksimum 3 Pa.s olmali ve RTFOT deneyi

sonrasinda olugan kiitle kayb1 da maksimum % 1 olmalidir (ASTM D6373, 2016).

3.2.3. Bitiimlii sicak karisim (BSK) deneyleri

Calisma kapsaminda uygulanan bitiimlii baglayici deneyleri sonucunda; secilen

katkilarla belirli oranlarda hazirlanan katkili bitiimler kullanilarak, BSK deneyleriyle de
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piroliz katkilarinin etkileri incelenmistir. “Marshall karisim tasarimi” ve “tekerlek izi
deneyi” olmak iizere yapilan bu BSK deneyleri hakkindaki genel bilgiler, bu boliimde

sunulmustur.

3.2.3.1. Marshall karisim tasarim deneyi (yontemi)

Karigim tasariminin amaci, kaplama yapisinin bir parcasi olarak uzun Omiirlii
performans verecek bitlim ve agrega kombinasyonunu belirlemektir. Tasarim, BSK’da
kullanilmak tizere gerekli malzeme oranlarini belirlemek i¢in gelistirilen laboratuvar
stireclerini icerir. Bu siiregler; mineral agreganin uygun sekilde gradasyonunu saglamak
icin agrega kaynaklarindan uygun karisimin belirlenmesini ve karisimda kullanilacak
baglayici tipi ve miktarinin se¢ilmesini igerir. Cesitli ¢evre ve yiikleme kosullarinda, 1yi
tasarlanmig BSK’nin uzun yillar basarili bir sekilde hizmet vermesi beklenebilir.

Karigim tasarimi, bir asfalt kaplamanin gerektigi gibi performans gostermesini
saglamak icin sadece baslangi¢c noktasidir ve uygun ingaat uygulamalar ile birlikte
karisim tasarimi, iyi performans gosteren asfalt kaplamalarin elde edilmesinde 6nemli
bir adimdir. Birgok durumda kotii performans gosteren BSK’nin nedeni, laboratuvarda
tasarlanandan farkli karigimin iiretilmesinden veya zayif ve uygun olmayan tasarimdan
kaynaklanmaktadir. Dogru karisim tasarimi, belirlenmis laboratuvar teknikleri ve
tasarim kriterlerine bagli kalmay1 icerir. Bu teknikler ve kriterler, asfalt kaplamalarin
performansin1 gozlemleme konusunda yillar boyunca olusan deneyimler ve bilimsel
aragtirmalara dayanir. Bu bakimdan, laboratuvar yontemlerinin tam olarak yazildig1 gibi
takip edilmesi 6nemlidir (Buncher ve ark., 2014).

Kaplamalar, istenen belirli 6zellikleri saglamak i¢in tasarlandigi, iretildigi ve
inga edildiginde iyi performans gosterebilir. Bu 6zellikler, BSK’nin esnek kaplama
yapisindaki konumuna ve proje beklentilerine bagl degiskenlik gdsterebilir. Tasarim,
bliyiik Ol¢iide bitmis ingaat iirliniinde istenen Ozellikleri elde etmek icin malzemeleri
secme ve oranlama konusudur ve tasarimdaki genel amag, BSK’y1 olusturan agregalarin
ve baglayici igeriginin asagidaki kosullar dogrultusunda belirlenmesidir:

» Dayanikli bir kaplama saglamak i¢in yeterli baglayici;

» Bozulma veya yer degistirme olmadan trafik taleplerini karsilamak igin

yeterli karisim stabilitesi;

» Zararli miktardaki hava ve nemin, karisima ge¢mesini sinirlamak igin

maksimum bosluk icerigi;
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» Ucucu bilesen ve stabilite kaybi ile kusma olmadan az miktarda termal
baglayic1 genlesmesi ve trafik yikii altinda az miktarda ek sikistirma ig¢in
toplam sikistirilmis karisimda yeterli hava bosluklar;

» Karigimin ayrisma olmadan, stabilite ve performanstan 6diin vermeden
verimli bir gsekilde yerlestirilmesine izin verecek yeterli iglenebilirlik;

» Elverissiz hava kosullarinda yeterli kayma direnci saglamak ig¢in agrega
dokusu ve sertligi.

Tasariminin nihai amaci, istenen tiim 6zellikler arasinda bir denge saglayacak
benzersiz bir tasarim baglayici icerigi se¢cmektir. Nihai kaplama performansi durabilite,
gecirimsizlik, mukavemet, stabilite, rijitlik, esneklik, yorulma direnci ve islenebilirlik
ile ilgilidir. Bu baglamda, tiim bu 6zellikleri en {ist diizeye ¢ikaracak tek bir baglayici
icerigi yoktur. Bunun yerine, belirli kosullar i¢in gerekli 6zelliklerin optimize edilmesi
temelinde bir baglayici igerigi secilir (Buncher ve ark., 2014).

Marshall metodu kapsaminda deney siireci, deney numunelerinin hazirlanmasi
ile baglar. Tasarimda kullanilan tiim deneysel malzemeler, ilgili sartnamelerinin fiziksel
gereksinimlerini karsilamali; agrega karisim kombinasyonlari, ilgili sartnamelerin
gradasyon gerekliliklerini karsilamali; yogunluk ve bosluk analizleri yapmak amaciyla,
BSK’da kullanilan tiim agregalarin ve baglayicinin 6zgiil agirliklar belirlenmelidir. Bu
gereklilikler, herhangi bir karisim tasarim yontemi i¢in dikkate alinmasi gereken rutin
deney, sartname ve laboratuvar teknikleridir.

Marshall metodunda; 101.6 mm (4 ing) ¢ap ve 63.5 mm (2% ing) yiikseklikte
standart deney numuneleri kullanir. Bu numune; bitiimlii baglayic1 ve agrega grubunun
1sitilmasi, karistirilmasi ve sikistirilmasi igin belirli bir prosediir kullanilarak hazirlanir.
Bu tasarim yonteminin iki temel 6zelligi, sikistirilmis deney numunelerinin yogunluk—

bosluk analizi ve stabilite—akma deneyidir (Buncher ve ark., 2014).

3.2.3.1.1. Sikistirtlmis karisim numunesinin yogunluk—bosluk analizi

Laboratuvarda bir karisim tasarimi gergeklestirildiginde, bu karigimin kaplama
yapisindaki olasi performansini belirlemek i¢in karigim analiz edilir. Kullanilan tasarim
yontemine bakilmaksizin tipik olarak tiim karigimlar lizerinde, hacimsel analiz yapilir.
Hacimsel analiz; karisimin 6zgiil agirligi, hava boslugu ve bitiim igerigi, karisimdaki
mineral agregalar arasi bosluk (VMA) ve bitiimle doldurulmus bosluk (VFA) olmak

tizere bes Ozellige ve bu 6zelliklerin karigim davranisi tizerindeki etkisine odaklanir.
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3.2.3.1.1.1. Karisimin 6zgiil agirhgi (Gmp ve Gum)

Bir asfalt karisimin yogunlugu, birim hacim basmna diisen karigimin kiitlesi
olarak tanimlanir. Asfalt kaplamanin tasarimi ve insasi sirasinda, “karistmin hacim
ozgil agirligt (Gmb)” ve “maksimum (teorik) 6zgil agirlik (Gmm)” olmak iizere, tipik
olarak iki farkli karisim 6zgiil agirligr belirlenir. Karisim tasarimi gergeklestirilirken,
laboratuvarda sikistirilmis numunelerin hava boslugu igerigini hesaplamak i¢in her iki
degere de ihtiyag vardir (Buncher ve ark., 2014).

Laboratuvar 6rneklerinin Gmb degerinin belirlenmesi, asfalt karisim tasariminin
ve deneyinin temel bir bilesenidir. Tiim 6zgiil agirlik hesaplamalari, birim su kiitlesiyle
carpilan hacme boliinen bir kiitle igerir. Bu durumda kiitle, hem agrega hem de bitiimiin
kiitlesidir. Hacim; sikigtirilmis bir numunedeki hava bosluklarinin hacmini, agreganin
efektik hacmini ve bitiimiin hacmini igerir (Buncher ve ark., 2014). 25 °C'de belirli bir
hacimdeki malzeme kiitlesinin, ayni sicaklikta esit hacimdeki su kiitlesine orani, hacim
0zgiil agirliktir. Buradan hareketle; sikistirilmis BSK numunesi, 25 °C’de su banyosuna
daldirilir, su altinda kiitle (C) kaydedilir. Numune sudan ¢ikarilir, nemli bir havlu ile
hizl1 bir sekilde kurulamir ve havada tartilir (B). iki kiitle arasindaki fark, 25 °C'de esit
hacimde suyun kiitlesini 6lgcmek i¢in kullanilir. Boylece, Gmv degeri asagida verilen
formiille hesaplanir. Ozgiil agirlik birim igermediginden, birim gerektiren hesaplamalari
yapmak i¢in yogunluga doniistiiriilmelidir. Belirli bir sicakliktaki 6zgiil agirligi, ayni

sicakliktaki suyun yogunlugu ile ¢arparak, bu doniisiim yapilir (ASTM D2726, 2017).

A
Gmb=——— 3.1
" G.1)

A = Havada kuru numunenin kiitlesi, gr.,
(B — C) =25 °C’deki numune hacmine esit su hacminin kiitlesi, gr.,
B = Havada doygun ylizey—kuru numunenin kiitlesi, gr., ve

C = Numunenin su i¢indeki kiitlesi, gr. (ASTM D2726, 2017).

Gevsek asfalt karisimlarin Gmm degerinin belirlenmesi, asfalt karisim tasarimi ve
testinin diger temel bilesenidir. Bu durumda kiitle, hem agrega hem de baglayicinin
kiitlesini igerir. Hacim sadece agreganin efektif hacmini ve baglayici hacmini igerir. Gmb
ve Gmm numuneleri havada ayn1 kuru agirliga sahip olsaydi, 6zgiil agirlik denkleminin

(3.1) paylar1 her ikisi i¢in de ayni1 olurdu. Fakat hava hacmini igermediginden dolay,
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Gmm hesaplamasinin paydasi daha kiigiiktiir. Bu nedenle, Gmm her zaman Gmb'den daha
biiylik bir say1r olmalidir. Teorik olarak, bir Gmb numunesi % 0 hava boslugu kalana
kadar sikistirilabilse, Gmb ve Gmm esit olacaktir (Buncher ve ark., 2014).

Gmb sikistirilmis bir karisim numunesi {lizerinde olgtiliir. Karisimdaki baglayici
yiizdesi arttikga, numunenin sikismasi ve hacminin hafif¢e azalmasina izin veren daha
fazla kayganlik karisima eklenirken; ayni1 zamanda, baglayici sikistirilmis agrega yapisi
i¢indeki bosluklar1 doldururken numune kiitlesi artar. Artan kiitle ile birlikte hacimdeki
hafif azalma, sikistirilmis numunenin 6zgiil agirliginin (yogunlugunun) artmasina neden
olur. Fakat bosluklar baglayic1 ile doldurulduk¢a, numunenin hacmi artmaya baslar. Bu
artan hacim, tamamen sikistirilmig numunenin 6zgiil agirhigini azaltmaya baslayan ilave
baglayici maddenin eklenmesinden kaynaklanmaktadir (Buncher ve ark., 2014).

Artan baglayici ylizdesinin Gmm lizerindeki etkileri ise oldukga farklidir. BSK’da
baglayici yiizdesi arttikca, agrega yiizdesi azalir. Gmm Ol¢iimii ile ilgili herhangi bir hava
boslugu veya sikistirma olmadigindan, bir Gmm numunesinin hacmi her zaman artar.
Ciinkii karisima eklenen baglayict maddenin hacmi, onun yerine karisimdan c¢ikan
agrega hacminin kabaca 2.5 katidir. Bu, Gmm 0zelligini baglayici igerigine karsi ¢ok
hassas hale getirir. Bu, ayn1 zamanda Gmm testi yapilirken temsili karigim 6rnekleri elde
etmenin énemini de gosterir. Karisimdan bir numune ayrilirsa ve ¢ok kabaysa, baglayici
icerigi yapay olarak diisiik olur ve bu da ¢ok yiiksek bir Gmm degeri ile sonuglanir.
Ayrilmis numune {iretilen karisima gore ¢ok inceyse, test edilen malzemenin baglayici
icerigi yliksek olacak ve sonucta ortaya ¢ikan Gmm deney sonucu ¢ok diisiik olacaktir.
Agreganin baglayiciyr emmesi sabittir ve karisima eklenen baglayici bu sabit degeri
astig1 icin, emilim, karisima eklenen baglayict miktarina bagh degildir. Bu sebeple,
herhangi bir baglayici igerigi icin Gmm degerinin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Sonug olarak; farkli baglayicr iceriklerindeki Gmm degerleri, “agreganin efektif 6zgiil

agirligt (Gse)’nin bulunmasi ile agagidaki formiille hesaplanabilir.

100
Gmm_P+l)]3 (32)

S

G, G,

Ps = Karisimdaki agreganin yiizdesi,

Py, = Karisimdaki bitiimiin ytlizdesi (Ps+ Py = 100 (agirlik olarak, %)),
Gse = Agrega karisim grubunun efektif 6zgiil agirhig,

Gp = Karisimdaki bitiimiin 6zgiil agirhigidir (Buncher ve ark., 2014).
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Agrega tanelerinin boyutuna bagl olarak, agrega i¢in genel olarak kabul goren;
“zahiri 6zgil agirlik (Gsa)”, “hacim 6zgil agirlik (Gsb)” ve “efektif 6zgiil agirlik (Gse)”
olmak {izere, 3 ayr1 6zgil agirlik tiiri s6z konusudur. Gsa hacmi, agreganin kendi hacmi
olarak ele almakta ve 24 saat suda tutma sonrasinda i¢i su ile dolan gézenek ve kilcal
bosluklarin hacmini dikkate almamaktadir. Gsb agrega parcaciginin toplam hacmini ele
almakta ve 24 saat suda tutma islemi sonunda su ile dolan gézenek ve kilcal bosluklari
da hesaba katmaktadir. Gse ise, agreganin bitlimlii baglayici emen bosluklar1 disindaki
toplam hacmini dikkate almakta ve Gsa ile Gsb degerlerinin ortalamasi olarak yaklasik
sekilde hesaplanabilmektedir (Ulugayli, 2002). Agrega tarafindan bitlimlii baglayict
emilimi, tipik olarak, su emme oraninin % 40-80’1 kadardir (Buncher ve ark., 2014).

Sikistirllmig asfalt kaplama tabakasi i¢indeki hava bosluklari, karisim biitliniinde
baglayici ile sarilmis agrega taneleri arasindaki kiiclik hava cepleridir. Agregaya iliskin
karisim hesaplamalarinda kullanilan 6zgiil agirlik se¢imi, sikigtirilmig kaplama igindeki
hava boslugu orani lizerinde biiyiik etkiye sahip olabilmektedir. BSK i¢indeki agreganin
gercek Ozgiil agirligl, agrega parcaciklarinin bitiimlii baglayictyr emme (absorpsiyon)
derecesine baglhidir. Bu bakimdan, Gse BSK’da bosluk oraninin belirlenmesinde gergek
degere daha yakin sonu¢ vermektedir. Hesaplamalarda Gsa kullanildiginda, agreganin
biitiin su gegiren gozeneklerinin baglayici emdigi varsayilmakta ve Gsb kullanilirsa da,
bu gozenekler tarafindan baglayict emilmedigi kabul edilmektedir. Bu iki yaklagim da
dogru degildir. Bir agreganin emdigi baglayic1 hacmi, emebilecegi su hacminden daima
azdir. Dolayistyla Gse degeri, Gsa ve Gsb degerlerinin arasindadir (Ulugayli, 2002).

Denklem (3.2)’den ve buraya kadar ifade edilen kisimdan anlasilacagi gibi; Gmm
degerinin belirlenebilmesi ve karigim tasariminin hesaplama adimlarinin yapilabilmesi
icin, BSK i¢indeki tiim farkli gruplarin 6zgiil agirliklar1 hesaplanmalidir. BSK igindeki
agregalar; kaba agrega, ince agrega ve filler olmak {izere 3 farkli tane boyutuna gore
siiflandirilir ve her birinin 6zgiil agirlik degerleri ve hesaplama yontemleri farklidir.
Ilgili deney ydntemlerine gore, bu farkli agrega siniflarmin dzgiil agirliklar: belirlenmeli
ve bu hesaplamalardan elde edilen veriler yardimiyla, belli bir gradasyona sahip BSK
icindeki biitiin olarak agrega karigim grubunun 6zgiil agirlik degerleri hesaplanmalidir.
Ayrica, BSK’nin diger bileseni olan baglayicinin da 6zgiil agirligi tespit edilmelidir.

Kaba agreganin (4 no’lu elek (4.75 mm) iizeri) 6zgiil agirlik hesabi, sikistirilmis
BSK’nin Gmb hesabina (denklem 3.1) benzerdir. Esas olarak gozenekleri doldurmak i¢in
24+4 saat boyunca bir kaba agrega ornegi suya batirilir. Daha sonra sudan ¢ikarilir; su,

parcaciklarin yiizeyinden kurutulur ve kiitle belirlenir (B). Sonra; numunenin hacmi,
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suyun yer degistirmesi yontemiyle belirlenir. Son olarak, numune firinda kurutulur ve
kiitle belirlenir (A). Bu sekilde elde edilen kiitle degerlerini ve asagidaki formiilleri

kullanarak, kaba agrega 6zgiil agirliklari belirlenir (ASTM C127, 2015).

A
A-C

G = L (3.4)
B-C

Gka= (33)

A = Havada kuru numunenin kiitlesi, gr.,

B = Havada doygun yiizey kuru numunenin kiitlesi, gr.,
C = Numunenin su i¢indeki kiitlesi, gr.,

Gka = Kaba agreganin zahiri 6zgiil agirligy,

Gk, = Kaba agreganin hacim 6zgiil agirligi

Ince agreganin (4 no’lu elek ile 200 no’lu elek (0.075 mm) arasinda kalan) 6zgiil
agirlik hesabi, kaba agregaya gore farklidir. Esas olarak gbézenekleri doldurmak igin,
24+4 saat boyunca bir ince agrega drnegi suya batirilir. Daha sonra sudan ¢ikarilir; su,
parcaciklarin yiizeyinden kurutulur. Numune doygun yiizey kuru durumuna getirilmeye
calisilir ve ince agrega parcaciklarinda, yiizey neminin hala mevcut olup olmadigini
belirlemek i¢in nem testi uygulanir. Ardindan, numune (veya bir kismi) bir dereceli kap
icine yerlestirilerek, numune hacmi gravimetrik (piknometre) yontemle belirlenir. Son
olarak, numune firinda kurutulur ve kiitle belirlenir. Elde edilen kiitle degerleri ve

asagidaki formiiller kullanilarak, 6zgiil agirliklar belirlenir (ASTM C128, 2015).

Gz — 2 (3.5)
B+A-C

Gz — 2 (3.6)
B+S-C

A = Havada kuru numunenin kiitlesi, gr.,

B = Kalibrasyon isaretine kadar su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi, gr.,

C = Numune ve su ile kalibrasyon isaretine kadar doldurulmus piknometre kiitlesi, gr.,
S = Doygun ylizey kuru numunenin kiitlesi, gr.,

Gia = Ince agreganin zahiri 6zgiil agirhgi,

Gib = Ince agreganin hacim 6zgiil agirlig
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Doygun yiizey
Kuru numune

a. Su tagirma yontemi

Sekil 3.20. Ozgiil agirliklarm belirlenmesi i¢in kullanilan “piknometre” ve “su terazisi”

Sikistirilmis BSK numunesi ve kaba agreganin 6zgiil agirlik yontemi (su yer
degistirmesi) i¢in kullanilan su terazisi sekil 3.20.a’da; ince agrega ve filler gibi 4,75
mm (4 no’lu elek) altt malzeme i¢in kullanilan piknometre yontemi ise sekil 3.20.b’de
gosterilmistir. Agrega grubunun sonuncusu mineral fillerin (200 no’lu elek (0.075 mm)
alt1) hacim 6zgiil agirliginin dogru sekilde belirlenmesi zordur ve zahiri 6zgiil agirhig
daha kolay belirlenir. Karisima eklenen mineral filler miktar tipik olarak kii¢iik oldugu
i¢in, zahiri 6zgiil agirlik kullanimi 6nemli bir hata olusturmaz. BSK’daki agrega karisim

grubunun 6zgiil agirliklari, asagidaki formiillerle belirlenir (Buncher ve ark., 2014).

G, - PkPk +II:1 + PfPf 37)
G, ’ G, ’ G,

Px = Agrega karisim grubunda kaba agreganin yiizdesi (%),

Pi = Agrega karisim grubunda ince agreganin yiizdesi (%),

Pr= Agrega karisim grubunda mineral fillerin yiizdesi (%),

Gka = Kaba agreganin zahiri 6zgiil agirligi,

Gia = Ince agreganin zahiri 6zgiil agirhg,

Gfa = Mineral fillerin zahiri 6zgiil agirhig,

Gsa = BSK’y1 olusturan agrega karisim grubunun zahiri 6zgiil agirligi

G, = PkPk +1;ii + PfPf (3.8)

Gkb Gib Gf

a
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Gk = Kaba agreganin hacim 6zgiil agirligi,
Gib = Ince agreganin hacim 6zgiil agirhig,
Gfa = Mineral fillerin zahiri 6zgiil agirhig,

Gsb = BSK’y1 olusturan agrega karisim grubunun hacim 6zgiil agirlig

C-A

Go= (3.9)
(B-A)-(D-0)

A = piknometre kiitlesi (tipa ile birlikte), gr.,
B = Su ile doldurulmus piknometre kiitlesi, gr.,
C = Numune ile doldurulmus piknometre kiitlesi, gr. ve

D = Numune ve su ile doldurulmus piknometre kiitlesi, gr.

BSK’nin “Gmm” degerinin belirlenmesi i¢in, son olarak, agrega disinda diger bir
karisim bileseni olan bitiimlii baglayicinin 6zgiil agirlig1 belirlenir. Bunun i¢in, numune
standart bir piknometre i¢ine yerlestirilir. Piknometre ve numune tartilir, daha sonra
kalan hacim su ile doldurulur. Doldurulmus piknometre, deney sicakligina getirilir ve
tartilir. Numune yogunlugu, kiitlesinden ve doldurulmus piknometrede 6rnek tarafindan
yer degistiren su kiitlesinden asagida verilen formiille hesaplanir. Asagidaki agirlik (A,
B, C, D) hesaplamalarinda, piknometrenin tipasi ile birlikte tartilmasina ve 25 °C deney

sicakligina dikkat edilmelidir (ASTM D70, 2018).

3.2.3.1.1.2. Karisimin hava boslugu (P.)

Bir asfalt kaplamanin durabilitesi, BSK kaplamasinin hava bosluk igeriginin bir
fonksiyonudur. Hava bosluklar1 ne kadar diisiik olursa, karisim o kadar az gegirgen olur.
Cok yiiksek bir hava boslugu icerigi, karisimin i¢inden havanin ve suyun girmesine izin
veren gecis yollar1 olusturur. Cok diisiik bir hava boslugu igerigi ise; tekerlek izi, itme,
kusma veya akmaya neden olabilir. BSK’daki hava bosluklari, baglayici kapl agrega
parcaciklar1 arasindaki kii¢iik oyuklardir ve toplam BSK hacminin yiizdesi olarak ifade
edilir. Trafik altinda ilave sikisma ve sicaklik artiglar1 sebebiyle az miktarda bitiimiin
genlesmesini saglamak i¢in, bitmis BSK'da belirli bir hava boslugu yiizdesi gereklidir.
Genel olarak, laboratuvarda sikistirilmis bir BSK numunesindeki tasarim hava boslugu
seviyesi % 4'tiir. Ozel kullanimlar igin daha diisiik veya daha yiiksek bir tasarim hava

boslugu icerigi belirtilebilir (Buncher ve ark., 2014). Sikismanin degerlendirilmesi igin
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ve tasarim yontem kriterlerinden biri olarak kullanilan hava bosluk yiizdesi, “Pa.” ile

gosterilir ve agagidaki formiille hesaplanir (ASTM D3203, 2017).

Pa:IOO—%XIOO (3.10)

Pa = Sikistirilmis karisimin hava bosluk yiizdesi (%),
Gmb = Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirligi,

Gmm = Gevsek (sikistirllmamis) karisimin maksimum (teorik) 6zgiil agirligi.
3.2.3.1.1.3. Mineral agregalar arasindaki bosluklar (VMA)

Karigim tasarimlarinin tipik olarak % 4 hava boslugunu hedefledigi g6z oniine
alindiginda, yeterli bitlimlii baglayici film kalinligim1 elde etmek i¢in, mineral agrega
icindeki bosluklar (VMA) yeterince yiiksek kalmalidir, bu dayanikli asfalt kaplamaya
neden olur. Minimum VMA degerlerinin altindaki karisimlar, ince filmlere sahip olacak
ve diisiik durabiliteye sahip BSK kaplamasi olusacaktir. Bu nedenle, VMA'y1 diisiirerek
bitlim igerigini azaltmak aslinda verimsizdir ve kaplama kalitesi i¢in zararlidir. VMA,
hava bosluklar1 hacmini ve efektif (emilmemis) bitiimlii baglayiciy1 temsil eder. Yani;
VMA, hava bosluklari ile efektif bitiim hacmini i¢eren ve sikistirilmis BSK’daki agrega
pargaciklari arasindaki tanecikler arasi toplam bosluk olarak tanimlanir ve sikistirilmis
BSK hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Sikistirilmis BSK numunesindeki bosluklar
ve hacimler, sekil 3.21°de gosterilmistir. VMA, agrega igindeki su gecirgen bosluklari
icermedigi i¢in hesaplamada agreganin hacim 6zgil agirliglr (Gsv) kullanilir. VMA,

asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanir (Buncher ve ark., 2014).

VMA=100—%><Ps (3.11)
Gsb

VMA = Sikistirilmis karisimdaki mineral agrega tanecikleri aras1 bosluk (%),

Gmb = Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirligi,

Gsb = Sikistirilmis karisimdaki agreganin hacim 6zgiil agirligi,

Ps = Sikistirilmis karisimdaki agreganin yiizdesi (%) (karisim agirhiginca, %’de).

Sikistirilmis bir BSK’da VMA'y1 bir¢ok faktor etkiler. Aslinda, karisimin kalipta

konsolidasyonu i¢in, sikistirmanin durumunu etkileyen herhangi bir sey VMA sonucunu



98

etkileyecektir. Bu faktorler: baglayici tipi ve miktari, numune sicakligi, agrega sekli,
dokusu veya dayanimi olmak iizere kiiciik faktorler; laboratuvar sikistirma ekipmaninin

tiirli ve miktari, agrega gradasyonu olmak tizere biiyiik faktorler olarak ele alinabilir.

Sikistirilmis Ornekten .
Sikastirilmag Asfalt Bitiimli Baglayicinin Sikistirlmis Ornekteki
Karisim Ornegi Cikarilmas: Hacimlerin Temsili
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Sekil 3.21. Sikistiritlmis BSK numunesindeki bosluklar ve hacimler (Buncher ve ark., 2014)

Baglayici tipi olarak; daha sert baglayicilar, laboratuvarda veya sahada BSK’nin
stkigsmaya kars1 direncini artirabilir. Sikismaya karsi direng, daha yiiksek sicakliklarda
azalabilir, ancak baglayici viskozitesindeki artisa bagl olarak BSK sicakligi azaldikca
artar. Baglayict miktar1 artistyla karisimda olusan yaglanma etkisi, agrega yapisinin
konsolidasyon yetenegini artiracak ve VMA’y1 etkileyecektir. BSK sicaklig1 azaldikga,
karisimin viskozitesi artacaktir ve bu durum, kalipta ve sahada sikismaya kars1 direnci
artiracak ve boylece VMA’nin artmasina neden olacaktir. Agrega sekli, dokusu veya
dayanimi gibi degerler ¢cok 6zneldir ve dlgiilmesi zordur. Daha kiibik agisal malzemeler
veya piiriizlii yiizey dokular1, sikismaya karsi direnci artiracaktir. Agrega dayanimu ise,
kritiktir ¢linkii zay1if bir agrega sikistirma sirasinda bozulabilir veya kirilabilir, boylece
gradasyon degisir ve VMA biiyliik 6l¢iide etkilenir (Buncher ve ark., 2014).

Laboratuvar sikistirma ekipmaninin tiirii ve sikistirma sayisi, VMA {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Superpave sisteminde kullanilan doner sikistirma (gyratory
compactor), Marshall yonteminde kullanilan geleneksel darbe sikistirmasina gére, BSK
numunesine onemli Slgiide daha fazla enerji verir ve bu durum herhangi bir agrega
grubu icin daha diisik VMA ile sonucglanir. Sezgisel olarak, daha fazla sayida donme
veya darbe sayisi da sikistirilmis bir numunedeki VMA'y1 azaltacaktir. Parcaciklarin
miktar1 ve boyutunu ifade eden agrega gradasyonu ise, belki de VMA'y1 yoneten en
etkili faktorlerden biridir. Sadece gradasyona dayali bir BSK’nin VMA'sin1 tahmin
etmek ¢ok zordur. Farkli karigimlarin VMA'lari, karisimlar aynmi tekrar sayisinda ve

sikistirict ile sikistirilmadan belirlenemez (Buncher ve ark., 2014).
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Bir¢ok durumda, ulasilmasi en zor karigim tasarim 6zelligi, “VMA”dir ve amag,
bitiim i¢in yeterli alan saglamaktir. Boylece agrega pargaciklarini baglamak icin yeterli
yapisma saglanabilir ancak sicakliklar arttiginda ve asfalt genlestiginde kusma
olugsmamalidir. Normal olarak, egri, minimum degere diisen ve daha sonra bitlim igerigi
ile artan bir “U” sekli sergiler. Hava bosluklarinin basit¢e bitiimle yer degistirecegi
diisiiniiliirse, VMA’nin degisen bitiim igerigiyle sabit kalmasi1 beklenebilir. Fakat sabit
birim hacmi varsayimmi dogru degildir. Bitlimdeki artigla, BSK daha uygulanabilir hale
gelir ve daha kolay sikistirilir, yani birim hacme daha fazla agirlik sikistirilabilir. Bu
nedenle, bir noktaya kadar, karigimin y1gin yogunlugu artar ve VMA azalir. Bitiim orani
arttikca bu noktada (U sekilli egrinin tabani) VMA artmaya baglar; ¢iinkii nispeten daha
yuksek 0Ozgiil agirlik materyali (agrega), diisiik 6zgiil agirlik materyalinden (bitiim)
dolay1 yer degistirir ve itilir. Minimum hava boslugu ve VMA kriterleri karsilansa bile,

b

bu VMA egrisinin “islak” veya “sag tarafta artan” baglayici iceriginden kacinilmasi
oOnerilir. Bu araliktaki tasarim bitiim igerikleri, sahaya yerlestirildiklerinde kusma veya
plastik akis sergileme egilimindedir. Trafikten gelen herhangi bir ek sikistirma sebebi
ile; bitiimiin genlesmesi, agrega—agrega temas kaybi ve nihayetinde yliksek trafikli
alanlarda tekerlek izi ve itme igin yetersiz alan olusur. Ideal olarak, tasarim bitiim
icerigi VMA egrisinin diisiik noktasinin biraz solunda secilmelidir.

Bazi1 BSK’larda, U—sekilli VMA egrisinin tabani ¢ok diizdiir. Yani sikistirilmis
karisim, secilen bitiim icerigi aralifinda diger baz1 faktorler kadar VMA’ya duyarh
degildir. BSK sikistirilabilirligi, normal bitiim igerigi araliginda agrega 6zelliklerinden
daha fazla etkilenir. Bununla birlikte, U sekilli egrinin tabanindan sonra bitiim miktari
karisimin davranisi igin kritik hale gelecektir ve VMA 6nemli 6l¢ilide arttik¢a bitiimiin
etkisi baskin olacaktir. U—sekilli VMA egrisinin tabani, karisgtmin NMAS degeri icin
gerekli min. kriterin altina diismemelidir. Bu durumda, ek VMA saglayacak sekilde
agrega gradasyonu degistirilmelidir. Bitiim orani min. kriterleri karsilasa bile, kabul
edilebilir araligin uglarinda se¢ilmemelidir. Sol tarafta, karisim ¢ok kuru, ayrigmaya
egilimli ve muhtemelen hava bosluklar1 da ¢ok yiiksek olacaktir. Sag tarafta, karigimin

dagilmasi bekleniyordur (Buncher ve ark., 2014).

3.2.3.1.1.4. Bitiimlii baglayici ile doldurulmus bosluklar (VFA)

BSK’da baglayiciyla doldurulmus bosluklar (VFA), sekil 3.21°den anlagilacagi
gibi, efektif baglayici ile dolan (efektif baglayici igeren) agrega pargaciklar: arasindaki
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tanecikler arast bosluk alaninin (VMA’nin) yiizdesidir. VFA, BSK’daki uygun bitiim
film kaliligimi saglamak i¢in kullanilir. Cok diisiikse, karisim zayif dayanikliliga sahip
olacaktir veya cok yliksekse, karisim stabil olmayabilir. Kabul edilebilir VFA aralig
trafik seviyesine bagli olarak degisir. Daha yiiksek trafik, daha diisiik VFA gerektirir
¢linkii BSK giicii ve stabilitesi daha biiylik bir endise kaynagidir. Daha diistik trafik ise,
BSK dayanikliligin1 artirmak i¢in daha yiiksek bir VFA aralig1 gerektirir. Bunun yani
sira, ¢cok yiiksek bir VFA, hassas bir karigima sebep olabilir ve akmaya neden olabilir.
Maksimum VMA ve baglayict igerigi seviyelerini sinirlamak ve minimum VMA’ya
yakin olan BSK’lar i¢in izin verilen hava boslugu igerigini kisitlamak amaciyla, VFA
kriterleri tasarim ve yapim siirecinde performans agisindan ek giivenlik faktorii saglar.

VFA, VMA ve Pa yardimiyla asagidaki formiille hesaplanir (Buncher ve ark., 2014).

VEA=100x Y MAZF, (3.12)
VMA
3.2.3.1.1.5. Karisimin bitiimlii baglayici icerigi

Bir karistmin optimum baglayici igerigi, biiyiik 6l¢iide gradasyon ve emme gibi
agrega Ozelliklerine baghdir. Agrega gradasyonu, dogrudan optimum baglayici igerigi
ile ilgilidir. Karisim gradasyonu ne kadar ince olursa, agreganin toplam yiizey alani o
kadar biiyiik olur ve parcaciklar esit olarak kaplamak ic¢in gereken baglayic1 miktari o
kadar fazla olur. Tersine, daha kaba karigimlar toplam agrega yiizey alanina daha az
sahiptir ve daha az baglayici gerektirir. Agrega ylizey alani ile optimum bitiim igerigi
arasindaki iligki, karisimdaki mineral fillerin yiiksek yiizdelerinde ¢ok daha belirgindir.
Sabit bir baglayici i¢eriginde mineral filler miktar1 ve boyutundaki degisiklikler, karigim
ozelliklerinde ¢ok az veya cok fazla degisikliklere neden olacaktir. Filler icerigindeki
kiictik artiglar, ilave baglayici kullanilmasi ile kuru, stabil olmayan karisim olugmasina
sebep olurken; kiiciik diistisler, bunun tersi bir etkiye sahiptir.

Asfalt karisim teknolojisinde bitlim icerigi yontemlerini ifade etmek icin, toplam
ve etkili (efektif) bitlim igerigi olmak iizere iki terim kullanilir. Toplam igerik, istenen
karisim kalitesini iiretmek icin karigima ilave edilmesi gereken bitiim miktaridir. Efektif
icerik ise, agrega tarafindan emilmeyen bitiim hacmine dayanir ve agrega ylizeylerinde
etkili bir bag filmi olugturan bitiimdiir. Agrega absorbsiyonu, optimum bitiim iceriginin

belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Yeterli film kalinlig1 i¢in, agrega pargaciklari
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bitlimle kaplanirken; emmeye de izin vermek i¢in karisima yeterli miktarda bitiim ilave
edilmelidir. Cogu karisim tasarim siiregleri, farkli baglayici igerigi yiizdelerinde ¢oklu
deneme karisimlar1 hazirlanarak gerceklestirilir. Tasarim siirecinde, baglayici igeriginin
ne oldugu ile ilgili kararlar; deneme baglayici igeriklerinin sayisini, arasindaki artiglari
ve araliklarini icerir (Buncher ve ark., 2014).

Her bir agrega harmani i¢in ¢ok az sayida baglayici artis1 kullanilmasi, tasarim
sonuglar1 hakkinda belirsizlige yol agabilir. Ornegin; bir BSK tasariminin tek deneme
baglayici ylizdesi iizerine temellendirilmesiyle, deney sonuglarinin giivenilirligi kontrol
edilemeyecek ve karisimin 6zelliklerinin farkli baglayict icerikleri ile nasil degistigi
konusunda fikir sahibi olunamayacaktir. Cok fazla baglayici artig1 kullanmak, tasarim
stirecini gereksiz yere uzatacaktir. Bu bakimdan, malzeme kaynagi tasarimei tarafindan
bilinmiyorsa, bes deneme baglayict igerigi kullanmak uygundur. Tasarimci malzeme
kaynagina aginaysa, deneme sayisi en az lige indirgenebilir.

Benzer sekilde, deneme baglayici igerigi arasindaki artiglar, noktalar arasinda bir
ayrim saglamak i¢in yeterince uzak olmali, ancak uzun enterpolasyondan ka¢inmak i¢in
yeterince yakin olmalidir. Baglayici ylizdeleri arasinda en ¢ok segilen artis % 0.5'tir.
Nihai amag, BSK’nin beklenen tasarim bitiim igerigine destek veren numune gruplari
hazirlamaktir. Tasarimci, baglayict igerigi araliklarini (baslangic ve bitis noktalarini)
segmeden Once agrega tipi, yapist ve ek materyalleri veya katkilar1 degerlendirmelidir.
Tasarim sonunda, hicbir zaman deneme noktalar1 araliginin disindan daha yiiksek veya
daha diisiik bir tasarim baglayici igerigi onerilmemelidir. Baglayict igerigini etkileyen
baz1 hususlar su sekilde siralanabilir:

e Baglayici talebi, karisimin nominal maksimum agrega boyutu (maksimum

agrega boyutundan bir kiigiik elek boyutu veya agrega gradasyon dagiliminin
% 10'undan fazlasinin kaldig1 birinci elek boyutundan bir biiyiik elek boyutu
—NMAYS) azaldikca artar;

e Emici agregalar daha biiyiik bir baglayici talebine sahiptir;

e Belirli bir NMAS i¢in; ince agregali gradasyon, kaba agregali gradasyondan

daha fazla baglayici gerektirir;

e Sert, agisal agregalar nedeniyle daha yiiksek VMA bekleniyorsa, daha fazla

baglayici gerekecektir;

e Dabha yiiksek filler icerikli karigimlar, daha diisiik filler igerikli olanlara gore,

daha fazla baglayici gerektirme egilimindedir (Buncher ve ark., 2014).



102

3.2.3.1.2. Sikistirilmis karisim numunesinin stabilite—akma deneyi

Marshall yontemi ile agregalarin belirli bir karigimi veya gradasyonu i¢in BSK
tasarim bitlim iceriginin belirlenmesinde, deney veri egrilerinin iyi tanimlanmis iligkiler
gostermesi icin, bir dizi farkl bitlim igeriginde deney numuneleri hazirlanir. Deneyler,
beklenen tasarim degerinin iizerinde ve altinda en az iki baglayici igerigi olacak ve
baglayici icerikleri % 0.5'lik artigla ilerleyecek sekilde planlanmalidir. Mineral fillerin
agrega gradasyonundaki ylizdesine, beklenen tasarim baglayici igeriginin (toplam BSK
agirhiginin yiizdesi olarak) yaklasik esit oldugu tahmin edilebilir. Yeterli veri saglamak
icin, se¢ilen her bitiim iceriginde en az li¢ deney 6rnegi hazirlanir. Bylece, bes farkl
baglayici igerigi olan Marshall karisim tasarimi normal olarak en az 15 test numunesi
gerektirir. Her deney numunesi icin yaklasik 1.2 kg. agrega gerekir.

Agregalar ¢esitli tane boyutlarinda derecelendirilir (gradasyon) ve her bir farkl
boyutlu agregalarin yiizdelerinden faydalanarak 1.2 kg. agrega karigim grubu hazirlanir.

Agrega gradasyon (tane boyutu dagilimi) analizi ve agregalarin birlestirilmesi,
istenen graniilometriyi elde etmek i¢in BSK tasariminda en 6nemli adimlardan biridir.
Agrega gradasyonu; ilgili sartnamelerin gerekliliklerini karsilamali, uygun kalitede
mevcut olan en ekonomik agregalardan olusmali ve tasarim yontemlerinin kriterlerini
karsilayan bir karigim tasarimini saglamalidir. Agrega gradasyonunun olusturulmasi ve
kontroliiniin amact; karisimdaki bitiimiin termal genlesmesine izin verecek tasarim hava
boslugu sistemini saglamak ve her bir agrega partikiilii iizerinde uygun film kalinligini
olusturmak i¢in, bitim—agrega karisiminda yeterli hacimde bosluk saglamaktir. Bdylece
VMA gereksinimi olarak, her bir karigim tiiriinde dogru hacimde etkili bitiim varliginin
temin edilmesine yardimci olmak i¢in nominal maksimum agrega boyutuna (NMAS)
gore degisen minimum bosluklar tanimlanmistir (Buncher ve ark., 2014).

Superpave yonteminde kullanilan gradasyon grafigi, diiseyde her bir elekten
gecen yiizdeyi temsil eden degerler ve yatayda 0.45 kuvvete yiikseltilmis in¢ veya mm.
cinsinden elek boyutu agikliklarmi temsil eden degerlerden olusur. Ornegin; 4.75 mm.
elek boyutunun yatay eksendeki degeri “[(4.75)"%]” hesaplanarak bulunur. Bu grafigin
onemli bir 6zelligi, maksimum agrega boyutundan grafigin orjinine dogru diiz bir ¢izgi
olarak ¢izilen maksimum yogunluk ¢izgisidir. Ayrica; Superpave yonteminde kullanilan
grafik iizerinde, gradasyon icin gerekli olan “kontrol noktalar” ve “sinirlanmis bolge”
olmak {iizere iki onemli husus da gosterilmektedir. Kontrol noktalar1 karisim tipini

tanimlar ve gradasyonun ge¢mesi gereken ana araliklar olarak islev goriir. Kontrol
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noktalart NMAS’a, orta boyuta (2.36 mm) ve en kii¢iik boyuta (0.075 mm) yerlestirilir.
Ara elek boyutu (4.75 mm veya 2.36 mm) ve 0.30 mm. elek boyutu arasinda sinirlanmis
bolge, grafik lizerinde maksimum yogunluk ¢izgisi boyuncadir. Gradasyonun 2.36 mm.
ve 0.30 mm. elekleri arasindaki bu bolgeden ge¢mesi durumunda, karisimda ¢ok fazla
kum bulunacaktir ve bu da BSK ile ilgili problemlere yol agacaktir. Bu yiizden, agrega

gradasyonu sinirlanmis bolgeden gegmemelidir (Buncher ve ark., 2014).

a. Karistirma mikseri b. Tokmak c. Kalip ve numune _(;li;aI'ICI

Sekil 3.22. Sikistirilmig BSK numunesi tiretmek i¢in kullanilan Marshall deney ekipmanlari

Agrega ve baglayicinin kanistinldigr karistirier sekil 3.22.a’da, sikistirildig
Marshall tokmag: sekil 3.22.b’de ve Marshall kalib1 ve numune ¢ikarici sekil 3.22.c’de
olmak iizere, BSK numunelerinin hazirlanmasi asamasinda kullanilan Marshall deney
ekipmanlar1 sekil 3.22°de gosterilmistir.

Gerekli sayida agrega gruplart hazirlandiktan sonra, bitiim ile agregalar 1sitilir,
karistirilir ve sikistirilir ve boylece, standart Marshall kalibinda hedeflenen sikistirilmis
numune elde edilir. Bu asamalarda 6nemli hususlardan biri, baglayicinin “0.17+0.02
Pa.s” viskozite degerinde oldugu karistirma ve “0.28+0.03 Pa.s” viskozite degerinde
oldugu sikistirma sicakliklarinin tespitidir. Bu sicakliklar, “donel viskometre (RV)
deneyi” boliimiinde anlatilan, viskozite—sicaklik grafigi (sekil 3.14) yardimiyla
belirlenir ve BSK numunesi hazirlama asamasinda titizlikle uygulanir. Belli bir
prosediirle kaliplanan sikistirllmis BSK numuneleri; stabilite, akma, dolayli ¢ekme

mukavemeti, yorulma, siinme ve modiil gibi ¢esitli fiziksel deneylerde kullanilir. BSK
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tasarimi ve sikismanin degerlendirilmesi i¢in, stabilite—akmanin yani sira, yogunluk—
bosluk analizi de yapilir (ASTM D6926, 2016). Marshall stabilite ve akma deneyi veya
diger tasarim analizleri i¢in hazirlanan sikistirilmis en az li¢ 6zdes BSK numunesi; ayn
agrega tipi, kalitesi, gradasyonu, mineral filler tipi, miktari, baglayici kaynagi, sinifi ve
miktarina sahip olmalidir. Ek olarak; tiim numuneler ayni1 hazirlia, yani sicakliklara,
sogumaya ve sikistirmaya sahip olmalidir (ASTM D6927, 2015).

Tipik olarak, Marshall stabilitesi, sabit bir deformasyon (504+5 mm/dak) yiikleme
dizisi sirasinda elde edilen maksimum (tepe) direng yiikiidiir. Deney esnasinda stabilite
ile birlikte akma degeri de dlgiilmektedir. Akma, numune deformasyonudur (elastik arti
plastik) ve numunenin tepe direng yiikiine (stabiliteye) karsilik gelen degerdir. Yogun
gradasyonlu (tiim tane boyutlarinda derecelenmis) BSK’lar, genellikle test i¢in segilen
baglayict icerigi araliginda, stabilite egrisinde bir tepe noktasi gosterir. Stabilitenin
buytikliigii; agrega tipi, gradasyon, baglayici tipi, sinifi ve miktar ile degisir (ASTM
D6927, 2015). Marshall stabilite—akma deney cihazi ve 6rnek numune yiiklemesi sekil
3.23’de gosterilmistir.

Sekil 3.23. Marshall stabilite—akma deney cihazi ve 6rnek bir numune yiiklemesi

Laboratuvarda iiretilmis BSK numuneleri, 2.50+0.10 in¢ (63.54+2.5 mm) kalinlik
gereksinimini karsilamalidir. Kalinlik toleransi icindeki numuneler, numune hacmi veya
kalinligina gore diizeltilebilir (ASTM D6927, 2015). BSK numunesi etrafinda ¢eyrek

noktalarda dort Ol¢iimiin ortalamasi seklinde pratik olarak veya numunenin agirlik
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Ol¢iimlerinden elde edilen hacim degeri kullanilarak, Hacim/Alan formiilii ile yaklasik
teorik olarak her bir numuneye ait yiikseklikler belirlenir (ASTM D3549, 2017).

Tiim deneysel ¢aligmalar tamamlandiktan sonra, tasarlanan BSK’nin optimum
baglayict iceriginin secilmesi icin, baglayici icerigine karsi; Marshall stabilite, akma,
birim (6zgiil) agirlik (Gmb), hava bosluklar1 (Pa), baglayict ile doldurulmus bosluklar
(VFA) ve mineral agregalar aras1 bosluklar (VMA) olmak iizere tasarim ic¢in gerekli
egriler ¢izilir (ASTM D 6927, 2015).

Bitlimlii baglayici igerigine gore ¢izilen egriler kullanilarak; tasarimi ilgilendiren
her bir parametre, grafiksel ¢izgilerin uygunlugu ile birlikte ilgili sartname kriterlerine
gore degerlendirilir. Karigim numuneleri tasarim kriterlerini karsilayamazsa, karisimda
degisiklik yapmak veya bazi hallerde yeniden tasarim yapmak zorunlu olmaktadir. Bu
konudaki eksikligin giderilmesi i¢in sartname limitleri dahilinde kalmak sartiyla, agrega
gradasyonunda belirli ayarlamalara gidilmesi zorunlu olabilmektedir. BSK tasariminin
degerlendirilmesi ve ayarlanmasinda; mutlaka nihai karisimdaki agrega gradasyonu ile
bitiimlii baglayici igeriginin, stabilite ve dayaniklilik kosullar1 arasinda pozitif bir denge
saglamasina dikkat edilmelidir. Buradaki amag, yeterli bir stabilite degeri ile maksimum

dayaniklilik olmalidir (Ulugayli, 2002).

3.2.3.2. Tekerlek izi deneyi

Bir ulagim yapisinda kullanilmadan 6nce BSK’nin performansini tahmin etmek
ve BSK performansini artirmada yeni malzemeler ve tasarim araglarini degerlendirmek
icin, BSK’nin performans deneyleri yapilir. Farkli sorunlar1 gidermek igin, farkli deney
ve ylikleme sekilleri kullanilir.

Asfalt karisimlarin kalic1 deformasyonu veya tekerlek izi, yiiklii kosullar altinda
yiiksek kaplama sicakliklarinda meydana gelen bir sorundur. Kaplama sicaklig arttikea,
BSK daha yumusak olur ve yiik altinda harekete daha duyarlidir. Kalic1 deformasyon,
asfalt karisimi yiik altinda deforme oldugunda ve daha sonra orijinal, deforme olmamis
konumuna geri donmediginde ortaya ¢ikar. Kalic1 deformasyon, zamanla tekerlek izine
veya yiizeyde kanallagmaya yol agabilir (Buncher ve ark., 2014).

Tekerlek izi performansini degerlendirmek i¢in uygulanan laboratuvar deneyleri,
yaz aylarinda kaplamanin yasadigi hizmet sicakligini temsil etmek amaciyla, yiliksek
sicakliklarda gerceklestirilir. Asfalt karisiminin sertligini veya mukavemetini 6lgen basit

Marshall stabilitesi gibi deneyler, genellikle, kaplamanin maksimum hizmet sicakligini
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temsil eden bir sicaklik olan 60 ° C'de gercgeklestirilir ve bu deneyler, asfalt karisimin
yuk altinda deformasyona dayanma kabiliyetinin bir gostergesi olarak kullanilmistir.
Fakat karisim performans deney istegi arttikca ve teknoloji ilerledikge, diger karisim
performans deneyleri kullanilmaya baslanmistir ve bu deneyler, asfalt karigim tasarim
teknoloji uzmanlar1 tarafindan kullanilmak iizere standart hale getirilmigtir. Yiksek
sicakliklarda karigim sertliginin 6nemli oldugu diisiiniiliir ve yaygin olarak kullanilan
tekerlek izi deneylerinin ¢ogu bir tiir tekrarl yliklemeyi igerir.

Yiikli tekerlek deneyleri, bir BSK’nin tekerlek izi hassasiyetini degerlendirmek
icin kullanilan yaygin bir yontemdir. Farkli yiikleme sekli ve deney kosullar1 ile bircok
tipte tekerlek izi deneyleri yapilmis olmasina ragmen, deney prensipleri esasen aynidir.
Yiikli bir tekerlek testinde, bir tekerlek, bir asfalt karisim numunesi iizerinde, pistonlu
bir sekilde yiiksek bir sicaklikta calisir. Her bir yilik ¢cevriminde, karisim numunesinde
belirli bir miktarda deformasyon olusur. Belirtilen sayida yiik ¢evriminden sonra, asfalt
karisimdaki kalici deformasyon (tekerlek izi) belirlenir ve tekerlek izi duyarliliginm

belirlenmesi i¢in gerekli kriterler karsilastirilir (Buncher ve ark., 2014).

OOLBLEWAER TRy

Sekil 3.24. Hamburg tekerlek izi (HWT) deney cihazi

Caligsma kapsaminda deneylerin yapildigi, “Hamburg tekerlek izi (HWT)” deney
cihazi sekil 3.24°de goriilmektedir. HWT deneyi yaygin olarak kullanilan tekerlek izi
deneylerinden birisidir. 705 Newton yiike sahip yiiklii celik tekerlekler, deney sirasinda

dogrudan BSK deney numunelerine temas eder ve daha sonra tekerlek izini belirlemek



107

icin ileri geri hareket eder. Numune, plaka veya silindir seklinde sahadan alinabilir veya
laboratuvarda sikistirilabilir. Deneyler, kuru veya suya batirilmis sekillerde yapilabilir.
Bir¢ok uzman, sulu ortamda yapilan deneyi, tekerlek izi duyarliligindan ziyade soyulma
duyarliliginin bir gostergesi olarak gormektedir. Standart deney sicakligr 50 °C'dir ve
farkli sicakliklar da segilebilir. 10,000 tekerlek dongiisiine (bir ileri ve geri hareketin
toplami) veya 20,000 tekerlek gecisine (1 dongii=2 gecis) veya deney numunesinde 20
mm. deformasyona ulasilana kadar deney devam eder (Buncher ve ark., 2014).

Tekerlek izi deneyleri kapsaminda, BSK numunelerinin hazirlanmasi ve HWT
deney cihazinin kalibina gore kesilip deneye hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda; deney icin gereken numuneler, sekil 3.25’de goriilen “Superpave gyratory

compactor (SGC)” cihazi kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 3.25. SGC deney cihazi ve iiretilen tekerlek izi numunesi

SGC cihazi; yiikleme ¢ergevesi, sistemi ve kolu, basing gostergesi, doner taban,
motor, yiikseklik dlgme ve kayit sistemi (bilgisayar yazilimi), kalip, taban plakasi ve
numune ¢ikartma kisimlarindan olusur. Cihazin tipik olarak sematik gosterimi ve kalip
hareketinin bigimi sekil 3.26’da gosterilmistir. Cihazin sikistirma iglemini diizenleyen
ana parametreler de sunlardir: (Buncher ve ark., 2014)

= Dikey basing, 600+18 kPa;

» Kalibin donme agisi, (1.16+0.02)° (i¢), (1.25+0.02)° (dis);

= Donerek sikistirma hizi, dakikada 30.0+0.5 doniis;

» Donerek sikistirma sayisi, beklenen trafik seviyesine bagli olarak belirlenir.
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Sekil 3.26. SGC cihazinn tipik bir sematik gosterimi ve kalip hareketi (Buncher ve ark., 2014)

Tiim parametrelerin diizenli ve dogru bir sekilde kalibre edilmesi gerekmekle
birlikte, donme agis1 numune sikistirmasi tizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. A¢1 arttik¢a
sikistirma g¢abasi artar. Benzer sekilde, azalirsa, numune sikismasi azalacaktir. Agidaki
nispeten kii¢iik degisiklikler sikistirma seviyesinde onemli degisiklikler yapabilir ve
acida herhangi bir sapma olmamasini saglamak i¢in 1yi kalibre edilmis bir sikistiriciy1
korumak 6nemlidir. SGC numunelerinin imalatinda, kalip donerken numuneye sabit bir
konsolidasyon basinci uygulanir. Tutarli yogunlukta numuneleri saglamak i¢in, SGC'nin
sikistirma islemi sirasinda sabit bir basing ve bilinen sabit bir donme agis1 saglamasi ¢ok
onemlidir. Her SGC modeli, donme agisin1 ayarlamak, saglamak ve korumak i¢in farkl
bir yontem kullanir. SGC kaliplari, 150 mm ¢apinda ve yiikleme altinda deformasyona
direnmek i¢in minimum 7.5 mm kalinli§inda ¢elik duvarli olarak tasarlanmistir. Kalip,
sikistirma sirasinda karigim igin sinirlama saglar. 150 mm kalip disinda, bazi amaglar
icin 100 mm kaliplar da kullanilmaktadir. Tasarimci, SGC cihazi ve kaliplarin zamanla
asindiginin farkinda olmali, kaliplar ve ekipman her kullanimdan sonra temizlenmeli ve
ireticinin Onerilerine gore korunmali ve asinma belirtileri agisindan diizenli kontrol
edilmelidir. Bu sorun 6nemli bir hata olusturacak kadar ciddi olabilir. SGC, sikistirma
sirasinda her bir doniiste 6rnek yiiksekligini en yakin 0.1 mm'ye kadar dogru bir sekilde
Olcme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, diisiik sikistirma diizeylerinde BSK yogunlugunu
tahmin etmek ve sikistirma oranini belirlemek i¢in kullanilir (Buncher ve ark., 2014).

SGC, sikigtirma siiresince istenen basinci uygulamali ve sabit ac1 ayarlanmalidir.
Istenen son noktaya (gerekli sayidaki doniise (hacimsel dzelliklerin tespiti igin)) veya
belirli bir yiikseklige (mekanik 6zellik testlerinde kullanim i¢in) kadar sikistirma devam
etmeli ve gerekli sikistirma parametreleri (ilk 5 doniiste 600+60 kPa, diger asamada 600
+18 kPa; dakikada 30+0.5 doniis; i¢ (alt ve {ist taban plakalariyla kalip i¢ duvari arasi)
ve dis (SGC gergevesiyle kalip dis duvari arasi) agilar sirastyla 20.254+0.35 mrad (1.16
+0.02°), 21.8240.435 mrad (1.25+0.02°)) saglanmalidir (ASTM D6925, 2015).
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Cizelge 3.7. Superpave gyratory sikistirma (SGC) seviyeleri (sayilari) (Buncher ve ark., 2014)

20 yilhk Sikistirma
tasarim ETDY" sayilari Tipik Karayolu Uygulamalar:
(milyon) Nini | Ndes | Nmax
Uygulamalar arasinda; yerel karayollari, ilge yollart ve
kamyon trafiginin yasak oldugu veya ¢ok az diizeyde oldugu
<03 6 50 75 sehir sokaklar1 gibi ¢ok hafif trafik hacimli yollar bulunur. Bu

yollardaki trafik; bolgesel, eyaletler aras1 veya degil, yerel
yap1 olarak kabul edilir. Dinlenme alanlarina veya bolgelerine
hizmet veren 6zel amagh yollar da bu seviyede uygulanabilir.
Uygulamalar toplayict yollart veya erisim sokaklarini igerir.
03-3 7 75 115 | Orta trafige kapali sehir sokaklar1 ve ilge yollarinin ¢ogu bu
seviyede uygulanabilir.

Uygulamalar arasinda bir¢ok iki seritli, cok seritli, boliinmiis
ve kismen veya tamamen kontrol edilen erisim otoyollar
3-30 8 | 100 | 160 | bulunmaktadir. Bunlar arasinda orta ve agir trafige kapali
sehir sokaklari, birgok devlet yolu ve bazi kirsal eyaletler
bulunmaktadir.

Uygulamalar, kirsal ve kentsel yapidaki eyaletler aras1 yollarin
biiyiik cogunlugunu igerir. iki seviyeli yollardaki kamyon
agirlik tartma istasyonlar1 veya kamyon tirmanma seritleri gibi
0zel uygulamalar da bu seviyede uygulanabilir.

>30 9 | 125 | 205

*: ETDY: Esdeger tekerlek dingil yiikii

SGC'lerin her doniisten sonra ornek yiiksekligini dlgebilme yetenegi, herhangi
bir 6rnek yiiksekligi veya donme sayisinda bir Gmb’nin (karisim hacim 6zgil agirligi)
tahmin edilmesini saglar. Cizelge 3.7'de verilen tahmini trafik yiikiine dayanarak; Ninitial,
Ndesign V€ Nmaximum 0lmak tizere 3 farkli doniis sayisinda laboratuvar sikistirma seviyeleri
(yogunluklar1) tanimlanmistir. Daha yaygin olarak Nini, Ndes ve Nmax olarak belirtilen bu
terimler, farkli yogunluk seviyelerine neden olan donerek sikistirma sayisini ifade eder.

Nini, BSK’nin sikigtirilabilirliginin bir 6l¢iisiidiir. Cok hizli bir sekilde sikisabilen
karisimlar, dogal olarak sikigabilir hale gelme egilimindedir ve bu nedenle istenmeyen
olabilirler. Nini sayisindaki yogunluk ozellikleri, tasarim trafik seviyesine bagli olarak
Gmm’in % 89-91.5’u arasinda degismektedir. Yiiksek oranda dogal kum veya ince ve
kaba agrega olarak diisiik agisal (koseli) 6zellikli karisimlar, bu sart1 karsilamayabilir.
Cok kaba, sert BSK’larin Nini sayisinda Gmm'in % 82—83'li kadar bir yogunlugu olabilir.
Bunlarin sikigtirilmasi zor olabilir ve gegirgenlik riskleri daha yiiksektir. Ndes, karisimin
hedef yogunluguna ulasmasi i¢in belirtilen doniis sayisidir ve BSK’nin hizmet émriiniin
ortasindaki tahmini yogunlugunu ifade eder. Hedef yogunluk, Gmm’in % 96.0 veya hava
boslugunun % 4.0 oldugu yogunluktur. Nmax ise, kullanim 6mriiniin sonunda trafikteki
sikligin ardindan kaplamada beklenen nihai yogunlugun bir tahminidir. Tim trafik
seviyeleri i¢in % 98 ile smirlandirilmistir. Diisiik hava boslugu, kolayca akan ve

kacinilmasi gereken plastik bir karisimla sonuglanabilir (Buncher ve ark., 2014).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez ¢aligmas1 kapsamindaki deney siiregleri; katkilarin elde edilmesi, katkilarin
etkilerinin incelenmesi, modifiye baglayicilarin performans siniflarinin belirlenmesi,
katkilarin etkilerinin kimyasal deneylerle de arastirilmasi, katkilarin ve BSK i¢indeki
modifiye baglayicilarin optimum oranlarmin belirlenmesi, optimum oranlardaki katkili
BSK’larin performanslarinin tespit edilmesi olarak siniflandirilabilir ve ¢alismalar su
sekilde ana basliklar altinda 6zetlenebilir:

v" PP, YYPE ve PET plastik atiklarinin ikili ve t¢lii olarak gruplandirilmis

birlikte piroliz deneyleri.

v’ Piroliz sonucu elde edilen iiriinlerin ¢esitli oranlarda, Kirikkale Rafinerisi
50/70 smifi bitlimlii baglayici ile karistirilmasi ve hazirlanan modifiye
bitlimlere penetrasyon, yumusama noktasi ve RV deneylerinin uygulanmasi.

v Bitiimlii baglayici deneyleri sonucunda iki farkli katki segilmistir. Bu
katkilar ile ¢esitli oranlarda hazirlanan modifiye bitlimli baglayicilara
Karayollar1 Genel Miidiirliigi (KGM) Arastirma Laboratuvarinda Superpave
(RTFOT, PAV, DSR ve BBR) deneylerinin uygulanmasi.

v' Selguk Universitesi Ileri Teknoloji ve Arastirma Merkezi’nde (ILTEK), bir
onceki maddede belirtilen bitiimlii baglayicilara SEM ve FTIR analizlerinin
yapilmasi.

v" Segilen katkilarin, RV deneyi ile optimum oranlar1 bulunmustur. Optimum
oranda hazirlanan katkili modifiye bitiimler kullanilarak Marshall yontemine
gore karisim tasarim analizlerinin yapilmasi.

v “Superpave Gyratory Compactor” cihaziyla, optimum bitiim oraninda katkili
BSK numunelerinin hazirlanmasi ve numunelere tekerlek izi deneylerinin

yapilmasi.

4.1. Piroliz Deneyleri ile Katkilarin Elde Edilmesi

Plastiklerin bir¢ok sektdrde genis uygulamalar1 nedeniyle, kiiresel plastik iiretimi
yillar boyunca artmistir. Plastik talebindeki artis; depolama alanlarinda plastik atiklarin
birikmesine neden olarak, bir¢ok ¢evre sorunlarina sebep olmakta ve plastiklerin petrol
esasli malzeme olmasindan dolay1 yenilenemeyen fosil yakitlarin bir sonucu olarak,

petroliin tiikenmesine de yol agmaktadir. Plastik atiklarin yonetimi igin gelistirilen baz1
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alternatifler, geri doniisiim ve enerji kazanimi1 yontemidir fakat plastikleri ayirma islemi
yuksek iscilik maliyeti gerektirdiginden, geri doniisiim yonteminin bazi dezavantajlar
vardir. Bu nedenle, yliksek enerji talebini karsilamak icin enerji geri kazanim yontemine
aragtirmacilar dikkatlerini yoneltmislerdir. Kapsamli arastirma ve teknoloji gelistirme
sayesinde, plastik atiklarin enerjiye donlisimii gelistirilmistir. Petrol, plastik iiretiminin
ana kaynagi oldugu i¢in, plastiklerin piroliz islemiyle sivi yakita geri kazandirilmasi
bliyiik bir potansiyele sahiptir. Ciinkii, {iretilen yakat, ticari yakit ile karsilastirilabilir
yiiksek kalorifik degere sahiptir (Sharuddin ve ark., 2016). Ayni anda sivi ve gazlari
tiretmek icin kullanilan piroliz; ham petrokimyasallar1 geri kazanmak, atik plastiklerden
enerji iiretmek veya hidrokarbon elde etmek i¢in elverisli olabilir (Kiran ve ark., 2000).

Piroliz, uzun zincirli polimer molekiillerini 1s1 ve basing yoluyla daha kiiciik,
daha az karmasik molekiillere termal olarak indirgeme siirecidir. Siire¢, daha kisa siire
ve oksijensiz yogun 1s1 gerektirir. Piroliz sirasinda iiretilen ii¢ ana iiriin, 6zellikle {iretim
ve rafineriler basta olmak {izere sanayiler i¢in degerli olan petrol (s1v1), gaz ve car (kati—
kalint1)'dir. Piroliz parametreleri, herhangi bir piroliz isleminde iiriinlerin bilesimini ve
verimini optimize etmede biiyiik rol oynamaktadir. Plastik pirolizinde, anahtar proses
(islem) parametreleri; kati, sivi ve gaz gibi nihai iirlinlerin iiretimini etkileyebilir. Bu
Oonemli parametreler; sicaklik, reaktor tipi, basing, tepkime (kalis) siiresi, katalizorler,
akiskanlastiric1 gaz tiirli ve hiz1 olarak 6zetlenebilir. Arzu edilen iiriin, farkli ayarlarda
parametreleri kontrol ederek gerceklestirilebilir.

Sicaklik, polimer zincirinin kirtlma reaksiyonunu kontrol ettigi i¢in pirolizde en
onemli isletim parametrelerinden biridir. Molekiiller Van der Waals kuvveti tarafindan
cekilir ve bu durum molekiillerin ¢okmesini engeller. Sistemin sicakligi arttikca, sistem
icerisindeki molekiillerin titresimi daha biiylik olur ve molekiiller nesne ylizeyinden
uzaklagir. Bu durum, polimer zincirleri boyunca Van der Waals kuvveti tarafindan
indiiklenen enerji, zincirdeki C—C baginin entalpitesinden daha biiyiik oldugunda ortaya

cikar ve karbon zincirinin kirilmasina neden olur (Sharuddin ve ark., 2016).

4.1.1. Birlikte piroliz deneyleri i¢in plastik gruplarinin olusturulmasi

Plastik karistm gruplarinin olusturulmasinda, degiskenlerin durumu dikkate
almmalidir. 3 farkli plastigin ikili ve ti¢lii kombinasyonlar1 diisiiniildiigiinde, 4 farkh
plastik karisim grubu olugmaktadir. Ayrica; karisim gruplar ig¢inde plastiklerin oransal

degisimlerinden yola ¢ikarak, ihtimaller ¢ogaltilabilir. Bununla birlikte; tiim bu olusan
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karisim gruplarinin farkli sicakliklarda iiriin eldeleri diistiniiliirse, iyice karmasik durum

2 (13

ortaya c¢ikar. Yani; “x: plastiklerin degisik sayilarda kombinasyonu”, “y: her bir grup
icinde plastiklerin oransal degisimleri”, “z: tiim karisim gruplar icin farkl sicakliklar”
olarak, bu ¢alisma i¢in s6z konusu degiskenlerin olustugu ve piroliz ¢alismasi siirecinde
olusacak toplam plastik karigiminin ise “x.y.z” oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu
degiskenlerin en az 1’nin sabit tutulmasi karisikliginin giderilmesi agisindan zorunlu
olarak goriilmiistiir.

Buradan hareketle; yapilan piroliz deneyleriyle, pirolizden elde edilen iiriinlerin
farkliligimin ve bunlarin bitlimlii baglayiciya olan etkilerinin daha zor tespit edilecegi
diistincesiyle, “y” olarak adlandirilan degiskenin sabit tutulmasi gerektigi fikri 6n plana
cikmistir. Boylelikle; ikili ve ticlii plastik kombinasyon gruplarinda her bir plastigin
orani, plastiklerin tiirlerine gore kullanim oranlarindan (giris boliimii ¢izelge 1.3) yola
cikarak belirlenmistir. Calismada kullanilan plastikler ve kiigiik boyutlara getirilmis

durumlar sekil 4.1°de gosterilmistir.

meyvve-sebze kasasi  YY

L.

Sekil 4.1. Tez ¢alismasinda kullanilan PP, YYPE ve PET plastikleri
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Cop veya depolama alanlarinda biriken karisik plastiklerin oranini temsil etme
niteligi tastyabilmesi durumundan dolayi, gruplandirmada plastiklerin kullanim oranlari
dikkate alinmigtir. Bu bilgiler 1s181nda, olusturulan karisim gruplari su sekildedir:

* Grup 1: % 60 PP ve % 40 YYPE grubu (PP/YYPE=3/2)

% Grup 2: % 75 PP ve % 25 PET grubu (PP/PET=3/1)

+ Grup 3: % 66,67 YYPE ve % 33,33 PET grubu (YYPE/PET=2/1)

+ Grup 4: % 50 PP, % 33,33 YYPE ve % 16,67 PET grubu (PP/YYPE/PET=3/2/1)

4.1.2. Piroliz deney sonuclari

Oransal dagilim agisindan, karisim gruplarinda PP ve YYPE plastikleri 6n plana
cikmaktadir. Buradan hareketle, oncelikli olarak “Grup 1 olarak ifade edilen karisim
grubuna ait piroliz deneyleri yapilmistir.

Piroliz ile ilgili olarak en 6nemli parametre olan deney sicakliklar1 degistirilerek,
elde edilen kat1 ve sivi liriin degisimleri tespit edilmis ve tirlin verimleri hesaplanmistir.
Yapilan ilk deneyde, PP ve YYPE’den olusan plastik karisimi reaktdre konmus, cihazin
kontrol biriminde; sicaklik 150 °C’ye, 1sitma kademesi de 1’e getirilmistir. Deneyin
baslamasi ile birlikte, 2025 dakika civarinda sisteme N2 (azot) gazi akis1 saglanmustir.
Reaktoriin ulastigi son sicaklik, gostergeden 293 °C olarak okunmus ve sicaklik diisiisii
ile birlikte deney sonlandirilmistir.

Reaktor belli bir sogukluga geldikten sonra, gerekli baglantilar sokiilmiis ve
reaktor ile sivi toplama kaplarinda biriken (boru ceperleri dahil) kat1 ve sivi {iriinler

tartilarak piroliz iiriin verimleri agagidaki formiillerle hesaplanmistir.

Kati Grtin miktari (gr.)

%KATI = x100 —» %KATI=82.51 (4.1.a.)
Toplam hammadde(gr.)
gy - ovidrinmiktari(gr) .00 o qyi=11.62 @.1b)
Toplam hammadde(gr.)
%GAZ = 100 — (% Kati iiriin + % Sivi iiriin) ™ > %GAZ = 5.87 (4.1.c.)

Deney sonunda; sekil 4.2°de gosterildigi gibi, boru ¢eperlerinden elde edilebilen
s1v1 iirliniin bardaga bosaltilabilecek kadar az oldugu ve reaktérde de buna kiyasla fazla
miktarda bir kiitlenin erimis olarak kaldig: tespit edilmistir. Bu durum, piroliz islemi

icin secilen sicakligin yeterli bir sicaklik olmadigini gostermektedir.
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Herhangi bir plastik karigimin ayrigma (bozulma) davranisint modellemek igin,
tek tek plastik bilesenlerin ayrigsma kinetikleri hakkinda bilgi gereklidir (Hujuri ve ark.,
2008). PE ve PP plastikleri, poliolefin olarak tanimlanirlar ve benzer yapiya sahiplerdir.
PE, nispeten termal olarak stabil bir polimerdir ve 290 °C'ye kadar oksijensiz ortamda
bozulma olmadan dayanabilir. (Miteva ve ark., 2016). Teorik olarak PP, YYPE'den
daha hizli bozunur ¢linkii PP zincirindeki karbonun yaris1 {igiinciil karbondur. YYPE’ye

kiyasla PP, diisiik termal bozunma sicakligina sahiptir (Sharuddin ve ark., 2016).

SICAKLIK SICAKTIK
203 C q

KATI URUN SIVI URUN
SIVI URUN KATI URUN

~

Sekil 4.2. Farkli deney sicakliklari ile PP-Y'YPE karigiminda piroliz iiriinlerindeki degisim

Yapilan diger bir deneyde, PP-YYPE birlikte pirolizi i¢in ayni deney siiregleri
uygulanmis ve bir 6nceki deneyden farkli olarak cihazin kontrol biriminde, sicaklik 200
°C’ye getirilmigtir. Reaktoriin ulastig1 son sicaklik, 360 °C olarak okunmus ve deney
sonras1 bir onceki deneydeki ayni islemler uygulanarak, kati, sivi ve gaz olmak iizere
irtin verimleri sirasiyla % 12.42, % 69.74 ve % 17.84 olarak bulunmustur. Deney
sonunda; sekil 4.2°de goriildiigii gibi, sivi toplama kaplarindaki iirliniin oldukga arttigi
ve reaktorde toz halinde pargalanmis bir kiitlenin kaldig tespit edilmistir.

Yapilan iki deney sonucunda: 300 °C civar1 veya daha asagi sicakliklardaki
piroliz deneylerinde reaktére konulan iirliniin yeterli miktarda bozulamayacagi (biiyiik
miktarda eriyik halde kalacagi); 350 °C civar1 veya daha yukar: sicakliklardaki piroliz
deneylerinde ise reaktorde kalan kati iirlinlin azalacagi, verim agisindan uygun sonug
elde edilemeyecegi goriilmiistiir. Ayrica; iirlinlin bozunma siireci ile ilgili olarak, bu iki
sicaklik (300-350 °C) arasinda oldukca biiyiik bir degisimin oldugu goriilmiistiir. Bu
ylizden; bitiimlii baglayiciya katki olarak etkilerin tespiti maksadiyla, tiim plastik
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karistim gruplar1t i¢in  300-350 °C sicakliklar arasindaki piroliz irlinlerinin
degerlendirilmesinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Boylelikle, dort farkli plastik
karisim grubunun ayni kosullar ile yapilan piroliz deney sonuglar1 asagida sunulmustur.

PP-YYPE karisiminda oldugu gibi, yapilan tiim bu deneylerde, piroliz
islemlerinde ayni deney siirecleri uygulanmis ve yukarida ifade edilen iki deneyden
farkl1 olarak cihazin kontrol biriminde, sicaklik 170 °C’ye getirilmistir. Reaktoriin
ulastig1 son sicakliklar ise: grup 1 (PP-YYPE), grup 2 (PP-PET), grup 3 (YYPE-PET)
ve grup 4 (PP-YYPE-PET) icin sirastyla 319, 316, 320 ve 323 °C olarak cihaz
gostergesinden okunmustur.

Deneyler sonrasinda iiriin verimleri hesaplanmigtir. Dort farkli plastik karigim
grubunda elde edilen iiriin verimleri, ¢izelge 4.1°de ve pirolizden elde edilen kat1 ve s1vi

irinler de sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.1. Birlikte piroliz deneyleri sonrasinda elde edilen piroliz liriinlerinin verimleri

Plastik karisim grubu Kati iiriin (%) Sivi iiriin (%) Gaz iiriin (%)
Grup 1 (PP-YYPE) 56.04 32.37 11.59
Grup 2 (PP-PET) 51.23 21.32 27.45
Grup 3 (YYPE-PET) 40.28 33.82 25.90
Grup 4 (PP-YYPE-PET) 50.00 31.78 18.22

Sekil 4.3. PP-YYPE plastik karisiminin pirolizi sonucu elde edilen kati ve sivi iiriin

KATI URUN

KATI URUN

Sekil 4.4. PP-PET plastik karisiminin pirolizi sonucu elde edilen kati ve siv1 iiriin
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KATITRIUN |,
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Sekil 4.6. PP-YYPE-PET plastik karigiminin pirolizi sonucu elde edilen kat1 ve sivi {irtin

4.2. Bitiimlii Baglayic1 Deneyleriyle Katkilarin Incelenmesi

Katki maddeleri ile Kirikkale Rafinerisi 50/70 penetrasyon dereceli bitiimlii
baglayic1 gerekli kosullarda karigtirllmig ve modifiye bitlimler hazirlanmistir. Bunun
icin; karigtirma siiresi, karigtirma hizi, sicaklik gibi modifikasyonla ilgili parametreler
onem arz etmektedir. Bu bakimdan plastiklerin baglayici ile modifikasyonu konusunda,
ilgili caligmalar gozden ge¢irilmis ve gerekli modifikasyon parametreleri belirlenmistir.

Plastik piroliziyle elde edilen siv1 iirlinler, ticari yakitla karsilastirilabilir yliksek
kalorifik degere sahiptir (Sharuddin ve ark., 2016). Atik plastiklerin piroliz stv1 iiriinleri,
ham petrokimyasallar1 geri kazanmak ve atik plastiklerden enerji iiretmek i¢in elverisli
olabilir (Kiran ve ark., 2000). Dolayisiyla s1v1 iiriinlerin bitiimlii baglayici katki maddesi
olarak kullanilmasindan ziyade, bu amaglarla kullanilmasi1 daha elverigli olarak
nitelendirilebilir. Ayrica, “Piroliz yontemi kullanilarak sivilastirilmig atiklarla modifiye
edilen bitiimlii karisimlarin miihendislik 6zellikleri isimli 112M116 No’lu TUBITAK
1001 projesi” ¢aligmasinda, baglayic1 ve BSK katkisi olarak, “beyaz blok kopolimer PP
plastik atig1” piroliz kati iiriiniiniin olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Boylece; bu
tez ¢alismasinda, 1001 projesinden elde edilen olumlu sonuglarin gelistirilmesi ve katki

maddesi olarak farkli plastik atiklarin birlikte piroliz durumunun incelenmesi amaci
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giidiilmiistiir. Sonug¢ olarak; plastik karigtm gruplarinin her birinin pirolizinden elde
edilen ve sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilen 4 farkli kat1 {iriin, caligma kapsaminda

katki maddeleri olarak kullanilmustir.

4.2.1. Modifiye bitiimlii baglayicilarin hazirlanmasi

Literatiir caligmalar1 genel olarak degerlendirildiginde; plastiklerle baglayicinin
modifikasyonunda kullanilan sicakliklarin genel olarak 160-180 °C arasinda oldugu
goriilmiistiir.

Bitiimlii baglayicinin uzun siire yiiksek sicakliklarda kalmamasma dikkat
edilmelidir. Ciinkii, bu durum bitiimde oksidasyona sebep olabilir. Oksidasyon, bitiimlii
baglayicinin yaslanmasina yol agar ve yaslanma, baglayicinin en énemli 6zelliklerinin
bozulmasina sebep olur (Dalhat ve Wahhab, 2017).

Karigtirma hizlarinin; genellikle 500700 rpm vb. seklinde diisiik hizlar veya
1200-1300 rpm vb. seklinde yiliksek hizlar olarak secildigi goriilmiis ve toplam
karistirma siiresinin iki asamaya (katki ilavesi ve sonrasi) ayrildigi calismalarin az
olmadig tespit edilmistir.

Karistirma siiresi olarak, genellikle 1 saatlik silirenin ¢aligsmalarda yaygin olarak
kullanildig1 goriilmiistiir. Dalhat ve Wahhab (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli
karistirma siirelerinde % 4 katki oranli modifiye bitiimler iiretilmis ve bu bitiimlere RV
ve DSR deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonrasinda; PP i¢in en uygun karistirma
stiresi 50 dak., YYPE i¢in ise 60 dak. olarak tespit edilmistir.

Literatiir degerlendirmesinin yani sira katkilarin (piroliz katilarinin) durumu da
incelenmistir. Modifikasyon oncesinde, katkilarin fiziksel 6zelliklerine bakilmis ve 170
°C civarindaki sicakliklarda katkilarin eridigi goriilmistiir. Bu, beklenen bir durumdur
clinkii YYPE 132-134 °C civarinda ve PP 163 °C civarinda erime noktasina sahiptir.
Dolayisiyla, katkilarin bitlimle modifikasyonunun zor olmayacagi diisiincesi ile sicaklik
cok yiiksek (180 °C) se¢ilmemis ve modifikasyon siiresince 160—170 °C araliginda
sicaklik tutulmustur.

Modifikasyon parametreleri (sicaklik, hiz ve siire) disinda; katkilarin bitiimli
baglayici ile karigtirma oranlari, bitiim agirhiginin % 2, 4, 5 ve 6’s1 olarak belirlenmistir.
Literatiir 6zetlerinde de goriilecegi gibi, polimer katkilarinin optimum oranlarinin % 4—
6 araliginda yogunlastig1 goriilmistiir. Buradan hareketle; % 4’e kadar olan kisimda, %

2’ser artigla ve sonrasi % 1’er artigla oranlar1 segmek uygun olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.7. Modifiye bitiimlerin hazirlandig1 “modifiye bitiim mikseri”

Sonu¢ olarak; PP-YYPE, PP-PET, YYPE-PET ve PP-YYPE-PET plastik
karisim gruplaria ait piroliz kati {iriinlerinin herbiri, sekil 4.7°de goriilen “modifiye
bitliim mikseri” kullanilarak, bitiim agirliginin % 2, 4, 5 ve 6’s1 oranlarinda Kirikkale
Rafinerisi’nden tedarik edilen 50/70 penetrasyon dereceli bitiimlii baglayici (400 gr.) ile
karistirilmistir. 160-170 °C sicaklik, katkinin yavag yavas ilave edildigi 15 dak. 500
rpm 6n karistirma ve katki ilavesi sonrast 45 dak. 1,300 rpm yiiksek karistirma olarak,
modifikasyon parametreleri belirlenmis ve her bir modifiye baglayici i¢in ayni islemler
uygulanmistir. Karistirma islemi sonucunda elde edilen modifiye ve saf 50/70 bitiimlii

baglayict numunelerine penetrasyon, yumusama noktast ve RV deneyleri uygulanmistir.

4.2.2. Penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuclari

Penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerinin sonuglari; grup 1 (PP-YYPE),
grup 2 (PP-PET), grup 3 (YYPE-PET) ve grup 4 (PP-YYPE-PET) olarak sirasiyla
cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 de gosterilmistir. Sonuclar incelendiginde; saf bitlime gore,
tiim katkili bitimlerde penetrasyonlarin azaldigi ve yumusama noktalarinin arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica, katkilarin daha fazla oranlarda bitiime eklenmesiyle, penetrasyondaki
azalislar ve yumusama noktasindaki artislar devam etmistir. Her bir katkinin ilavesiyle

farkl etkiler olussa da, bitiimiin kivaminin sertlestigi deney sonuglari ile goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Saf ve “PP-YYPE” modifiye bitiimlerin penetrasyon ve yumusama noktasi

Bitiimlii Baglayici Penetrasyon (1/10 mm) | Yumusama Noktasi (°C)
50/70 Saf (Katkisiz) Bitiim 56 51.5
% 2 PP-YYPE Katkili Bitiim 49 56.0
% 4 PP-YYPE Katkil1 Bitiim 46 60.0
% 5 PP-YYPE Katkil1 Bitiim 45 62.5
% 6 PP—YYPE Katkili Bitiim 43 63.5

Cizelge 4.3. Saf ve “PP-PET” modifiye bitiimlerin penetrasyon ve yumusama noktasi

Bitiimlii Baglayici Penetrasyon (1/10 mm) | Yumusama Noktasi (°C)
50/70 Saf (Katkisiz) Bitiim 56 51.5
% 2 PP—PET Katkili Bitiim 47 56.5
% 4 PP-PET Katkili Bitiim 44 61.5
% 5 PP—PET Katkili Bitiim 41 64.0
% 6 PP—PET Katkili Bitiim 40 65.0

Cizelge 4.4. Saf ve “YYPE-PET” modifiye bitiimlerin penetrasyon ve yumusama noktasi

Bitiimlii Baglayici Penetrasyon (1/10 mm) | Yumusama Noktasi (°C)
50/70 Saf (Katkisiz) Bitiim 56 51.5
% 2 YYPE-PET Katkili Bitiim Sl 54.5
% 4 YYPE-PET Katkili Bitiim 50 57.0
% 5 YYPE-PET Katkil1 Bitiim 49 59.0
% 6 YYPE-PET Katkili Bitiim 47 60.5

Cizelge 4.5. Saf ve “PP-Y YPE-PET” modifiye bitiimlerin penetrasyon ve yumusama noktasi

Bitiimlii Baglayici Penetrasyon (1/10 mm) | Yumusama Noktasi (°C)
50/70 Saf (Katkisiz) Bitiim 56 51.5
% 2 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 51 55.0
% 4 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 49 57.5
% 5 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 48 60.0
% 6 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 45 61.5

Penetrasyon degerindeki azalis, bitlimlii baglayicinin daha sert kivama geldigini
gdsterir ve bunun sonucu olarak, yumusama noktas1 sicakliginda da artis beklenir. iki
deney arasinda bu iliski, deney sonuglariyla da goriilmektedir. Yumusama noktasindaki
artis, bitiimiin daha yiiksek sicakliklarda yumusadigini gosterir. Boylelikle; baglayicinin
yiiksek sicaklik performansina ve tekerlek izi direncine, katkilarin olumlu olacagi
sOylenebilir. Fakat bu iki deney, daha kapsamli olarak ve farkli sicakliklarda bitiimiin
davranis1 hakkinda sonug vermeyecegi icin, ulasilan yargi bir 6n tan1 niteligindedir.

Cizelge 4.6’da saf ve modifiye bitiimler i¢in PI degerleri verilmistir. Cizelge
4.6’da goriildiigii gibi; saf bitiime kiyasla, katkili bitiimlerde PI degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Boylelikle, katkilarin bitlimiin sicaklik hassasiyetini azaltict bir etki

olusturdugu ve artan katki miktariyla, hassasiyetteki azalmanin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Saf ve modifiye bitiimlerin penetrsayon indeksi (PI) degerleri

Penetrasyon indeksi (PI)

Bitimlii Baglayic Katkisiz | % 2 Katkili | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkih
PP-YYPE Katkili —-0.6 +0.1 +0.8 +1.2 +14
PP-PET Katkili —-0.6 +0.2 +1.0 +1.3 +1.5
YYPE-PET Katkili —-0.6 —0.1 +0.4 +0.7 +0.9
PP-YYPE-PET Katkili —-0.6 0.0 +0.5 +0.9 +1.1

Bitiimlii baglayicinin davranisinda sicaklik etkili bir faktordiir ve esnek kaplama
insasi1 (tasima, depolama, karistirma, sikistirma vb. islemler) sirasinda veya kaplamanin
hizmet siiresi asamasinda baglayici bircok farkli sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu
bakimdan degerlendirildiginde, katkilarin ilavesi ile sicaklik hassasiyetinin azalmasinin
olumlu bir etki olusturacagi diisiiniilebilir. Ciinkii baglayici sicaklik degisiminden daha
az etkilendikge, sicaklikla olusacak etkiler (diisiik sicaklik ¢atlamasi, yiiksek sicaklikta
kalict deformasyon vb.) hafifletilmis olacak ve bitiim sicaklik artis1 ile daha az akici
ozellik gosterecektir. Bununla birlikte, daha az akici 6zellik, BSK’nin karigtirma ve
sikistirma kosullarini olumsuz hale getirebilir.

Cizelge 4.2 ve 4.5 arasindaki tiim baglayicilara ait penetrasyon ve yumusama
noktas1 degerleri incelendiginde; penetrasyonu en diisiik ve yumusama noktasi en biiyiik
olan bitiimiin (% 6 PP—PET katkili bitiim), baska bir deyisle kivami en sert olan
bitlimiin PI degerinin en yiiksek oldugu (+1.5) goriiliir. Penetrasyon arttik¢a, yuamusama
noktas1 azaldik¢a benzer sekilde PI degerlerinin de azaldigir goriilmektedir. Kisacasi,
bitlimiin sertligi (kivami) ile PI degerinin iliskili olarak arttig1 ve dolayisiyla sicaklik
hassasiyetinin azaldig1 goriilmektedir.

Fakat penetrasyon diistiiglinde veya yumusama noktasi yiikseldiginde kesin
olarak PI degeri artmali seklinde diistiniillmemeli ve PI’nin penetrasyon ve yumusama
noktas: arasindaki iliski oldugu unutulmamalidir. Ornegin; cizelge 4.3°de % 5 PP-PET
41 penetrasyon ve ¢izelge 4.2’de % 6 PP—YYPE 43 penetrasyon olarak goriilmektedir.
% 5 PP-PET’in daha sert olmasindan dolay1, PI indeksinin yiiksek olacagi diisiiniilebilir
fakat bu iki bitlimiin yumusama noktasi degerleri % 5 PP-PET ve % 6 PP-YYPE i¢in
sirastyla 64.0 ve 63.5 °C olarak ilgili ¢izelgelerden goriilmektedir. Bu durum; daha sert
olsa bile, % 5 PP-PET’in yumusama noktas:1 sicakliklarindaki kivaminin % 6 PP—
YYPE’ye yaklagsmasindan kaynaklanmakta ve sicakliga karsit hassas oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla; hassasiyetteki artis PI degerini azaltacagi igin, cizelge
4.6’da yakin olmakla birlikte % 5 PP—PET’in PI (+1.3) degeri, % 6 PP-YYPE’ye (+1.4)
gore daha diisiiktir.
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Buradan hareketle, yuamusama noktalar1 ayn1 olan bitiimlerden (6rnegin; ¢izelge
4.3 % 4 PP-PET ve cizelge 4.5 % 6 PP-YYPE-PET ikisi de 61.5 °C) penetrasyonu
kiigiik olan bitlimiin yiiksek sicaklik hassasiyetine ve diisiik PI degerine sahip oldugu
sOylenebilir. Cizelge 4.6’da, bu iki bitiim i¢in sirasiyla PI degerleri (+1.0) ve (+1.1)
olarak goriilmektedir. Benzer sekilde, penetrasyonlari ayni olan bitlimlerden yumusama
noktas kiiciik olanlar i¢in de aym1 durum olacaktir. Ornegin; 45 penetrasyonlu sirastyla
cizelge 4.2 % 5 PP-YYPE ve ¢izelge 4.5 % 6 PP-YYPE-PET bitiimlerden yumusama
noktas1 biiyilik olan (62.5 °C) % 5 PP-YYPE’ nin sicaklik hassasiyetinin diisiik olmasi
sebebiyle PI degeri (+1.2) de yliksek olacaktir.

Tiim bu degerlendirmelerin yani sira; PI sistemi, bitlimii tanimlamak amaciyla
nispeten kiiclik bir sicaklik aralifinda gerceklesen degisimlerden yararlanmaktadir. Bu,
sakincalidir ve bitiimiin 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bazen yaniltici olabilir. Tahmini
davranis i¢in iyi bir yaklagim elde etmek amaciyla, PI sistemi kullanilabilir fakat rijitlik

ve viskozite 6l¢limil ile onaylanmasi gerekmektedir (Whiteoak, 2004).

4.2.3. Donel viskometre (RV) deney sonug¢lar:

Bir 6nceki baglikta sonuglart sunulan penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi
ile sadece deneyler kapsamindaki sicakliklardan (25 °C ve yumusama sicakliklari) yola
cikarak, bitiimlerin kivamliliklar1 belirlenebilmektedir ve sicaklik hassasiyetleri de bu
baglamda yorumlanmistir. Buradan hareketle; saf ve katkili tiim bitiimlii baglayicilarin,
yaklagik yumusama noktasi sicakliklarini (¢izelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’den goriilecegi
gibi) ve kaplamanin maksimum hizmet sicakligini temsil eden (BSK’nin sertligini veya
mukavemetini Olgen basit Marshall stabilitesi gibi deneyler, genellikle, bu sicaklikta
gercgeklestirilir (Buncher ve ark., 2014)) bir sicaklik olan 60 °C ve BSK uygulanmasinda
“0.17+0.02 Pa.s” viskozite degerine karsilik gelen sicakligin karistirma sicakligi oldugu
diisiincesiyle (boliim 3.2.2.2.1°de bu husus belirtilmistir), bu sicakligin hesaplanabildigi
sicaklik olan 165 °C olmak iizere, ¢alisma kapsaminda oldukca genis bir sicaklik aralig
olarak viskozite dlciimleri yapilmistir. Olgiimler; 60—165 °C sicaklik araliginda ve bu
iki sicaklik arasinda uygun aralik olarak diisiiniilen her 15 °C artan sicakliklarda tim
baglayicilar i¢in yapilmistir. Béylece; 6nceki deneylerle birlikte kaplama ingas1 (tasima,
depolama, karistirma, sikistirma vb.) sirasinda ve kaplamanin hizmet siiresi agamasinda
baglayicinin maruz kalabilecegi bircok farkli sicakliklardaki (diisiik sicakliklar harig)

akiskanlik ve kivam durumlar1 hakkinda fikir sahibi olunmustur.
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4.2.3.1. Grup 1 (PP-YYPE) katkih bitiimlerin RV deneyi sonug¢lari

Safve % 2, 4, 5, 6 “PP-YYPE” katkil1 bitiimlerin 8 farkli sicakliktaki viskozite

degerleri, ¢izelge 4.7°de ve sekil 4.8’de verilmistir. Katki ilavesi sonucu saf bitlime gore

viskozitedeki degisim ¢izelge 4.8’de yiizde (%) olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Saf ve “PP-YYPE” katkili bitimlerin viskozite degerleri (mPa.s)

Sicakhik Viskozite Degerleri (cp = mPa.s)
(°O) Saf Bitiim | % 2 Katkilh | % 4 Katkih | % S Katkihi | % 6 Katkih
60 262,500.0 339,466.7 426,000.0 477,500.0 497,500.0
75 41,430.0 53,890.0 60,686.7 71,253.3 74,170.0
90 9,630.0 11,096.7 11,820.0 12,880.0 13,376.7
105 2,936.0 3,156.0 3,208.7 3,358.0 3,471.0
120 1,084.0 1,115.7 1,142.7 1,176.0 1,204.7
135 474.2 487.5 500.0 512.1 518.8
150 240.0 242.5 245.1 250.0 253.4
165 130.9 132.2 134.0 136.3 137.5
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Sekil 4.8. Tiim sicakliklarda ve oranlarda “PP—YYPE” katkil1 bitlimlerin viskozite—katki oran1 grafigi

Viskozite (mPa.s) - Katka Oram (%)

Cizelge 4.8. “PP-YYPE” katkisinin ilavesiyle saf bitime gore viskozitedeki degisim (%)

Sicakhik Viskozite Degisimi (Saf Bitiime Gore—%)
(°C) % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkih
60 29.32 62.29 81.90 89.52
75 30.07 46.48 71.98 79.02
90 15.23 22.74 33.75 38.91
105 7.49 9.29 14.37 18.22
120 2.92 541 8.49 11.13
135 2.80 5.44 7.99 941
150 1.04 2.13 4.17 5.58
165 1.02 2.39 4.15 5.07
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Cizelge 4.7 ve 4.8 incelendiginde; katkili bitiimlerin viskozite degerlerinin, saf
bitiime gore Ozellikle 60—90 °C sicakliklar1 arasinda oldukca yiiksek artis sergiledigi
tespit edilmistir. Cizelge 4.8’de goriilecegi gibi; saf bitiime gore viskozitede, % 6 katkili
bitlim olarak 60 °C’de % 89.52, 75 °C’de % 79.02 ve 90 °C’de % 38.91 gibi artislar
goriilmistiir. Sekil 4.8’de dogrularin diisen sicaklikla artan egimleri fark edilmektedir.
Ayrica; katki oraninin artmastyla da, viskozitedeki artislar devam etmistir.

Tim sicaklik ve oranlarda saf bitlime gore viskoziteler artmistir fakat sicaklik
artist ile viskozitedeki artis ylizdelerinin gittikce azaldig1 cizelge 4.8’de goriilmektedir.
Sekil 4.8”deki grafikte, dogrularin egimlerinin azalmastyla da, bu durum goriilmektedir.

Ozellikle 150 ve 165 °C sicakliklarda viskozite artisinin diger sicakliklara gore
oldukga diisiik oranlarda oldugu goriilmekte ve bu olumlu olarak degerlendirilmektedir.
Ciinkii bitiimlii baglayicinin karistirma sicakligt “170+20 mPa.s” degerine karsilik gelen
sicakliktir ve hem ¢izelge 4.7 hem de sekil 4.8’den de goriilecegi gibi, bu deger 150—
165 °C arasina diismektedir. Viskozite artisindaki azaligla katkili bittimlerin karistirma
sicaklig saf bitiime gore ¢ok farkli olmayacak ve karistirma agamasinda sicakligin ¢ok
az degisimiyle enerji sarfiyat: ve yaslanmanin olumsuz etkileri azaltilacaktir. Bitiimiin
sikigtirma sicakligr “280+30 mPa.s” degerine karsilik gelen sicakliktir (bu husus, boliim
3.2.2.2.1°de belirtilmistir). Hem c¢izelge 4.7 hem de sekil 4.8’den de goriilecegi gibi, bu
deger 135-150 °C arasina diismektedir ve sikistirma sicaklig ile ilgili olarak da ayni
durum gegerlidir. Boylece, islenebilirlik probleminin etkisi azalacaktir. Yani, BSK’nin
karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin yilikselmesiyle yaslanma ve islenebilirlik gibi
problemler ve kaplama imalatinda daha fazla enerji sarfiyat: olugmaktadir.

Sonug olarak; kaplamanin hizmet sicakliini temsil eden sicakliklar olmasi
sebebiyle, viskozitelerin saf bitiime gore diisiik sicakliklarda daha yiiksek oranlarda
artmasi ve kaplamanin imalat asamasini temsil eden karistirma ve sikistirma sicakliklari
olan yiiksek sicakliklarda da daha az oranlarda artmasi olumlu olarak nitelendirilebilir.
Viskozite artisiyla bitiimiin kivami (sertligi) ve kohezyonu artar ve dolayli olarak

BSK’nin yiiksek sicaklik performansi ve tekerlek izi direncinin artmasi beklenir.

4.2.3.2. Grup 2 (PP-PET) katkih bitiimlerin RV deneyi sonug¢lari

Saf ve % 2, 4, 5, 6 “PP-PET” katkili bitiimlerin 8 farkli sicakliktaki viskozite
degerleri, ¢izelge 4.9’da ve sekil 4.9°da verilmistir. Katki ilavesi sonucu saf bitlime gore

viskozitedeki degisim ¢izelge 4.10°da ytizde (%) olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Tiim sicakliklarda ve oranlarda “PP—PET” katkili bitiimlerin viskozite—katki orani grafigi

Cizelge 4.9. Saf ve “PP-PET” katkil1 bitiimlerin viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Viskozite Degerleri (cp = mPa.s)

(°O) Saf Bitiim | % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkihi | % 6 Katkili
60 262,500.0 367,500.0 526,666.7 686,733.3 815,000.0
75 41,430.0 54,833.3 66,190.0 87,330.0 108,066.7
90 9,630.0 11,546.7 13,426.7 15,770.0 17,710.0
105 2,936.0 3,325.3 3,664.3 3,967.0 4,114.0
120 1,084.0 1,209.3 1,299.0 1,409.7 1,458.0
135 474.2 533.8 575.0 625.9 659.5
150 240.0 246.7 250.9 256.3 259.6
165 130.9 132.5 136.5 139.6 141.9

Cizelge 4.10. “PP-PET” katkisinin ilavesiyle saf bitiime gore viskozitedeki degisim (%)

Sicakhik Viskozite Degisimi (Saf Bitiime Gore—%)

°O) % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkili
60 40.00 100.63 161.61 210.48
75 32.35 59.76 110.79 160.84
90 19.90 39.43 63.76 83.90
105 13.26 24.81 35.12 40.12
120 11.56 19.83 30.04 34.50
135 12.57 21.26 31.98 39.07
150 2.79 4.53 6.78 8.17

165 1.25 4.30 6.67 8.41

Cizelge 4.9 ve 4.10 incelendiginde; katkil1 bitiimlerin viskozite degerlerinin, saf

bitlime gore 60—135 °C sicakliklar arasinda oldukga 1yi artis gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.10°da goriilecegi gibi; % 5 ve 6 katkili bitlimler olarak sirasiyla 60 °C’de %
161.61 ve % 210.48 ve 75 °C’de % 110.79 ve % 160.84 gibi, saf bitiim viskozitesine

gore iki katindan ytiksek artiglar olmak tizere bircok oran ve sicaklikta oldukca fazla
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degisim gozlenmistir. Sekil 4.9’da da 60135 °C sicaklik dogrularinin yiikselen durumu
acik olarak goriilmektedir. Ayrica, katki ilavesiyle viskozite artiglar1 devam etmis ve
viskozitedeki artiglarin sicaklik arttik¢a azaldigi da goriilmiistiir.

“PP-YYPE” katkisinda oldugu gibi, “PP-PET” katkisinda da tiim sicakliklar ve
oranlarda viskozite degerleri artmaktadir. Fakat “PP—-PET” katkili bitiimlerde, cok daha
iyi ve yiksek sonuclar elde edilmistir. Ayrica; bir 6nceki katkida oldugu gibi, “PP—
PET” katkis1 i¢in de yiiksek sicakliklarda (150-165 °C) viskozite degerlerinin saf
bitlime yakin oldugu goriilmektedir. Boylelikle; “PP-YYPE” katkis1 i¢in olumlu olarak

nitelendirilen degerlendirmelerin, bu katki i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir.

4.2.3.3. Grup 3 (YYPE-PET) katkih bitiimlerin RV deneyi sonu¢lari

Saf ve % 2, 4, 5, 6 “YYPE-PET” katkil1 bitiimlerin 8 farkli sicaklikta viskozite
degerleri, cizelge 4.11°de ve sekil 4.10°da verilmistir. Cizelge 4.11°de verilen saf ve
katkil1 bitlimlerin viskozite degerlerinden yola ¢ikarak, katki ilavesi sonucu saf bitlime
gore viskozitedeki degisim ¢izelge 4.12°de ylizde (%) olarak gosterilmistir. Cizelgedeki

negatif (—) degerler viskozite azalisini, yiizde (%) olarak ifade etmektedir.

Cizelge 4.11. Saf ve “YYPE-PET” katkil1 bitiimlerin viskozite degerleri (mPa.s)

Sicakhik Viskozite Degerleri (cp = mPa.s)

(°C) Saf Bitiim | % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkih
60 262,500.0 350,833.3 471,700.0 526,666.7 585,000.0
75 41,430.0 49,720.0 63,753.3 71,253.3 76,880.0
90 9,630.0 9,196.0 8,750.0 8,562.3 8,387.0
105 2,936.0 2,762.0 2,561.0 2,528.0 2,477.0
120 1,084.0 1,033.3 977.1 957.5 935.2
135 474.2 458.8 435.0 428.8 418.8
150 240.0 235.0 223.9 219.7 215.0
165 130.9 128.8 124.6 123.3 122.5

Cizelge 4.12. “YYPE-PET” katkisinin ilavesiyle saf bitlime gore viskozitedeki degisim (%)

Sicakhik Viskozite Degisimi (Saf Bitiime Gore—%)

(°O) % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkih
60 33.65 79.70 100.63 122.86
75 20.01 53.88 71.98 85.57
90 —4.51 -9.14 —11.09 —12.91
105 —5.93 -12.77 —13.90 —15.63
120 —4.67 —9.86 —11.67 -13.73
135 —3.25 —8.27 -9.57 —11.68
150 —2.08 -6.72 —8.46 —10.42
165 —1.58 —4.81 —5.78 —6.39
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Sekil 4.10. Tiim sicakliklarda ve oranlarda “YYPE-PET” katkili bitiimlerin viskozite—katki oran1 grafigi

Cizelge 4.11 ve 4.12 incelendiginde; katkili bitiimlerin viskozite degerlerinin,
saf bitlime gore 60 ve 75 °C sicakliklarinda arttig1 fakat diger sicakliklarda azaldigi
tespit edilmistir. Sekil 4.10°da yiikselen dogrular olarak 60 ve 75 °C’de viskozitedeki
artiglar ile azalan dogrular olarak 90 °C ve sonrasi sicakliklarda viskozitedeki azaliglar
goriilmektedir. Viskozitedeki artig (60 ve 75 °C) ve azalig (90 °C ve iistii) katki miktari
arttikca da devam etmektedir. Cizelge 4.12°den goriilecegi gibi; 60 °C’de, % 5 ve 6
katkil1 bitiimler saf bitiim viskozitesine kiyasla sirastyla % 100.63 ve % 122.86 gibi, iki
katindan yiiksek artiglar gostermistir. 60 ve 75 °C’de viskozite artiginin oldukea yiiksek
oldugu, cizelgede negatif (—) degerler olarak gosterilen viskozite azalis yiizdelerinin,
artiglar gibi yiiksek olmadigi da goriilmektedir.

Onceki iki grup katkmin viskoziteye etkisine gdre, bu katkmin etkisi oldukga
farklidir. Onceki iki grup katki gibi; viskozitenin 60 ve 75 °C’lerde oldukca yiiksek artis
sergilemesi kaplamanin hizmet asamasi sicakliginda, bu katkinin da olumlu etkiler
gosterecegi ve bitlimiin kivaminin sertlesmesinden dolayi, bu etkilerin yiiksek sicaklik
performansi ve tekerlek izi direncine olumlu sekilde yansiyacagi diisiiniilebilir. Fakat 90
°C ve istii i¢in viskozite azalist nedeniyle, bu katkinin bitiimiin kivamini keskin bir
sekilde sertlestirdigi sonucu c¢ikarilamamistir. Bunun yani sira, yiiksek sicaklikta
viskozite azalisi olumlu olarak degerlendirilebilir ¢linkii bu azalis daha islenebilir ve
akici bitimden dolay1, BSK’nin karistirma ve sikistirma sicakligini azaltacak ve dnceki

iki katkiyla kiyaslandiginda, bu katki i¢in amaglanan bir durum séz konusu olacaktir.
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4.2.3.4. Grup 4 (PP-YYPE-PET) katkih bitiimlerin RV deneyi sonuclari

Saf ve % 2, 4, 5, 6 “PP-YYPE—-PET” katkil1 bitiimlerin sekiz farkli sicakliktaki
viskozite degerleri, ¢izelge 4.13°de ve sekil 4.11°de verilmistir. Katki ilavesi sonucu saf

bitlime gore viskozitedeki degisim ¢izelge 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Tim sicakliklarda ve oranlarda PP-Y YPE-PET katkili bitiimiin viskozite—katki orani grafigi

/iskozite (mPa.s) - Katki Oram (%)

Cizelge 4.13. Saf ve “PP-YYPE-PET” katkili bitiimlerin viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Viskozite Degerleri (cp = mPa.s)

(°0O) Saf Bitiim | % 2 Katkilh | % 4 Katkih | % S Katkihi | % 6 Katkih
60 262,500.0 361,100.0 483,333.3 590,000.0 675,266.7
75 41,430.0 54,833.3 65,360.0 76,330.0 85,150.0
90 9,630.0 11,090.0 12,250.0 13,436.7 14,210.0
105 2,936.0 3,000.0 3,140.3 3,303.3 3,435.0
120 1,084.0 1,073.0 1,064.7 1,053.3 1,044.0
135 474.2 472.9 469.1 466.5 465.0
150 240.0 238.8 237.9 236.7 236.0
165 130.9 130.4 130.0 129.2 128.8

Cizelge 4.14. “PP-YYPE-PET” katkisinin ilavesiyle saf bitiime gore viskozitedeki degisim (%)

Sicakhik Viskozite Degisimi (Saf Bitiime Gore—%)

(°C) % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkih
60 37.56 84.13 124.76 157.24
75 32.35 57.76 84.24 105.53
90 15.16 27.21 39.53 47.56
105 2.18 6.96 12.51 17.00
120 —1.01 —1.78 —2.83 —3.69
135 -0.27 —1.07 —1.62 —-1.94
150 —0.51 —0.86 —1.38 —1.67
165 -0.33 —0.66 -1.27 —1.58
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Cizelge 4.13 ve 4.14 incelendiginde; katkili bitiimlerin viskozite degerlerinin,
saf bitiime gore 60—105 °C sicakliklar1 arasinda arttig1 fakat diger sicakliklarda azaldigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, viskozite azalisinin ¢ok diisiik yiizdelerde oldugu ve
120-165 °C sicakliklar arasinda viskozitenin saf bitiime ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.11°de bu sicakliklarda dogrularin yataya ¢ok yakin olmasi da, bu durumu
gostermektedir. Viskozite artisi ise, saf bitlim viskozitesi ile kiyaslandiginda, cizelge
4.14’den goriilecegi gibi; % 5 ve 6 katkili bitlimler i¢in 60 °C’de sirastyla % 124.76 ve
% 157.24 ve % 6 katkili bitiim i¢in 75 °C’de % 105.53 olarak iki katindan daha ytiksek
olmustur. Ozellikle 60-90 °C sicaklik araliginda oldukga fazla degisim gozlenmistir. Bu
durum, sekil 4.11°de 60-90 °C sicakliklarindaki dogrularin yiikselen egim artiglarindan
daha net goriilmektedir. Baska bir deyisle; diger 3 katkida oldugu gibi, viskozitenin
diisiik sicakliklarda yiiksek oranlarda artmasi ve yiiksek sicakliklarda diisiik oranlarda
degismesi durumu, bu katk: i¢in de gecerlidir. Ayrica; viskozitedeki artiglarin (60—105
°C) ve azaliglarin (120165 °C) katki miktar1 arttikca devam ettigi de goriillmektedir.

4.2.4. Katkilarin karsilastirilmasi ve uygun olanlarin secilmesi

Piroliz ile elde edilen 4 farkli kati iiriiniin (katkilarin) farkli oranlarda saf bitiim
ile karistirilarak modifiye bitiimlerin hazirlanmasi, elde edilen bitlimlere penatrasyon,
yumusama noktas1 ve RV deneylerinin uygulanmasi ve tiim bunlarla ilgili ayrintilar
buraya kadar olan boliimlerde agiklanmistir. Bu boliimde ise; deney sonuglari, piroliz
iirtin verimleri ve modifikasyon stirecleri genel olarak degerlendirilerek, katkilarin
birbiriyle olan iliskileri ortaya konmustur.

Calismanin bundan sonraki asamasinda; 17101012 no’lu Selguk Universitesi
BAP (Bilimsel Aragtirma Projeleri) Koordinatorliigli tarafindan desteklenen tez projesi
yardimiyla, Ankara KGM biinyesinde yapilan Superpave bitiimlii baglayici deneylerinin
(RTFOT, PAV, DSR ve BBR) sonuglar1 sunulacaktir. Deney maliyeti diisliniildiiglinde,
sadece iki katkinin deneylerinin yaptirilmasi miimkiin olabilmistir. Ayrica; ¢alismanin
ileriki siireclerindeki BSK deneyleri diisiiniildiigiinde, daha uygun katkilarla ilerlemenin
ideal yaklasim olacagi kanaati olugsmustur.

Penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglarinin hepsi toplu olarak ¢izelge
4.15’de verilmis ve katkilarin penetrasyonlar sekil 4.12 ve yumusama noktalar1 sekil

4.13’de grafiksel olarak da sunulmustur.



Cizelge 4.15. Saf ve tiim katkili bitiimlerin penetrasyon ve yumusama noktasi

- Penetrasyon (1/10 mm) Yumusama Noktasi (°C)
Katlkah Bitim 10 002 [ %4 | %5 | %6 | %0 | %2 | %4 | %5] %6
PP-YYPE 56 49 46 45 43 | 51.5| 56.0 | 60.0 | 62.5 | 63.5
PP-PET 56 47 44 41 40 | 51.5 | 56.5 | 61.5| 64.0 | 65.0
YYPE-PET 56 51 50 49 47 | 51.5|54.5|57.0|59.0 | 60.5
PP-YYPE-PET | 56 51 49 48 45 | 51.5|55.0 | 57.5 | 60.0 | 61.5
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Sekil 4.12. Saf ve % 2, 4, 5 ve 6 katkili bitiimlerin penetrasyon (1/10 mm) degerleri
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Sekil 4.13. Saf ve % 2, 4, 5 ve 6 katkil1 bitiimlerin yumusama noktas1 (°C) degerleri

Cizelge 4.15 incelendiginde; sirasiyla PP-PET, PP-YYPE, PP-YYPE-PET ve
YYPE-PET olmak iizere, katkil1 bitiimlerde yumusama noktalarinin giderek azaldigi ve

penetrasyonlarin ise giderek arttifi goriilmiistir. Dolayisiyla; tiim katkilarm, bu
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bahsedilen sirada saf bitiimiin kivamini sertlestirdigi gorilmiistiir. Sekil 4.12°de azalan
ve 4.13’de artan dogrularin sirasinda da, bu durum rahatlikla tespit edilebilir.

RV deneyleri sonucunda ise; 4 katki grubunda viskozite degerlerinin, saf bitlime
gore tiim sicakliklarda diizgilin (siirekli artis veya azalis seklinde) olarak degismedigi
goriilmiistiir. YYPE-PET katkili bitimlerde; 60 ve 75 °C sicakliklarda saf bitiime gore
viskozite artarken, iist sicakliklarda (90-165 °C araligl) azalmistir. PP-YYPE-PET
katkil1 bitiimlerde; 60—-105 °C araliginda saf bitiime gore viskozite artmis ve 120-165
°C araliginda saf bitiime oldukg¢a yakin olarak azalmistir. Tiim sicakliklarda (60—165
°C), sadece PP-YYPE ve PP-PET katkili bitlimlerin viskozitelerinde siirekli artig
seklinde diizgiin bir degisimin oldugu gorillmiistiir. Baska bir deyisle; 60 ve 75 °C’lerde
tim katkil1 bitiimlerde, 90 ve 105 °C’lerde YYPE-PET katkil1 bitiim haricindekilerde,
120-165 °C sicaklik araliginda PP-YYPE ve PP-PET katkili bitlimlerde, saf bitiime
gore viskozitelerin arttig1 goriilmiistiir.

Ayrica; viskozitede katkilarin ve sicakliklarin durumuyla azalislar ve artiglar
olmas1 halinde, bitiime ilave edilen katki miktarlariyla viskozite degisiminin diizgiin
olarak ilerledigi tespit edilmistir. Yani; katki miktar1 artistyla, viskozite artarken bu
artisin devam ettigi veya azalirken de azalisin devam ettigi goriilmiistiir.

Bunlarin yani sira; tiim katkilar i¢in gecerli olmak tizere, viskozitedeki artis veya
azalis oranlariin (saf bitlime gore degisim yiizdesi) sicaklik artisiyla giderek azaldigi
ve Ozellikle 150-165 °C sicakliklardaki viskozitelerin saf bitlime olduk¢a yaklastigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla; katkilarin bu sicakliklarda bitiimiin akicilig1 ile kivamina ¢ok
yiiksek oranlarda etki yapmamast ve BSK’nin karistirma ve sikistirma sicakliginin da
dolayli olarak c¢ok degismemesi gibi nedenlerden dolayi, BSK iiretimi asamasinda
islenebilirlik, enerji sarfiyati ve baglayicida olusacak yaslanma gibi hususlarda, tiim
katkilarin ilave etkiler olusturmayacagi tespit edilmistir. Bununla birlikte; YYPE-PET
ve PP-YYPE-PET katkilarinin bu sicakliklarda viskoziteyi azaltmalar1 sebebiyle, bu
BSK’larda bahsedilen hususlarda iyilesme oldugu bile sdylenebilir.

Bu 4 katkinin viskoziteye olan etkisinin incelenmesinde 60—-165 °C araliginda
deneylerin yapilmasiyla, BSK’nin iiretim ve hizmet asamasinda baglayicinin maruz
kaldig1 sicakliklardaki akiciligi ve kivami tespit edilmistir. Burada; karistirma ve
sikistirma sicakliklarinda BSK’nin hazirlanmasi ve baglayicinin taginmasi, depolanmasi
gibi iiretimle ilgili stiregleri temsil eden, 120-165 °C sicaklik araliklarindaki viskozite
Olctimleri yiiksek sicakliklar olarak degerlendirilmistir. Diger sicakliklari (60-105 °C)

da ayr1 degerlendirmeye almak daha yerinde yaklasim olacaktir.
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Esasen baglayicinin hizmet kosullarindaki en yiiksek sicakliginin 60 °C oldugu
diisiincesiyle, sadece 60 °C’deki viskoziteleri incelemek ¢ok da hatali olmaz. Ciinkii
yiiksek sicaklik performansi olarak, bircok BSK deneyinde bu sicakliktan daha yiiksek
sicakliklar ¢ok tercih edilmez (boliim 4.2.3’de bu husus belirtilmistir). Fakat bitiimiin
1s1y1 absorbe etmesinden dolayi, ortam 1sis1 30 °C iken, kaplamanin birka¢ cm.
derinliginde baglayici 1s1s1 70 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir (Tung, 2004). Bu bakimdan
hizmetle ilgili siiregleri temsil diisiincesiyle, 75 °C’deki viskoziteleri de dikkate almak
daha iyi olacaktir.

Ayrica; katkilarin viskoziteye etkileri incelendiginde, 105 °C sonrasinda iki
katkinin 6n plana ¢ikmasindan dolayi, 60—105 ve 120-165 °C sicakliklar seklinde ayr1
degerlendirme uygun olarak diisiiniilmiistiir. Her bir sicakliktaki viskozite durumlari
sirastyla asagida ifade edilmektedir.

Cizelge 4.16’da % 2, 4, 5 ve 6 oranlarinda tiim katkilara ait 60 °C’deki viskozite

degerleri verilmis ve sekil 4.14°de grafiksel olarak da sonuglar sunulmustur.

Cizelge 4.16. Tim bitiimlerin 60 °C’deki viskozite degerleri (mPa.s)

Katki Bitim = e T % 2 IZ;ill::)lflte g,eielil:gq(lfp % Is’aks;tkm % 6 Katkili
PP-YYPE 262,500.0 339,466.7 426,000.0 477,500.0 497,500.0
PP_PET 262,500.0 | 367,500.0 | 526,666.7 | 686,733.3 | 815,000.0
YYPE-PET 262,500.0 350,833.3 471,700.0 526,666.7 585,000.0
PP-YYPE-PET | 262,500.0 361,100.0 483,333.3 590,000.0 675,266.7
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Sekil 4.14. Tiim katkil bitiimleri gdsteren 60 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki orani (%) grafigi
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Cizelge 4.16 ve sekil 4.14 incelendiginde; biitiin oranlarda gecerli olmak {izere,
PP-PET katkisinda en yiiksek viskozitelerin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica; sekil
ve ¢izelgede goriilecegi gibi, viskozite degerleri % 2 oranlarinda olduk¢a yakinken,
oranlar arttik¢a farklar cok daha belirginlesmektedir. Ayrica; tim oranlarda, PP-YYPE
katkisinin en diisiik viskoziteye sahip oldugu da goriilmiistiir. Genel olarak, 60 °C’deki
viskozitelerin yliksekten diisiige dogru sirastyla PP-PET, PP-YYPE-PET, YYPE-PET
ve PP-YYPE olarak siralandig1 sonuglarla goriilmiistiir.

Sonug olarak; saf bitiime gore, katkil1 bitiimlerin yumusama noktalarinin artmasi
ve penetrasyonlarinin azalmasi ile bitlimiin kivaminin sertlesmesinden dolay1 viskozite
artis1 beklenilmekteydi. Katkilarin ortalama olarak yumusama noktasi sicakligini, 60 °C
temsil ettigi i¢in, tiim katkilar ve oranlarda viskozitelerin artmasi beklenen bir sonugtur.
Katkilarin bitiim ve BSK {izerindeki etkilerini, calismanin ileri asamasindaki deneylerle
de incelemek amaciyla viskoziteyi en fazla artiran katkinin secilmesi uygun olacaktir.
Fakat bir katkinin secilmesi, sadece saf bitimle kiyas imkani saglar ve katkilar1 kendi
icinde degerlendirme olanagi tanimaz. Bu yiizden iki katkinin secilmesi daha uygun
olarak degerlendirilmistir. Buradan hareketle; 60 °C’de tim katkilar ve oranlarda
viskoziteler arttig1 i¢in, en u¢ olanlarin kiyaslanmasi yaklasimiyla, viskoziteyi en fazla
artiran PP—PET ve en az artiran PP-YYPE katkilarin se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

Hizmet kosullarindaki durum acisindan, 60 °C daha etkili olsa da, 75 °C’deki
viskozitenin de onemli oldugu yukarida belirtilmisti. Cizelge 4.17°de tiim katkilara ait

75 °C’deki viskozite degerleri verilmis ve sekil 4.15°de grafiksel olarak da sunulmustur.
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Sekil 4.15. Tiim katkil1 bitiimleri gosteren 75 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki oran1 (%) grafigi
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Cizelge 4.17. Tiim bitiimlerin 75 °C’deki viskozite degerleri (mPa.s)

- Viskozite Degerleri (cp = mPa.s)
Katlah Bitiim Saf Bitiim | % 2 Katkih | % égl Katklllp % 5 Katkili | % 6 Katkih
PP-YYPE 41,430.0 53,890.0 60,686.7 71,253.3 74,170.0
PP-PET 41,430.0 54,833.3 66,190.0 87,330.0 108,066.7
YYPE-PET 41,430.0 49,720.0 63,753.3 71,253.3 76,880.0
PP-YYPE-PET | 41,430.0 54,833.3 65,360.0 76,330.0 85,150.0

Cizelge 4.17 ve sekil 4.15 incelendiginde, 60 °C’deki yliksekten diistige dogru
olan viskozite degeri sirasinin 75 °C icin de gecerli oldugu tespit edilmistir. Viskozite
degerleri % 2 ve 4 oranlarinda oldukg¢a yakinken, katki oranlar1 arttik¢a farklarin daha
belirginlestigi ve ozellikle % 5 ve 6 oranlarinda PP-PET’in digerlerine gore ¢cok daha
yiiksek seviyelere ulagtigi goriilmiistiir. Ayrica viskozite degerleri olarak; YYPE-PET
katkisinin biraz daha PP-YYPE katkisina yaklastigi, % 2 oraninda daha asagi degere
diistiigli, % 4 ve 6 oranlarinda daha yiiksek oldugu ve % 5 oraninda ise iki katkinin
esitlendigi tespit edilmistir. Fakat genel olarak incelendiginde, 60 °C’deki viskozite

degerine gore yapilan siralamanin degismedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.18. Tim bitiimlerin 90 °C’deki viskozite degerleri (mPa.s)

opes Viskozite Degerleri (cp = mPa.s)
Katkah Bitlim = | % 2 Katkili | % 4 Katkil | % 5 Katkih | % 6 Katkil
PP_YYPE 9.630.0 11.096.7 11.820.0 12.880.0 13.376.7
PP_PET 9.630.0 11.546.7 13.426.7 15.770.0 17.710.0
YYPE-PET | 9.630.0 9.196.0 8.750.0 8.562.3 8.387.0
PP-YYPE-PET | 9.630.0 11.090.0 12.250.0 13.436.7 14.210.0
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Sekil 4.16. Tiim katkil1 bitiimleri gdsteren 90 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki orani (%) grafigi
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Cizelge 4.18’de tiim katkilara ait 90 °C’deki viskozite degerleri verilmis ve sekil
4.16°da grafiksel olarak da sunulmustur. Cizelge 4.18 ve sekil 4.16 incelendiginde; 60
°C’de viskoziteyi en yiiksek artiran PP-PET ile en az artiran PP-YYPE katkilarinin
secilmesi fikrinin, 75 ve 90 °C sicakliklardaki sonuglarla dogrulandigi goriilmektedir.
Bu sicaklikta da PP-YYPE katkisinin, viskoziteyi artiran diger iki katkiya gore daha
diisiik oranlarda kaldigi goriilmektedir. Fakat viskozite degerleri olarak; PP-YYPE
katkisinin biraz daha PP-YYPE-PET katkisina yaklastig1, % 2 oraninda oldukca yakin
olmakla birlikte viskozitenin daha yiiksek degere c¢iktig1 tespit edilmis ve sicaklik
arttik¢a iki katkinin viskozite degerlerinin giderek birbirine yaklastigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.19°da tiim katkilara ait 105 °C’deki viskozite degerleri verilmis, sekil
4.17°de grafiksel olarak da sunulmustur. Bu sicakliktaki sonuclar incelendiginde; tiglii
karisim katkisinin etkisinin giderek azaldig1 ve viskoziteyi artiranlar kiyasinda en diisiik
seviyeli katki oldugu goriilmiistiir. Fakat ¢izelge ve sekilden goriilecegi gibi, sonuglarin

PP-YYPE katkisina yakin oldugu da tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. Tiim bitiimlerin 105 °C’deki viskozite degerleri (mPa.s)

< s Viskozite Degerleri (cp = mPa.s)
Katlah Bitim 1= pe o T v% 2 Katkah | % % Katals ™ % 5 Katkill | % 6 Katkil
PP_YYPE 2.936.0 3.156.0 3.208.7 3.358.0 3.471.0
PP_PET 2.936.0 33253 3.664.3 3.967.0 4.114.0
YYPE-PET | 2.936.0 2.762.0 2.561.0 2.528.0 2.477.0
PP_YYPE-PET | 2.936.0 3.000.0 3.140.3 33033 3.435.0
4.200

4.000 /.
3.800 /

3.600 /./
3.400 /
3.200 / s
3.000 p%”///

2.800
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2.400 T T T T T T 1

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
=4—PP-YYPE Katkil1 Bitiim =—PP-PET Katkili Bitiim
YYPE-PET Katkili Bitium ==PP-YYPE-PET Katkili Bitiim

Sekil 4.17. Tiim katkil1 bitiimleri gosteren 105 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki orani (%) grafigi
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Ust sicakliklarda (120—165 °C) saf bitiime gore sadece 2 katkinin viskozitesinin
arttig1l, PP-YYPE-PET katkisinin saf bitlime oldukca yakin olarak viskoziteyi azalttigi
ve YYPE-PET katkisinda 90 °C ile baslayan viskoziteyi azaltma durumunun devam
ettigi sonuclarla goriilmektedir. Katkilar1 degerlendirme olarak, bu sicakliklar arasi
benzer nitelikler tasidig1 i¢in; viskozite sonuglari toplu olarak ¢izelge 4.20°de verilmis
ve sirastyla 120, 135, 150 ve 165 °C’deki sonuglar sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de
grafiksel olarak sunulmustur. Sonuglardan goriilecegi gibi, PP-PET katkili1 baglayicida

60 °C ile baglamak iizere tiim sicakliklarda en yiiksek viskozite degerleri elde edilmistir.
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Prae———
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0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

=—4—PP-YYPE Katkili Bitiim =i—PP-PET Katkil1 Bitium
YYPE-PET Katkili Bitium ==PP-YYPE-PET Katkili Bitiim

Sekil 4.18. Tiim katkili bitimleri gosteren 120 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki orani (%) grafigi
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Sekil 4.19. Tiim katkil1 bitiimleri gosteren 135 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki orani (%) grafigi
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Cizelge 4.20. Tiim bitiimlerin 120-165 °C sicakliklarindaki viskozite degerleri (mPa.s)

Katkali Bitiim Viskozite Degerleri (cp = mPa.s) — 120 °C
4 " Saf Bitiim | % 2 Katkih | % 4 Katkili | % 5 Katkih | % 6 Katkih
PP-YYPE 1,084.0 1,115.7 1,142.7 1,176.0 1,204.7
PP-PET 1,084.0 1,209.3 1,299.0 1,409.7 1,458.0
YYPE-PET 1,084.0 1,033.3 977.1 957.5 935.2
PP-YYPE-PET 1,084.0 1,073.0 1,064.7 1,053.3 1,044.0
Katkih Bitiim Viskozite Degerleri (cp = mPa.s) — 135 °C
PP-YYPE 474.2 487.5 500.0 512.1 518.8
PP-PET 474.2 533.8 575.0 625.9 659.5
YYPE-PET 474.2 458.8 435.0 428.8 418.8
PP-YYPE-PET 474.2 472.9 469.1 466.5 465.0
Katkih Bitiim Viskozite Degerleri (cp = mPa.s) — 150 °C
PP-YYPE 240.0 242.5 245.1 250.0 2534
PP-PET 240.0 246.7 250.9 256.3 259.6
YYPE-PET 240.0 235.0 223.9 219.7 215.0
PP-YYPE-PET 240.0 238.8 237.9 236.7 236.0
Katkih Bitiim Viskozite Degerleri (cp = mPa.s) — 165 °C
PP-YYPE 130.9 132.2 134.0 136.3 137.5
PP-PET 130.9 132.5 136.5 139.6 141.9
YYPE-PET 130.9 128.8 124.6 123.3 122.5
PP-YYPE-PET 130.9 130.4 130.0 129.2 128.8
262
257 /
B
237 . e —
232
227
222
217
212 T T T T T T 1
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—4—PP-YYPE Katkili Bittiun ——PP-PET Katkili Bittun
YYPE-PET Katkili Bitiim ==PP-YYPE-PET Katkili Bitiim

Sekil 4.20. Tiim katkili bitimleri gosteren 150 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki orani (%) grafigi

Yapilan RV deneyleri sonucunda; saf bitiime kiyasla, 60—165 °C araliginda her
bir sicaklikta sunulan cizelge ve grafik degerleri ile tiim katkilarin viskozite sonuglari
irdelenmistir. Ozetle: viskozitenin tiim katkilar icin artis gdsterdigi 60 ile 75 °C, 3 katki
icin artig gosterdigi 90 ile 105 °C ve sadece iki katki i¢in artis gosterdigi 120-165 °C
olarak; viskozitede artig goriilen durumlar genel sekliyle diisiintildiigiinde, kiyaslamada
en yiiksek ve en diisiik viskoziteye sahip olan katkilarin sirasiyla PP-PET ve PP-YYPE

katkilar1 oldugu goriilmektedir. Viskozitede artis goriilen katkilarin degerlendirmesinde,
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sadece 105 °C’de PP-YYPE-PET katkisinda PP-YYPE’ye gore daha diisiik viskozite
degerleri goriilmiis fakat iki katki degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
Ayrica; tiim sicakliklardaki durumlar incelendiginde, 105 °C’deki sonucun genel tespiti
degistirmeyecegi rahatlikla sdylenebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi; viskozitelerin
arttig1 durumlarda, en u¢ olanlarin kiyaslanmasi yaklagimiyla, bu iki katkinin se¢ilmesi

uygun olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.21. Tiim katkil1 bitiimleri gosteren 165 °C’deki viskozite (mPa.s)—katki orani (%) grafigi

Tiim bunlarin yam sira; yiiksek sicakliklarda (150 ve 165 °C) saf bitiime yakin
veya daha diisiik viskozite sonuglari tiim katkilar olarak elde edildigi i¢in, BSK {iretimi
olarak beklenen olumlu gelismeler agisindan katkilar benzer nitelik tasimaktadir.
Dolayisiyla katkilarin sadece ozellikle diisiik sicakliklar (60 ve 75 °C) olmak {izere,
viskozite artis1 goriilen durumlar seklinde karsilastirilmast daha uygun olarak
degerlendirilmis ve Ozellikle, sadece, segilen bu iki katkinin tiim sicakliklarda
viskoziteyi artirmasi oldukc¢a dikkat ¢ekici bir durum olarak nitelendirilmistir.

Viskozite degerleri disinda, penetrasyon ve yumusama noktast degerleri (¢izelge
4.13, sekil 4.12 ve 4.13) incelendiginde; bu iki katkinin 6n plana ¢iktig1 gortilmektedir.

Piroliz kati iirtin verimleri; Grup 1, 2, 3 ve 4 katkilar olarak sirastyla % 56.04, %
51.23, % 40.28 ve % 50 seklinde ¢izelge 4.1°de belirtilmisti. Kati iiriin verimi agisindan
da, Grup 1 ve 2 katkilarinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica; piroliz siirecinde bir
tespit olarak, su durum ifade edilebilir: Pirolizde PET igerigi arttikca daha fazla gaz

tiriiniin olustugu goriilmiis ve bu durum iiriin verimlerine yansimustir.
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Bununla birlikte; PP ve YYPE plastikleri poliolefin plastikleri oldugu i¢in, bu
plastik karistminda pirolizden elde edilen kati {iriinlerde uyumlu bir nitelik tespit
edilmis, PET bilesenlerinin PP veya YYPE bilesenleri icerisinde daha uyumsuz yapi
sergiledigi goriilmiistiir. Buradan hareketle, PP-YYPE katkis1 icerisinde bulunan 2
plastigin uyumu ve bitiimle karistirilma agamasinda bu 2 plastigin de erime sicakligina
ulagmas1 nedeni ile katkinin da kolayca erimesi gibi sebeplerden dolayi; PP-YYPE
katkil1 bitlimlerin modifiye islemleri, diger katkil1 bittimlere gore daha kolay olmustur.

Sonug olarak; piroliz iirlin verimi ve bitlim modifikasyonu agisindan en uygun
katkinin PP-YYPE oldugu, penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri ile bitiimiin
kivamina yapilan etkiler bakimindan sirasiyla PP-PET ve PP-YYPE katkilarinin 6n
plana ¢iktig1 ve RV deneyleriyle genis bir sekilde incelemenin ardindan bu iki katkinin
daha uygun secilebilir nitelik tagidig1 tespit edilmistir. Dolayistyla; RV deneyiyle tespit

edilen bu 2 katkinin secilmesi fikri, diger deneyler ve sonuglariyla kesinlik kazanmustir.

4.3. Superpave Bitiimlii Baglayici Deneylerinin Sonuclar:

Simdiye kadar yapilan calismalar sonucunda segilen PP-PET ve PP-YYPE
katkilart ile hazirlanan % 2, 4, 5 ve 6 oranlarindaki modifiye ve saf bitiimler olmak
lizere 9 bitim numunesinin, Superpave baglayici deneyleri (RTFOT, PAV, DSR, BBR)
Ankara KGM biinyesinde yapilmistir. Bitlimiin kisa donem (BSK’nin iiretimi sirasinda)
ve uzun donem (BSK’nin hizmet siiresince) yaglanmasini simule eden sirasiyla RTFOT
ve PAV deneyleriyle, her bir bitiim numunesi yaslandirma kosullarina tabi tutulmustur.
Boylece, 9 farkli bitim numunesine ait olarak orijinal (KGM’ye teslim edilen), RTFOT
(kisa donem yaslanmis) ve RTFOT+PAV (uzun dénem yaslanmig) olmak iizere, DSR
ve BBR deneyleri i¢in gerekli numuneler elde edilmistir. DSR deneyi, orijinal, RTFOT
ve RTFOT+PAV olmak iizere 9 bitlimlii baglayic1 numunesinin tim gruplarina; BBR

deneyi ise, sadece RTFOT+PAV grubuna uygulanmustir.

4.3.1. Bitiim yaslandirma deneylerinin sonuclari

Cizelge 4.21. RTFOT deneyi sonras: kiitle kayiplari (%)

RTFOT Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi (%)
Saf PP-YYPE Katkih PP-PET Katkil
5070 | %2 | %4 | %5 | %6 | %2 | %4 | %5 | %6
0.031 | 0.009 | 0.014 | 0.026 | 0.040 | 0.011 | 0.017 | 0.027 | 0.042
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Saf ve katkili bitiimlerin RTFOT deneyi sonrasi kiitle kayiplari ¢izelge 4.21°de
verilmistir. Kiitle kayb1 % (yiizde) olarak, asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

Kiitle kaybi (%)= 100x% (4.2)

M ve Mz = Srastyla, RTFOT deneyi 6ncesi ve sonrasindaki numune kiitlesi (gr.)

Bitiimlerin performans sinifinin (PG) tanimlandigi ASTM D6373 standardinda;
bitlimlere uygulanan RTFOT deneyi sonrasinda kiitle kayb1 sinir degeri, % 1.0 olarak
belirtilmistir. Cizelge 4.21°de goriilecegi gibi, tiim bitiimlii baglayicilarin kiitle kaybi
degerleri ilgili sartlar1 saglamaktadir. Kiitle kaybi tespitinden sonra; uygulanacak diger
superpave deneyleri i¢in her bir cam (deney) numune kabi i¢indeki yaslandirilmig (kisa
donem) numuneler, uygun bir toplama kabina aktarilmistir.

Kiitle degisimi PAV deneyinin bir parcast degildir ve anlamli degildir. Ciinkii
bitlim, uygulanan basin¢ sonucu havay1 emer ve yaslanma ile ugabilecek kiitle, basingla
birlikte emilen hava ile bitlim i¢inde hapsolunur (ASTM D6521, 2018). Dolayisiyla,
yapilan PAV islemi sonrasinda sayisal anlamda deneysel bir veri elde edilmez. 9 farkli
bitlim numunesine 100 °C’de PAV deneyleri uygulanmis, DSR ve BBR deneylerinde

kullanilmak tizere uzun donem yaslandirilmis numuneler elde edilmistir.
4.3.2. Dinamik kesme reometre (DSR) deney sonuclari

Saf ve katkili bitlimler olarak 9 farkli baglayicinin orijinal, RTFOT sonras1 ve
RTFOT+PAYV sonrast numunelerine (toplam 27) DSR deneyi uygulanmistir.

Deneyler sonrasinda; orijinal ve RTFOT sonrast numuneler igin tekerlek izi
direncini ifade eden “G*/sind” ve RTFOT+PAV sonrasi numuneler igin yorulma
direncini ifade eden “G”.sind”, kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) degerleri
elde edilmistir. Baglayicilarin yiiksek sicakliktaki yenilme sicakligi, “G*/sind” degeri;
orta sicakliktaki yorulma sicakligi ise, “G".sind” degeri ile belirlenir.

DSR deneyine baslarken, baglayicinin PG sinifina uygun olan deney sicaklig
secilir. Birden fazla sicaklikta deney yapilacaksa; orijinal ve RTFOT sonras1 numuneler
(25 mm plaka) i¢in en diisiik ve RTFOT+PAYV sonrasit numuneler (8 mm plaka) i¢in en
yiiksek deney sicakliginda deneye baglanir (ASTM D7175, 2015). Bu sebeple, her

numunede deneyin uygulandigi sicaklik farklilik arz etmektedir.



140

Sicakliklarin diistikten yiiksege dogru ilerledigi orijinal ve RTFOT sonrasi
numuneler olarak: saf (50/70) bitimde 64 ve 70 °C; katkili bitiimlerde ise, katki cinsi,
orani ve orijinal veya RTFOT sonras1 olma durumuna gore degigmekle birlikte 70, 76,
82 ve 88 °C sicakliklarda DSR deneyleri uygulanmustir. % 2 ve 4 katkili bittimlerde 70,
76 ve nadiren 82 °C; % 5 ve 6 katkili bitiimlerde 76, 82 ve nadiren 88 °C sicakliklarda
deneyler uygulanmistir.

DSR deneyleri incelendiginde; orijinal ve RTFOT sonrasi olmak iizere saf ve
katkil1 bitiimlerde deneylerin uygulandig: ortak sicaklik, 70 °C olarak tespit edilmistir.
Fakat % 5 ve 6 katkili bitiimlerde deneylerin uygulanmasi, 76 °C sicaklikla baglamistir.
Boylece, saf ve katkili bitiimler olarak deney sonuglarinin karsilagtirilmasi sadece % 2
ve 4 katkil1 bitiimler i¢in gegerlidir. Ayrica, 76 °C sicaklikta saf bitiim disindaki diger
tim numunelerde deneyler uygulanmistir. Bu yiizden; katkili bitlimlerin sonuglarinin
karsilastirilmast olarak, 76 °C ortak bir sicaklik niteligi tasimaktadir. Bunlarin disinda,
64, 82 ve 88 °C sicakliklardaki DSR sonuglari; farkli numuneleri kiyaslama niteliginden
ziyade, PG simifindan dolayi ilgili numuneye uygulanan deney niteligi tasimaktadir.

Sicakliklarin yiiksekten diislise dogru degistigi RTFOT+PAV sonrast numuneler
olarak ise; tim numunelerde 25 °C, ilaveten saf, PP-PET ve PP-YYPE katkil1 bitiimler
icin sirastyla 22, 22 ve 28 °C sicakliklarda deneyler uygulanmistir. Boylelikle, PP-PET
katkil1 bitiimler ile saf bitlimiin kiyaslanmasi olarak 22 ve 25 °C sicaklilar; PP-YYPE

katkal1 bitiimler ile saf bitlimiin kiyaslanmasi olarak 25 °C sicaklik dikkate alinmigtir.

4.3.2.1. Grup 1 (PP-YYPE) katkih bitiimlerin DSR deneyi sonuclari

Saf ve % 2, 4 “PP-YYPE” katkil1 orijinal ve RTFOT sonras1 bitiimler olarak, 70
°C sicakligindaki DSR sonuglar sirasiyla ¢izelge 4.22 ve 4.23’de verilmistir. Kompleks
kayma (G"), elastik (G') ve viskoz (G") modiiller ile tekerlek izi parametre (G/sind)
degerleri (kPa cinsinden), orijinal ve RTFOT sonrasi i¢in sirasiyla sekil 4.22 ve 4.23’de

sunulmus ve faz acilar1 (8) ile yenilme sicakliklar1 (°C) sekil 4.24’°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 PP—YYPE katkil1 “orijinal” bitlimlerin DSR sonuglari

70 °C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(Orijinal) (0) Modiil (G*) | Modiil (G') | Modiil (G') Sicakhigi
SAF (50/70) 88.07 0.902 0.030 0.901 0.902 69.2
% 2 PP-YYPE | 83.96 1.393 0.147 1.386 1.401 73.8
% 4 PP-YYPE | 79.44 1.960 0.359 1.927 1.994 78.5
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Cizelge 4.23. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 katkili “RTFOT sonras1” bitiimlerin DSR sonuglari

70 °C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(RTFOT) (9) Modiil (G¥) | Modiil (G") | Modiil (G") Sicakhgi
SAF (50/70) 86.30 1.815 0.117 1.811 1.819 68.5
% 2PP-YYPE | 82.68 3.177 0.442 3.127 3.228 713
% 4 PP-YYPE| 79.79 3.465 0.563 3.437 3.494 74.3

® Saf Bitiun ™% 2 PP-YYPE Katkili  # %4 PP-YYPE Katkih

1,994
1,960 >
2.0 1,927
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0.0 - - T
Kompleks Flastik Viskoz Tekerlek izi parametresi

Modiil (G*) (kPa) Modiil (G") (kPa)  Modiil (G") (kPa) (G* / 5ind) (kPa)

Sekil 4.22. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 PP-Y YPE katkil1 “orijinal” bitiimlerin DSR deneyi sonuglari

mSafBitim W% 2 PP-YYPEKatkili #%4 PP-YYPE Katkili
4,0

3,465 3,437 3.494

3.5

3.0

2,0 1

1.0 4

0.5 1

0.0 - Kompleks Elastik Tekerlek izi parametresi

Modiil (G*) (kPa) Modiil (G") (kPa) Modiil (G'") (kPa) (G* / sind) (kPa)

Sekil 4.23. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 PP-YYPE katkili “RTFOT sonras1” bitiimlerin DSR sonuglar1

Cizelge 4.22 ile sekil 4.22 (orijinal bitiimler i¢in) ve cizelge 4.23 ile sekil 4.23
(RTFOT sonras! bitiimler igin) incelendiginde; G* ve G'/sind degerlerinin saf bitiime
gore, katkili bitlimlerde oldukga arttigi ve bu artisin katki orami ile devam ettigi

goriilmektedir. Oyle ki; saf bitiime kiyasla % 4 katkil1 bitiimde (orijinal) bu degerler, iki
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katindan daha yiiksek bir deger seklinde (cizelge 4.22 ve sekil 4.22) tespit edilmistir.
Ayni sekilde; RTFOT sonrasi i¢in (¢izelge 4.23 ve sekil 4.23) de, bu kiyaslamanin 2
katina yaklastig1 goriilmektedir. G degerlerindeki artigla iliskili olarak; saf bitiime gore,

katkili bittimlerin G' ve G" degerleri de benzer niteliklerde artiglar gostermistir.

B SafBittun  ®% 2 PP-YYPE Katkili % 4 PP-YYPE Katkili
90,0

88,07

86,30

85.0

80.0 -

75.0 - 74,3

70,0

65.0 -
Faz Aqsi (67) Faz Aas1 (87} (70°C)  Yenilme Sicakh@ (°C) Yenilme Sicakhgi C)

Orjinal (70 °C) RTFOT Sonrasi Orjinal RTFOT Sonrast

Sekil 4.24. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 katkili bitiimlerin faz agilar1 (3) ve yenilme sicakliklari (C°)

Genel olarak; deney parametrelerinde elde edilen artislarla, bitiimli baglayicinin
yiiksek sicakliktaki davranigina ve dolayl olarak BSK’nin tekerlek izi direncine PP—
YYPE katkisinin olduk¢a olumlu etkiler yaptig: tespit edilmistir. Bu durum, RV deneyi
ile elde edilen sonuglari da teyit etmektedir.

Cizelge 4.22 ve 4.23 ile sekil 4.24 incelendiginde; saf bitlime gore, hem orijinal
hem de RTFOT sonrasi bitlimlerde & degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu durum,
katkinin bitiimiin elastikligine de olumlu etkiler yaptigini gostermektedir. Ayrica sekil
ve ¢izelgelerde goriilecegi gibi; orijinal ve RTFOT sonrasi saf bitiimiin G*/sind degeri,
sirastyla “0.902<1.0 kPa” ve “1.819<2.2 kPa” seklindedir ve buradan yola ¢ikarak, saf
bitlimiin yenilme sicakliginin sirastyla “69.2” ve “68.5” olarak 70 °C’den diisiik oldugu
da goriilmektedir. Hem RTFOT sonrasi hem de orijinal % 2 ve 4 katkili bitiimlerde
tekerlek izi parametresi (G'/sind) olarak sartname kriterleri saglandigindan dolayz,
katkil1 bitlimlerin yenilme sicakliklarinin 70 °C’den yiiksek oldugu da goriilmektedir.

Saf bitiim disinda, katkili bitiimlerin hepsinde 76 °C’de deneyler uygulanmustir.
Orijinal ve RTFOT sonrasi olarak bu sicakliktaki DSR sonuglari, sirastyla ¢izelge 4.24
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ve 4.25°de sunulmustur. Ayrica; G*, G', G" ve G"/sind degerleri grafiksel olarak sekil
4.25 ve 4.26°da, faz acilar1 (8) ve yenilme sicakliklar1 da sekil 4.27°de gosterilmistir.

1% 2 PP-YYPEKatkili ®m%4 PP-YYPE Katkili =% 5 PP-YYPE Katkili ®% 6 PP-YYPE Katk1l1
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Kompleks Flastik Viskoz Tekerlek izi parametresi
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Sekil 4.25. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 PP-Y'YPE katkil1 “orijinal” bitiimlerin DSR deneyi sonuglar1

B % 2 PP-YYPE Katkili ®% 4 PP-YYPE Katkili =% 5 PP-YYPE Katkili ®% 6 PP-YYPE Katkil1
2.5
2.287 2213 2.363
2.181 )
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200 18 1.809 1.836

1.594 1.574 1.613
1.5 A
1.0

0.518 0.577
0.5 A
0.0 - . . . . .
Kompleks Elastik Viskoz Tekerlek izi parametresi
Modiil (G*) (kPa) Modiil (G') (kPa) Modiil (G") (kPa) (G* / sind) (kPa)

Sekil 4.26. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 PP-YYPE katkili “RTFOT sonras1” bitiimlerin DSR sonuglari

Cizelge 4.24. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 PP-YYPE katkil1 “orijinal” bitlimlerin DSR sonuglar1

76 °C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(Orijinal) (0) Modiil (G*) | Modiil (G") | Modiil (G') Sicakhigi
% 2 PP-YYPE | 83.90 0.722 0.077 0.718 0.726 73.8
% 4 PP-YYPE | 78.50 1.068 0.213 1.047 1.090 78.5
% 5 PP-YYPE | 73.00 1.424 0.416 1.361 1.489 81.9
% 6 PP-YYPE | 70.63 1.589 0.527 1.499 1.685 83.5
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Cizelge 4.25. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 katkilt “RTFOT sonras1” bitiimlerin DSR sonuglari

76 °C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(RTFOT) (9) Modiil (G¥*) | Modiil (G") | Modiil (G") Sicakhigi
% 2PP-YYPE| 83.02 1.594 0.222 1.574 1.613 71.3
% 4 PP-YYPE | 81.05 1.822 0.248 1.809 1.836 74.3
% SPP-YYPE | 76.26 2.181 0.518 2.119 2.116 75.6
% 6 PP-YYPE | 75.40 2.287 0.577 2.213 2.363 76.8

Cizelge 4.24 ile sekil 4.25 (orijinal bitiimler i¢in) ve cizelge 4.25 ile sekil 4.26
(RTFOT sonras: bitiimler igin) incelendiginde; G* ve G'/sind degerlerinin, bitiime ilave
edilen katki miktar1 ile arttig1 ve artis ylizdesinin % 5 katki oraninda digerlerine gore
daha fazla oldugu (grafik goriintiisiinden) goriilmektedir. G* degerlerindeki artisla
iligkili olarak; katkili bitlimlerin G' ve G" degerleri benzer nitelikte artiglar gostermistir.
70 °C’deki deney sonugclariyla tespit edilen bitiimiin yiiksek sicakliktaki davranisina ve
BSK’nin tekerlek izi direncine PP—YYPE katkisinin olumlu etkisinin katki ilavesi ile de

artarak devam ettigi, 76 °C’deki deney sonuglariyla goriilmiistiir.

m% 2 PP-YYPE Katkili m% 4 PP-YYPE Katkili =% 5 PP-YYPE Katkili ®% 6 PP-YYPE Katki1lt
86.0

83,90 83,5

84.0

82,0 -

80,0 -

78,0

76,0

Faz Acsi (6°) Faz Aas (6°) (76°C) Yenilme Sicakhgi °C) Yenilme Sicakhg (°C)
Orjinal (76 °C) RTFOT Sonrasi Orjinal RTFOT Sonrasi

Sekil 4.27. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 katkil1 bitiimlerin faz agilar1 () ve yenilme sicakliklar1 (C°)

Cizelge 4.24 ve 4.25 ile sekil 4.27 incelendiginde; orijinal ve RTFOT sonrasi
bitimlerde & degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bdylece, katkinin bitiimiin
elastikligine yaptig1 etkinin de katki miktar1 ile artarak devam ettigi goriilmektedir.

Sekil ve cizelgelerden goriilecegi gibi; orijinal bitlimlerde, % 2 katkili bitiimiin
“G"/sind” degeri 1.0 kPa’dan kiigiik (0.726) olarak ve RTFOT sonras! bitiimlerde, % 2,
4 ve 5 katkili bitiimlerin “G*/sind” degerleri 2.2 kPa’dan kiiciik (sirasiyla 1.613, 1.816
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ve 2.116) olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu bitiimlerin yenilme sicakliklarinin da
dolayl olarak 76 °C’den diisiik oldugu goriilmektedir. RTFOT sonras1 (% 6 katkil1) ve
orijinal (% 4, 5 ve 6 katkilr) diger bitiimler igin G*/sind kriterleri saglandigindan dolayz,
bu bitiimlerin yenilme sicakliklarinin 76 °C’den yiiksek oldugu gortilmektedir.

Saf'ile % 2, 4, 5 ve 6 “PP-YYPE” katkili RTFOT+PAYV sonrasi (uzun dénem
yaslandirilmis) bittimlerin, 25 °C deney sicakliginda elde edilen DSR sonuglar ¢izelge

4.26°da verilmis ve sonuglar, sekil 4.28 ve 4.29°da grafiksel olarak da sunulmustur.

u Sat Bitiim 1% 2PP-YYPEKatkili ®%4PP-YYPE Katkil1
% 5PP-YYPEKatkili =% 6 PP-YYPE Katkili
8065,3
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Kompleks Elastik Viskoz Yorulma parametresi
Modiil (G*) (kPa) Modiil (G") (kPa) Modiil (G'") (kPa) (G*. sind) (kPa)

Sekil 4.28. 25 °C sicaklikta saf ve tiim katkili “RTFOT+PAV” sonrasi bitiimlerin DSR deneyi sonuglari

Cizelge 4.26. 25 °C sicaklikta saf ve tiim katkili “RTFOT+PAV” sonrasi bitiimlerin DSR sonuglari

25°C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*.sind Yenilme

(RTFOT+PAYV) (D) Modiil (G*) | Modiil (G') | Modiil (G'") ) Sicakhi
SAF (50/70) 52.47 5498.5 3349.9 4302.2 4302.2 23.9
% 2 PP-YYPE | 49.66 5644.3 3653.7 4360.3 4360.3 24.7
% 4 PP-YYPE | 48.09 7078.9 4578.8 5405.2 5405.2 25.6
% S5 PP-YYPE | 46.88 7665.0 5109.6 5713.6 5713.6 26.1
% 6 PP-YYPE | 46.86 8065.3 5380.9 6008.0 6008.0 26.5

Cizelge 4.26 ve 4.28 incelendiginde; katkili bitlimlerde, saf bitlime kiyasla G*,
G', G" ve G .sind degerlerinin artti1 goriilmektedir. Numunelerin orijinal ve RTFOT
sonrast sonucglariyla da, parametre degerleri artmisti. Yani; bu durumlar esasen saf
bitime kiyasla, katkili bitiimlerin sertliginin arttigin1 ve tekerlek izine daha direncli
oldugunu gosterir. Fakat 5,000 kPa ile sinirlandirilan “G*.sind” degerinin azalmasi,
bitlimiin yorulma olarak daha direngli oldugunu gosterir. Dolayisiyla; katkili bitlimlerde

G*.sind degerinin artmasi, yorulma davranisi agisindan olumsuz bir nitelik tagimaktadir.
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m Saf Bitiim m% 2PP-YYPEKatkili m%4 PP-YYPE Katkili
m% 5SPP-YYPE Katkili ®% 6 PP-YYPE Katkili
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Sekil 4.29. 25 °C sicaklikta “RTFOT+PAV” sonrasi bitiimlerin faz agilar1 (8) ve yenilme sicakliklari (C°)

Genel olarak sonuglar incelendiginde: G*.sind degerleri olarak, saf ve katkili
bitlimler arasindaki ylizde degisimlerin (sekil 4.28); G*/sind degerleri olarak, orijinal
(sekil 4.22) ve RTFOT sonras1 (sekil 4.23) saf ve katkili bitlimler arasindaki yiizde
degisimlere gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Boylece, bitliimlerin yiiksek
sicakliktaki yenilme sicakliklari arasindaki farklarin olduke¢a arttigr (sekil 4.24) ve bu
farklarin orta sicaklik olarak ¢ok daha azaldig (sekil 4.29) da goriilmektedir.

Sekil 4.28 ve cizelge 4.26’da goriilecegi gibi; G*.sind degeri saf ve % 2 katkili
bitiimde 5,000 kPa degerinden kiigiik, tersi olarak diger (% 4, 5 ve 6) bitiimlerde
blytiktiir. Dolayisiyla, bitiimlerin yenilme sicakliklart (sekil 4.29) da bu duruma gore 25
°C’den biiyiik ve kiigiik olarak sekillenmektedir.

Sonug olarak; katkili bitlimlerde yiiksek sicakliklarda yenilme sicakliklarinin
artmasi1 daha fazla tekerlek izi direnci olarak yorumlanirken, aksine orta sicakliklarda

yenilme sicakliklarinin artmasi yorulmaya karsi daha az direng anlamina gelmektedir.

4.3.2.2. Grup 2 (PP-PET) katkih bitiimlerin DSR deneyi sonuclari

Saf ve % 2, 4 “PP—PET” katkili orijinal ve RTFOT sonras1 bitiimler olarak, 70
°C sicakligindaki DSR sonugclar sirasiyla ¢izelge 4.27 ve 4.28°de verilmistir. Kompleks
kayma (G"), elastik (G") ve viskoz (G") modiiller ile tekerlek izi parametre (G"/sind)
degerleri (kPa cinsinden), orijinal ve RTFOT sonras1 i¢in sirasiyla sekil 4.30 ve 4.31°de

sunulmus ve faz acgilar1 (8) ile yenilme sicakliklari (°C) sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.30. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 PP-PET katkil “orijinal” bitiimlerin DSR deneyi sonuglari

4.5
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Sekil 4.31. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 PP-PET katkili “RTFOT sonrasi1” bitiimlerin DSR sonuglari

Cizelge 4.27. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 PP-PET katkili “orijinal” bitiimlerin DSR sonuglar1

70 °C Faz Agis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(Orijinal) (D) Modiil (G*) | Modiil (G") | Modiil (G") Sicakhg
SAF (50/70) 88.07 0.902 0.030 0.901 0.902 69.2
% 2 PP-PET 80.01 1.862 0.323 1.833 1.890 75.8
% 4 PP-PET 75.14 2.775 0.712 2.683 2.872 82.3

Cizelge 4.28. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 katkili “RTFOT sonras1” bitiimlerin DSR sonuglar1

70 °C Faz Aqis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(RTFOT) () Modiil (G*) | Modiil (G") | Modiil (G") Sicakhig
SAF (50/70) 86.30 1.815 0.117 1.811 1.819 68.5
% 2 PP—PET 78.46 3.342 0.668 3.275 3411 72.1
% 4 PP-PET 76.81 3.989 0.910 3.884 4.097 75.4
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Cizelge 4.27 ile sekil 4.30 (orijinal bitiimler icin) ve ¢izelge 4.28 ile sekil 4.31
(RTFOT sonras1 bitiimler igin) incelendiginde; G* ve G'/sind degerlerinin saf bitiime
gore, katkili bitiimlerde oldukga arttigi ve bu artisin katki orami ile devam ettigi
goriilmektedir. Oyle ki; saf bitiime kiyasla % 4 katkil1 bitiimde (orijinal) bu degerler, ii¢
katindan daha yiiksek bir deger seklinde (cizelge 4.27 ve sekil 4.30) tespit edilmistir.
Ayni sekilde; RTFOT sonrasi i¢in (¢izelge 4.28 ve sekil 4.31) de, bu kiyaslamanin 2
katr astig1 goriilmektedir. G* degerlerindeki artisla iliskili olarak; saf bitiime gore, katkili
bitlimlerin G' ve G" degerleri de benzer niteliklerde artislar gostermistir. Genel olarak;
deney parametrelerinde elde edilen artiglarla, bitiimiin yiliksek sicakliktaki davranisi ve
dolayli olarak BSK’nin tekerlek izi direnci olarak PP—-YYPE katkisinda oldugu gibi,
PP-PET katkisinin da olduk¢a olumlu etkiler yaptig1 fakat PP-PET katkisinin ¢ok daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Boylelikle, RV deneyi ile elde edilen sonuglar da teyit
edilmistir. Nitekim PP-PET katkisinin daha yiiksek viskozite degerlerine sahip oldugu,
RV sonuglar1 boliimiinde (4.2.3.2) agiklanmusti.

mSaf Bitium M% 2 PP-PET Katkili 2% 4 PP-PET Katkili
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Faz Aasi (6°)  Faz Aast (6°) (70°C) Yenilme Sicakhg (°C) Yenilme Sicakhg °C)
Orjinal (70 °C) RTFOT Sonrasi Orjinal RTFOT Sonrasi

Sekil 4.32. 70 °C sicaklikta saf ve % 2, 4 katkili bitiimlerin faz agilar1 (8) ve yenilme sicakliklart (C°)

Cizelge 4.27 ve 4.28 ile sekil 4.32 incelendiginde; saf bitlime gore, hem orijinal
hem de RTFOT sonrasi bitimlerde & degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu durum,
katkinin bitiimiin elastikligine de olumlu etkiler yaptigini gostermektedir. Ayrica, hem
RTFOT sonrasi hem de orijinal % 2 ve 4 katkil1 bitiimlerde (G"/sind) olarak sartname
kriterleri saglandigindan dolay1, katkili bitiimli baglayicilarin yenilme sicakliklarinin 70

°C’den yiiksek oldugu da goriilmektedir.
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Saf bitiim disinda, % 2, 4, 5 ve 6 katkili bitiimlerin hepsinde 76 °C’de deneyler
uygulanmistir. Orijinal ve RTFOT sonrasi olarak bu sicakliktaki DSR deneyi sonuglari,
sirasiyla cizelge 4.29 ve 4.30°da sunulmustur. Ayrica; G*, G', G" ve G'/sind degerleri
grafiksel olarak sekil 4.33 ve 4.34’de, 76 °C sicakliktaki faz acgilar1 () ve yenilme
sicakliklart (°C) da sekil 4.35°de gosterilmistir.

u % 2 PP-PET Katkili  m%64 PP-PET Katkili =% 5PP-PET Katlkili % 6 PP-PET Katlkili

Kompleks Flastik Viskoz Tekerlek izi parametresi
Modiil (G*) (kPa) Modiil (G")y (kPa) Modiil (G'") (kPa) (G* / 5ind) (kPa)

Sekil 4.33. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 PP-PET katkili “orijinal” bitiimlerin DSR deneyi sonuglar1

u% 2 PP-PET Katkili ®% 4 PP-PET Katkili =% 5 PP-PET Katkili ®% 6 PP-PET Katkilt

Kompleks Elastik Viskoz Tekerlek izi parametresi
Modiil (G*) (kPa) Modiil (G') (kPa)  Modiil (G") (kPa)  (G*/ sin) (kPa)

Sekil 4.34. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 PP-PET katkili “RTFOT sonras1” bitiimlerin DSR sonuglari

Cizelge 4.29 ile sekil 4.33 (orijinal bitiimler icin) ve ¢izelge 4.30 ile sekil 4.34
(RTFOT sonrast bitiimler i¢in) incelendiginde; G* ve G*/sind degerlerinin, bitiime ilave

edilen katki miktar1 ile arttig1 ve artis yiizdesinin (RTFOT sonrasi bitiimlerde) % 5 katki
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oraninda digerlerine gore daha fazla oldugu (grafik goriintiisiinden) goriilmektedir. G*
degerlerindeki artigla iligkili olarak; katkili bitiimlerin G' ve G" degerleri de benzer
nitelikte artiglar gostermistir. 70 °C’deki deney sonuclari ile tespit edilen baglayicinin
yiiksek sicakliktaki davranigina ve BSK’nin tekerlek izi direncine PP-PET katkisinin
olumlu etkisinin katki ilavesi ile de artarak devam ettigi, 76 °C’deki deney sonuglariyla

goriilmiistiir.

Cizelge 4.29. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 PP—PET katkili “orijinal” bitiimlerin DSR sonuglari

76 °C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(Orijinal) (%) Modiil (G*) | Modiil (G") | Modiil (G") Sicakhigi
% 2 PP-PET 80.82 0.969 0.155 0.957 0.982 75.8
% 4 PP-PET 72.88 1.566 0.461 1.497 1.639 82.3
% S PP-PET 70.03 1.626 0.555 1.529 1.730 83.9
% 6 PP-PET 69.11 1.814 0.647 1.694 1.941 87.0

Cizelge 4.30. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 katkilt “RTFOT sonras1” bitiimlerin DSR sonuglari

76 °C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*/sind Yenilme

(RTFOT) (9) Modiil (G¥*) | Modiil (G") | Modiil (G") Sicakhigi
% 2 PP-PET 80.03 1.681 0.291 1.655 1.706 72.1
% 4 PP-PET 78.22 2.015 0.411 1.972 2.058 75.4
% 5 PP-PET 74.62 2.574 0.683 2.482 2.670 76.9
% 6 PP-PET 71.57 2.664 0.842 2.527 2.808 78.3

m%, 2 PP-PET Katkilh  ®% 4 PP-PET Katlih 9% SPP-PET Katkili 9% 6 PP-PET Katkil1
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Orjinal (76 °C) RTFOT Sonrasi Orjinal RTFOT Sonras

Sekil 4.35. 76 °C sicaklikta % 2, 4, 5 ve 6 katkil1 bitiimlerin faz agilar1 (8) ve yenilme sicakliklari (C°)

Cizelge 4.29 ve 4.30 ile sekil 4.35 incelendiginde; orijinal ve RTFOT sonrasi
bitimlerde & degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bdylece, katkinin bitiimiin

elastikligine yaptig1 etkinin de katki miktar1 ile artarak devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil ve ¢izelgelerden goriilecegi gibi; orijinal bitiimlerde, % 2 katkil1 bitiimiin
“G"/sind” degeri 1.0 kPa’dan kiiciik (0.982) olarak ve RTFOT sonrast bitiimlerde, % 2
ve 4 katkil bitiimlerin “G"/sind” degerleri 2.2 kPa’dan kiigiik (sirastyla 1.706 ve 2.058)
olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu bitiimlerin yenilme sicakliklarmin da dolayl
olarak 76 °C’den diisiik oldugu goriilmektedir. RTFOT sonrast (% 5 ve 6 katkili) ve
orijinal (% 4, 5 ve 6 katkil1) diger bitiimler igcin G*/sind kriterleri saglandigindan dolay1,
bu bitiimlerin yenilme sicakliklarinin 76 °C’den yiiksek oldugu goriilmektedir.

Saf ve PP-PET katkili RTFOT+PAYV sonrasi bitiimlerin; 25 ve 22 °C’lerde elde
edilen sonugclar ¢izelge 4.31 ve 4.32°de verilmis, sekil 4.36 ve 4.37°de sonuclar grafik

olarak sunulmus ve faz agilari ile yenilme sicakliklar sekil 4.38°de gdsterilmistir.

m Saf Bitiun ™% 2 PP-PET Katkili %54 PP-PET Katkili m%6 5 PP-PET Katkili m %3 6 PP-PET Katkil
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Sekil 4.36. 25 °C sicaklikta saf ve tiim katkili “RTFOT+PAV” sonras1 bitiimlerin DSR deneyi sonuglar1

Cizelge 4.31. 25 °C sicaklikta saf ve tiim katkili “RTFOT+PAV” sonrasi bitiimlerin DSR sonuglari

25°C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*.sind Yenilme

(RTFOT+PAYV) (D) Modiil (G*) | Modiil (G") | Modiil (G') Sicakhig
SAF (50/70) 52.47 5498.5 3349.9 4302.2 4302.2 23.9
% 2 PP-PET 51.67 5764.0 3575.1 45214 4521.4 24.2
% 4 PP-PET 50.56 61314 3984.0 4660.7 4660.7 24.4
% 5 PP-PET 50.21 6290.8 4023.6 4833.5 4833.5 24.7
% 6 PP-PET 49.48 6333.3 4026.3 4890.9 4890.9 24.8

Cizelge 4.31 ile sekil 4.36 ve cizelge 4.32 ile sekil 4.37 incelendiginde; saf
bitiime kiyasla, katkili bitiimlerde G*, G', G" ve G".sind degetlerinin arttig1 ve her iki
sicaklikta da sonuclarin saf bitlime oldukca yakin oldugu goriilmektedir. PP-YYPE
katkisinda oldugu gibi PP-PET katkisinda da, “G*.sind” degerlerinin artmasi yorulma
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davranis1 acisindan olumsuz nitelik tasimaktadir fakat saf bitlimle degerlerin yakinlig

ve katki ilavesi ile artiglarin azligi PP-PET katkisinin daha iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.32. 22 °C sicaklikta saf ve tiim katkili “RTFOT+PAV” sonrasi bitiimlerin DSR sonuglari

25°C Faz Acis1 | Kompleks Elastik Viskoz G*.sind Yenilme

(RTFOT+PAYV) (D) Modiil (G*) | Modiil (G") | Modiil (G') Sicakhig
SAF (50/70) 49.51 8402.4 5456.2 6389.9 6389.9 23.9
% 2 PP-PET 49.01 8801.2 5773.0 6643.3 6643.3 24.2
% 4 PP-PET 47.71 9175.7 6281.2 6688.8 6688.8 24.4
% S PP-PET 47.41 9611.0 6504.4 7075.6 7075.6 24.7
% 6 PP-PET 46.80 9745.2 6556.8 7209.6 7209.6 24.8
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Sekil 4.37. 22 °C sicaklikta saf ve tiim katkili “RTFOT+PAV” sonras1 bitiimlerin DSR deneyi sonuglar1
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Sekil 4.38.

25 ve 22 °C sicakliklarda RTFOT+PAYV sonrasi bitiimlerin faz agilar1 ve yenilme sicakliklar
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Sonuglar incelendiginde: G*.sind degeri olarak, saf ve katkili bitiimler
arasindaki ylizde degisimlerin (sekil 4.36 ve 4.37); G*/sind degerleri olarak, orijinal
(sekil 4.30) ve RTFOT sonrast (sekil 4.31) saf ile katkili bitiimler arasindaki yiizde
degisimlere gore kiyaslanamayacak kadar diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple, yiiksek sicakliklarda bitiimlerin yenilme sicakliklari arasindaki farklarin ¢ok
daha belirgin oldugu (sekil 4.32) ve orta sicakliklar olarak yenilme sicakliklarinin ¢ok
yakin sekilde, tiim bitiimler i¢in 25 °C’den az oldugu (sekil 4.38) goriilmektedir.

Sekil ve cizelgelerden goriilecegi gibi; G*.sind degeri tiim bitiimlerde, 25 °C
sicaklikta 5,000 kPa degerinden kiiciik ve tersine 22 °C sicaklikta biiyiiktiir. Dolayisiyla,

bittimlerin yenilme sicakliklari da bu duruma gore 22-25 °C arasina diigmektedir.

4.3.3. Kiris egilme reometre (BBR) deney sonuclari

Katkili ve saf olarak 9 farkli baglayicinin RTFOT+PAYV sonrasi numunelerine
BBR deneyi uygulanmistir. Diisiik sicakliktaki davranisi belirlemek igin, RTFOT ve
PAV ile yaslandirilmis deney numuneleri kullanilir. Deneyler sonunda siinme sertligi
(S) ve stinme orani (m) degerleri elde edilmistir. Bitiimiin termal ¢atlak olusumuna kars1
direncini 6lgmeye yonelik oldugundan, deney negatif sicakliklarda gergeklestirilmistir.

BBR deneyinde, DSR deneyine benzer sekilde, baglayicinin simifina uygun
deney sicakligi ile baslanarak sartname degerlerinin saglanabildigi son sicakliga kadar
deney siiregleri devam ettirilmistir. Boylece, saf ve katkili tiim numunelerde —6, —12 ve

—18 °C sicakliklarda BBR deneyi yapilmistir.

4.3.3.1. Grup 1 (PP-YYPE) katkili bitiimlerin BBR deneyi sonug¢lar:

Cizelge 4.33. Saf ve “PP-YYPE” katkili bitiimlerin —6, —12 ve —18 °C’deki BBR sonuglari

. .. Siinme Rijitligi (S) (MPa) | Siinme Oram (m degeri) PG
Bitlim Cinsi  —oc T _12°C | -18°C | —6°C | —12°C | —18°C | Smfi
SAF (50/70) 77.4 162 409 0.407 | 0.347 0.264 22

% 2 PP-YYPE 89 168 414 0.388 | 0.333 0.263 =22
% 4 PP-YYPE | 99.1 181 426 0.387 | 0.333 0.259 =22
% 5 PP-YYPE | 99.7 188 453 0.375 | 0.328 0.257 22
% 6 PP-YYPE 101 189 477 0.368 | 0.328 0.257 22

Safile % 2, 4, 5 ve 6 “PP-YYPE” katkili RTFOT+PAYV sonras1 bitiimler olarak,
-6, —12 ve —18 °C deney sicakliklarindaki BBR sonuglar ¢izelge 4.33’de verilmistir.
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Deney sicakliklarindaki siinme rijitligi (S — MPa) ve siinme orani1 (m) degerleri sirasiyla

sekil 4.39 ve 4.40°da grafiksel olarak sunulmustur.

u Sat Bitiun m%2PP-YYPEKatkili ®%4 PP-YYPE Katkili
% 5PP-YYPEKatkili ®% 6 PP-YYPE Katkili

500

450

400

350

300

250

200 188 189

150

99.1 99,7 101
100 - 89

S e i

u Saf Bitim H%2PP-YYPEKatkili ®%4PP-YYPE Katkil
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0,34
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0,28
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Siinme Oram Stinme Oram Siinme Oram
(m) (- 6°C) (m) (-12°C) () (- 18°C)

Sekil 4.40. Saf ve “PP—YYPE” katkil1 bitiimlerin —6, —12 ve —18 °C’deki siinme orani (m degeri)

Cizelge 4.33 ve sekil 4.39 incelendiginde; saf bitiime kiyasla, her 3 sicaklik i¢in
de, katkili bitiimlerde siinme rijitligi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Baz1 oranlarda
degerler birbirine oldukga yakin olmakla birlikte, katk ilavesiyle artislarin devam ettigi
de goriilmektedir. Cizelge 4.33 ve sekil 4.40 incelendiginde; saf bitiime kiyasla, katkili

bitlimlerde “S” degerlerindeki sonuglara benzer sekilde, siinme orani (m) degerlerinin
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azaldig1 da goriilmektedir. Yani; saf bitiime gore kiyas ve katki ilavesi olarak, S ve m
degerlerinin benzer niteliklerde arttig1 veya azaldig1 deney sonuclariyla tespit edilmistir.

“S” degerinin artmas1 ve dolayl olarak “m” degerinin azalmasi, baglayicinin
yiik altinda daha gevrek bir davranis gosterecegi ve bitiimiin diisiik sicaklik ¢atlaklarina
kars1 daha hassas olacagi anlamina gelmektedir. Bu sebeple; BSK’nin diisiik sicaklik
catlaklara karst PP-YYPE katkisinin olumsuz etki olusturacagi, deney sonuglariyla
tespit edilmistir fakat yiiksek sicakliklardaki bu katkinin yaptigi etkinin yaninda bu
dikkate alinmayacak kadar diisiik seviyelerde kalmaktadir. Ciinkii katk: diisiik sicaklik
direnci olarak olumsuz nitelik tagisa da, “S” ve “m” degerleri sartname kriterlerini
saglamakta ve diigiik sicaklik PG sinifinin degismedigi goriilmektedir. Saf ve katkili
tiim bitlimler i¢in gegerli olmak iizere, “S <300 MPa” ve “m > 0.3” kriterlerinin —6 ve —

12 °C’de saglandig1 fakat —18 °C’de saglanmadig1 sonugclarla tespit edilmistir.

4.3.3.2. Grup 2 (PP-PET) katkili bitiimlerin BBR deneyi sonuclari

u Saf Bitiim m% 2 PP-PET Katkili =% 4 PP-PET Katkili
2% 5PP-PET katkili m% 6 PP-PET Katkih 447
450 : :
409 409 409 429
400
350
300
250
200 L2 166 174 176 181
150
- 3.4 97
L 7 T T T ¥ Ty T S -y Pryrryer
Siinme Rijitligi
(MPa) (- 6°C) (MPa) (- 12°C) (MPa) (- 18°C)

Cizelge 4.34. Saf ve “PP—PET” katkil1 bitiimlerin -6, —12 ve —18 °C’deki BBR sonuglart

Siinme Rijitligi (S) (MPa) | Siinme Oram (m degeri) PG
—6°C | -12°C | -18°C | -6°C | —-12°C | —-18°C | Smifi

Bitiim Cinsi

SAF (50/70) 77.4 162 409 0.407 | 0.347 0.264 —22
% 2 PP-PET 87 166 409 0.393 | 0.342 0.262 —22
% 4 PP-PET 89 174 409 0.392 | 0.339 0.261 —22
% SPP-PET | 934 176 429 0.389 | 0.339 0.258 —22

% 6 PP—PET 97 181 447 0.376 | 0.337 0.253 —22
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Saf ve “PP-PET” katkili RTFOT+PAYV sonrasi bitiimler olarak, -6, —12 ve —18

......

siinme orani (m) degerleri sirasiyla sekil 4.41 ve 4.42°de grafiksel olarak sunulmustur.

m Saf Bitiim m% 2 PP-PET Katkilh =204 PP-PET Katlkili
B % 5 PP-PET Katkili  m% 6 PP-PET Katkili
5
0.42 0,407
040 | 0,393

0592 359

0.36 -
: 0,347
0’3420,339 0.339 0,337

0.262 0.261¢ 258

Siinme Oram Stinme Oram Siinme Oram
(m) (-6°C) (m) (-12°C) (m) (- 18°0C)

Sekil 4.42. Saf ve “PP—PET” katkil1 bitimlerin —6, —12 ve —18 °C’deki siinme oran1 (m degeri)

Cizelge 4.34 ve sekil 4.41 incelendiginde: saf bitlime kiyasla, her 3 sicaklik i¢in
ve genel olarak, katki ilavesiyle de artiglarin devam ettigi goriilmektedir. Cizelge 4.34
ve sekil 4.42 incelendiginde; saf bitlime kiyasla, katkili bitiimlerde “S” degerlerindeki
sonuglara benzer sekilde, siinme orani (m) degerlerinin azaldig1 da goriilmektedir. Yani;
saf bitlime gore kiyas ve katki ilavesi olarak, S ve m degerlerinin benzer niteliklerde
arttig1 veya azaldig1 sonuglarla goriilmiistiir. Boylece; diisiik sicaklik ¢atlaklarina karsi,
PP-YYPE katkisinda oldugu gibi, PP-PET katkisinda da olumsuz etki olusacagi,
sonuglarla tespit edilmistir ve PP-YYPE katkis1 olarak yapilan degerlendirmelerin bu
katki i¢in de gecerli oldugu goriilmektedir.

Diisiik sicaklik direnci olarak, her iki katki da olumsuz nitelik tasisa bile, S ve m
degerleri sartname kriterlerini saglamakta ve diisiik sicaklik PG sinifinin degismedigi
goriilmektedir. Saf ve katkili tiim bitiimler i¢in gegerli olmak tizere, “S < 300 MPa” ve
“m > 0.3” kriterlerinin —6 ve —12 °C’de saglandig1 fakat —18 °C’de saglanmadigi
sonuglarla tespit edilmistir. Ozetle; deney sonuglarma gore, saf, PP-YYPE ve PP-PET
katkili bitiimler olmak {izere, toplam 9 bitiimlii baglayicinin diisiik sicaklik olarak PG

siiflar1 aynidir.
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4.3.4. Bitiimlii baglayicilarin performans simiflarinin (PG) belirlenmesi

DSR deneyi ile belirlenen yliksek sicaklik ve BBR deneyi ile belirlenen diisiik
sicaklik (10 °C daha asagisi) degerleri alinarak, 9 farkli bitiimli baglayicinin PG’si

belirlenmis ve bu iki sicaklikla PG isimlendirmesi yapilmistir.

4.3.4.1. Grup 1 (PP-YYPE) katkili bitiimlerin PG simifi

Saf ve “PP-YYPE” katkil1 bitiimlerin, orijinal ve RTFOT sonras1 olarak DSR

deneyi sonuglar1 toplu bir sekilde sirasiyla ¢izelge 4.35 ve 4.36°da verilmistir.

Cizelge 4.35. Saf ve “PP-YYPE” katkili “orijinal” bitiimlerin tiim sicakliklardaki DSR sonuglar1

- .. |Sicaklik | Faz Acis1 | Kompleks © 1 Yenilme
Bitiim Cinsi (C°) ®) Modiil (G*) G* / sind Sicakhig1
64 86.99 1.994 1.997
b gl 70 88.07 0.902 0.902 69.2
70 83.96 1.393 1.401
[} -
% 2 PERPY. 76 83.90 0.722 0.726 738
70 79.44 1.960 1.994
% 4 PP-YYPE 76 78.50 1.068 1.090 78.5
82 77.67 0.607 0.621
76 73.00 1.424 1.489
[} _
7% 5 PP-YYPE 82 66.89 0.913 0.993 81.9
76 70.63 1.589 1.685
% 6 PP-YYPE 82 65.81 1.020 1.118 83.5
88 63.22 0.643 0.720

Cizelge 4.36. Saf ve “PP—YYPE” katkili “RTFOT sonras1” bitiimlerin tiim sicakliklardaki DSR sonuglar1

oo .. | Sicakbk | Faz Acis1 | Kompleks - Yenilme | PG

BitimCinsi (C°) 4) Modiil (G*) | /51" | cakhig | Simifi
64 84.60 3.887 3.904

SAF (50770) 70 86.30 1.815 1.819 685 | 64

% 2 PP-YYPE ;2 gigg ?;;Z ? 2?2 713 | 70

% 4 PP-YYPE ;2 é?gg ?gg; ? 'ggg 743 | 70

%5 PP-YYPE | 76 76.26 2.181 2.116 756 | 70

% 6 PP-YYPE ;g ;gfg ?52; figf 76.8 | 76

Saf ve PP-YYPE katkili orijinal ve RTFOT sonrasi bitiimlerin; deney parametre
degerleri ve sartname kosulunun saglandigi (1.0 kPa ve 2.2 kPa) yenilme sicakliklari,
cizelge 4.35 ve 4.36’da goriilmektedir. Cizelgeler incelendiginde; ayni bitiim tiiriindeki

yenilme sicakliklarinin, RTFOT sonras1 bitiimlerde (cizelge 4.36) daha diisiik oldugu
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goriilmiistiir. Buradan hareketle; saf ile % 2, 4, 5 ve 6 PP-YYPE katkil1 bitiimlerin
ylksek sicaklik PG siniflari sirasiyla 64, 70, 70, 70 ve 76 seklinde tespit edilmis ve PG
siifinin katki ilavesiyle 1-2 seviye ylikseldigi goriilmiistiir.

Saf ve “PP-YYPE” katkil1 bitiimlerin, RTFOT+PAYV sonras1 olarak DSR deney
parametre degerleri ve sartname kosulunun saglandigi (5,000 kPa) yenilme sicakliklar

cizelge 4.37°de sunulmustur.

Cizelge 4.37. Saf ve “PP-YYPE” katkili “RTFOT+PAYV sonras1” bitiimlerin toplu olarak DSR sonuglari

i cin | Stk [ Fo | Komptls | o | Sentne | Konto
v || e,
i e B T T
e S R
e B R H
woremvee | 2| 800 el e,

RTFOT+PAYV sonrasi bitiim numunelerini, “[(PGyiiksektPGuisiik)/2]+4” degerine
gore belirlenen sicaklikta test etmek uygundur. Ornegin; PG 64-22 bitiim i¢in, deney
sicaklign “[(64+(—22))/2]+4=25 C°” segcilebilir (ASTM D6373, 2016). Saf ve PP-YYPE
katkili bitlimlerin, cizelge 4.36’da verilen yiiksek sicaklik ve cizelge 4.33’de verilen
diisiik sicaklik PG degerlerinden yola ¢ikarak, yorulma ¢atlaklar i¢in deney (kontrol)
sicakliklart ¢izelge 4.37°de verilmistir. Cizelge 4.37 incelendiginde; belirtilen kontrol
sicakliklarinda sartname kriterleri (< 5,000 kPa) saglandig i¢in, tiim bitiimlerin yorulma
catlaklarma kars1 direngli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, % 2 ve 6 PP-YYPE
katkili bitiimlerde kontrol sicakligindan bile daha diisiik sicaklikta (sirasiyla 25 ve 28)

kriterlerin saglandig: tespit edilmistir.

4.3.4.2. Grup 2 (PP-PET) katkih bitiimlerin PG sinifi

Saf ve “PP—PET” katkili bitlimlerin; orijinal, RTFOT ve RTFOT+PAV sonrasi
olarak DSR deney parametre degerleri ve PG sartname kosulunun saglandigi yenilme
sicakliklar1 sirasiyla cizelge 4.38, 4.39 ve 4.40°da sunulmustur. Cizelge 4.38 ve 4.39
incelendiginde; ayni bitiim tlirlindeki yenilme sicakliklarinin, PP-YYPE katkisinda

oldugu gibi, RTFOT sonrasi bitiimlerde (¢izelge 4.39) daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Buradan hareketle; saf ile % 2, 4, 5 ve 6 PP-PET katkili bitiimlerin yliksek sicaklik PG
siiflar1 sirasiyla 64, 70, 70, 76 ve 76 seklinde tespit edilmis ve PG smifinin katki

ilavesiyle 1-2 seviye yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.38. Saf ve “PP-PET” katkili “orijinal” bitiimlerin tiim sicakliklardaki DSR sonuglar1

. . . | Sicakhik | Faz Acis1 | Kompleks w /o Yenilme

Bitiim Cinsi (C°) ©) Modiil (G*) G* / sino Sicakhip
64 86.99 1.994 1.997

SAF (30/70) 70 88.07 0.902 0.902 69.2
70 80.01 1.862 1.890

° _

% 2 PP-PET 76 80.82 0.969 0.982 58
70 75.14 2.775 2.872
76 72.88 1.566 1.639

° _

7% 4 PP-PET 82 68.56 0.956 1.027 82.3
88 67.61 0.571 0.618
76 70.03 1.626 1.730

% 5 PP-PET 82 64.76 1.038 1.148 83.9
88 61.57 0.654 0.744
76 69.11 1.814 1.941

% 6 PP-PET 82 63.45 1.195 1.335 87.0
88 57.71 0.797 0.942

Cizelge 4.39. Saf ve “PP-PET” katkili “RTFOT sonras1” bitiimlerin tiim sicakliklardaki DSR sonuglari

Bitim Cinst | S8 | Faz gt | Kompleks |G, gy | Yenilme | PG
N MR e
apenper |0 A
N L T
D T R R
orenper |l | b

Cizelge 4.40. Saf ve “PP—PET” katkili “RTFOT+PAYV sonrasi” bitiimlerin toplu olarak DSR sonuglari

i cint[SEEHK] o o | Komlels | | Serie | Konio
R B T T
saveper |5,
sareoper |5
ssmenper |5 Sl e
sorrer | 5| o e |




160

Saf ve PP-PET katkil1 bitimlerin, ¢izelge 4.39°da verilen yiiksek sicaklik ve
cizelge 4.34’de verilen diisiik sicaklik PG degerlerinden yola ¢ikarak, yorulma catlaklari
icin deney (kontrol) sicakliklari ¢izelge 4.40°da verilmistir. Cizelge 4.40 incelendiginde,
yorulma catlaklarina karsi tiim bitiimlerin 25 C° sicaklikta direngli oldugu ve belirtilen
kontrol sicakliklarinda sartname kriterlerinin saglandigi goriillmektedir. Yani, kontrol
sicakligindan 1-2 seviye diisiik sicakliklarda dahi kriterlerin saglandig tespit edilmistir.

Her iki katki i¢in de tiim sonuglar genel olarak incelendiginde; hem orijinal hem
de RTFOT sonras1 bitiimler olarak, yenilme sicakliklar1 ve PG siifi anlaminda PP-PET
katkisinin PP-YYPE katkisina gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayrica,
tiim katkil1 bittimlerin yorulma ¢atlaklarina karsi direngli oldugu da goriilmiistiir.

Diisiik sicaklik PG siniflar1 olarak, tiim bitiimlerin PG sinifi (-22) olarak tespit
edilmistir. Boylelikle; 9 farkli bitiimlii baglayicinin PG isimlendirmesi “PG X-22”
(cizelge 4.36 ve 4.39°daki PG sinifi degerleri, “X” olarak tanimlanmustir) seklindedir.

Genel olarak degerlendirildiginde; bitiimiin yiiksek sicaklik performans: arttikga
rijitliginin artmasindan dolayi, ¢atlama ve kirilganlik 6zelliklerinin de artmasi ile tersi
olarak diisiik sicaklik performansinin azalmasi beklenebilir veya en azindan diisiik
sicaklikta bitlimiin mevcut durumunu korumasi iyi bir sonug¢ olarak nitelendirilebilir.
Deney sonuclari bu baglamda incelendiginde; bitiimiin performansi olarak, katkilarin

oldukca olumlu etkiler yaptig1 goriilmiistiir.

4.4. Katkilarin Bitiime Olan Etkilerinin Kimyasal Deneylerle Incelenmesi

Bu boliim, tez ¢alismasi kapsaminda bittimlii baglayicilara uygulanan deneylerin
son kismint olusturmaktadir. PP-YYPE ve PP-PET katkilar ile hazirlanan modifiye
bitiimlere, Selguk Universitesi Ileri Teknoloji ve Arastirma Merkezi’'nde (ILTEK) SEM
ve FTIR analizleri uygulanmistir.

Polimerin bitlim matrisindeki faz dagilimmi ve “polimerik katki/bitiim”
bilesiminin mikro yapisini gézlemlemek amaciyla; saf ve % 2, 4, 6 PP-YYPE ile PP—
PET katkil1 bitlimler olmak iizere toplam 7 farkli bitiimlii baglayict SEM ile izlenmistir.
SEM goriintiilerinin benzer nitelikleri tasiyabilecegi diislincesiyle, diger deneylerden
farkli olarak % 5 katki oranli bitlimlerden SEM goriintiisii alinmamustir. Yani, katkili
bitiimlerin % 2 artish durumlar1 dikkate alinmistir.

Katkilarin etkisiyle bitiimde olusan fiziksel veya kimyasal yapilarin durumunu

incelemek amaciyla; saf ve % 2, 4, 5 ve 6 PP-YYPE ile PP-PET katkil1 bitlimler olmak
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iizere toplam 9 farkli bitiimlii baglayiciya FTIR analizi yapilmistir. Yapilan kimyasal

deneylerin sonuglar1 bu boliimde sunulmustur.

4.4.1. SEM (taramal elektron mikroskobu) analiz sonug¢lar:

SEM goriintiileri elde etmek i¢in, numuneler “1x1x1 cm” ebadinda hazirlanarak
ILTEK e teslim edilmis ve gerekli kosullarda numunelere kurutma islemleri yapilmstir.
Sonra numuneler daha kiiciik boyutlara getirilerek, argon atmosferinde yiliksek vakumda
altin nanometre kalinlikta kaplanmis ve SEM goriintiileri almak i¢in numuneler hazir
hale getirilmistir. Herbir numuneden farkli biiylitme miktarlarinda (100 X-30 KX) SEM
goriintiileri alinmistir.

Saf (50/70) bitiimiin “100X” biiyiitmedeki SEM goriintiisii sekil 4.43°de
verilmigtir. Sekil 4.43’de goriilecegi gibi, saf bitiimde herhangi bir katki igerigi

olmadigi i¢in, ylizey morfolojisi olarak her tarafta ayni nitelikte goriintii elde edilmistir.

@ Sigral A = SET EHT=2000KY  pag= 100% -
[y WO = 10.5 mm | Prabe = 900 pA |_|

Sekil 4.43. Saf (50/70) bitiimlii baglayicinin SEM gériintiisii (100 X)

4.4.1.1. Grup 1 (PP-YYPE) katkih bitiimlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.44, 4.45 ve 4.46’da sirastyla % 2, 4 ve 6 PP-YYPE katkili bitimlerin
“1,000 X =1 KX” biiyiitmedeki SEM goriintiileri verilmistir.
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@ Signal A=SE1  EMT=2000K  pag= 100Kkx O™
trop? WD =105 mm | Probe = 100 pA I_|

Sekil 4.44. % 2 PP-YYPE katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM goériintiisii (1,000 X=1 KX)

@ Signal A=SE1  EMT=2000K  pag= 100Kkx O™
trop? WD = 9.0mm | Probe = 100 pA I_|

Sekil 4.45. % 4 PP-YYPE katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM gériintiisii (1,000 X=1 KX)
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@ Signal A = SE EHT=2000K  pag= 100kXx  [oH™ =
try3? WD = 9.0mm | Probe = 100 pA I_|

Sekil 4.46. % 6 PP-YYPE katkili bitiimlii baglayicinin SEM goriintiisii (1,000 X=1 KX)

PP-YYPE katkisi partikiillerinin, bitiim matrisinden agik¢a ayrildigi sekillerden
goriilmektedir ve katki ilavesiyle bitimden ayr1 olan pargaciklarin miktar1 artmaktadir.
Cok kiiciik boyutlardan yaklasik 20-25 pm boyutlarina kadar degisik boyutlarda katki
pargaciklarinin % 2 PP-YYPE katkili bitimde dagildig: sekil 4.44°den tespit edilmis,
seklin baz1 boliimlerinde katkilarin kismi olarak bitiim i¢ine gomiildiigii ve bazi
katkilarin yakininda ¢atlaklarin olustugu gorilmiistiir.

% 4 katkili bitlimde, biitiinlesmis kiitle olarak yaklasik 130 um boyutuna kadar
katkr partikiillerinin belli bolgede yogunlastigi ve % 2 katkiliya gore daha biiyiik
parcaciklar seklinde bitiim tizerinde parcaciklarin dagildig: sekil 4.45°den tespit edilmis,
seklin bazi boliimlerinde katkilarin kismi olarak bitiim icine gomiilmesinin % 2
katkiliya gore arttig1 ve bazi kisimlarda gézeneklerin olustugu goriilmiistiir.

% 6 katkili bitimde ise; kiiclik boyuttan yaklasik 70 pm boyutuna kadar katki
parcaciklarinin, degisik boyutlarda ve diger katkili bitlimlere gore cok daha fazla alani
kaplayarak bitiim tizerinde yayildig1 sekil 4.46’dan tespit edilmistir.

Katkinin bitiimle etkilesimini daha iyi gézlemlemek, bitiim veya katk1 {izerinde
olusan catlak, gdzenek vb. fiziksel durumlar1 analiz etmek i¢in; bitiimlerin “5,000 X=5

KX biiytitmedeki SEM goriintiileri sekil 4.47, 4.48 ve 4.49’da sunulmustur.
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@ Signal A=SE1  EMT=2000kV  pag= sookx  2M7
trop? WD =105 mm | Probe = 100 pA I_|

Sekil 4.47. % 2 PP-YYPE katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM goériintiisii (5,000 X=5 KX)

@ Signal A=SE1  EHT=2000KV  pag= sookx  2M7
trop? WD = 9.0mm | Probe = 100 pA I_|

Sekil 4.48. % 4 PP-YYPE katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM gériintiisii (5,000 X=5 KX)
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@ Signal A = SE1 EHT=2000K  pag= saokx 27 z
try3? WD = 9.0mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 4.49. % 6 PP-YYPE katkili bitiimlii baglayicinin SEM goriintiisii (5,000 X=5 KX)

Sekiller incelendiginde, katki pargaciklarina daha yakin bolgelerde catlaklarin
olustugu ve bu ¢atlaklarin derinlestigi goriilmektedir. Katki ilavesi sonucunda bitiimiin
gevreklesmesi (sertlesmesi), katkili bitiimlerde catlaklarin olugsmasinin sebebi olarak
diisiiniilmektedir. Simdiye kadar yapilan bitiim deneyleri de bu fikri desteklemektedir.
Bitiimiin kivaminin sertlesmesi, viskozitesinin artmasi ve yiiksek sicaklik PG sinifinin
yiikselmesi gibi katkinin etkisi ile ilgili hususlar 6nceki deney sonuglariyla irdelenmisti.

Katkilarin kendi igindeki kilcal gatlak veya bosluklar (sekil 4.49) ve gdzenekleri
(sekil 4.48) gibi fiziksel durumlar sekillerden gozlemlenmistir. Plastiklerin eriyik halden
kat1 hale gecerken kendi icindeki biiziilmeleri sebebiyle malzeme i¢inde olusan i¢
gerilmelerden dolayi, bu durumlarin olustugu sdylenebilir. Bitiime ilave edilen katki
miktarinin artigi1 ile tane boyutlar1 biiyliyen ve tane miktarlar1 da artan sekilde farkli
partikiiller halinde katki pargaciklarinin bitiim matrisi i¢erisinde daginik olarak kalmasi,
“(katk1)/bitiim” etkilesiminin fiziksel bir olay oldugunu gosterir. Ayrica; katki—bitiim
birlesimlerindeki ve yakinlarindaki kismi catlaklar ile katkinin kendi igindeki fiziksel
durumlari, bitim matrisinde fiziksel olaymn gerceklestigi sonucunu giiclendirmektedir.
Bununla birlikte, baz1 katki parcaciklarinin bitiim i¢ine gdmiilmesi ve ylizeyde olanlarin

da bitiimle iyi etkilesimi ile katkinin yeterince bitiime baglandig1 da sdylenebilir.



166

4.4.1.2. Grup 2 (PP-PET) katkili bitiimlerin SEM goriintiileri

@ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 100Kkx  OH™ -
iz WD =115 mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 4.50. % 2 PP—PET katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM goriintiisii (1,000 X=1 KX)

2 pm

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 500KX
T WD =11.5 mm | Probe = 100 pA I_|

G

Sekil 4.51. % 2 PP—PET katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM gériintiisii (5,000 X=5 KX)
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@ Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 100Kkx  [OH™
trup? WD = 85mm | Probe = 100 pA I_|

Sekil 4.52. % 4 PP—PET katkili bitiimlii baglayicinin SEM goriintiisii (1,000 X=1 KX)

@ Signal A = SE1 EHT=20000V  pag= s00Kkx 2P
tryp? WD= 95mm | Probe = 100 pA I_|

Sekil 4.53. % 4 PP—PET katkil1 bitiimlii baglayicmin SEM gériintiisii (5,000 X=5 KX)
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 1.00KX 10 pm
WD =12.0 mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.54. % 6 PP-PET katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM goriintiisii (1,000 X=1 KX)

Signal A = SE1 EHT =2000KV  pag= sgokx  2HT
WD = 12.0 mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.55. % 6 PP—PET katkil1 bitiimlii baglayicinin SEM gériintiisii (5,000 X=5 KX)
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Sekil 4.50 ve 4.51, 4.52 ve 4.53, 4.54 ve 4.55’de sirasiyla % 2, 4 ve 6 PP—PET
katkil1 bitlimlerin 1.0 ve 5.0 KX biiylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir. PP-PET
katki partikiillerinin, bitlim matrisinden agik¢a ayrildigi sekillerden goriilmektedir ve
katki ilavesiyle bitimden ayr1 olan pargaciklarin miktari artmaktadir.

Cok kiiciik boyutlardan yaklasik 20-25 um boyutlarina kadar degisik boyutlarda
katki pargaciklarinin % 2 PP-PET katkil1 bittimde dagildig: sekil 4.50’den tespit edilmis
ve bazi katkilarin yakininda ¢atlaklarin olustugu ve o bolgenin ¢ukurlastigi goriilmiistiir.
Goriintiiniin biiyiitiilmesi ile katkinin ve kanal seklinde uzanan catlaklarin durumu, sekil
4.51°de daha iyi goriilmektedir.

% 4 katkili bitiimde; kiiclik boyutlardan yaklasik 50-60 pm boyutlarina kadar
degisik boyutlarda katki pargaciklarinin, % 2 katkiliya gore daha biiylik pargaciklar
seklinde bitlim iizerinde dagildig1 veya gomiildiigii sekil 4.52°de goriilmiis, katkilarin
yakiindaki c¢atlaklarin giderek derinleserek genis kanallara dontistiigii ve yiizeydeki
cukurlardan dolay1 da diizglinliigiin kayboldugu goriilmiistiir. Kanal seklinde uzanan
catlaklarin ve ylizeydeki ¢ukurluklarin durumu, sekil 4.53’de daha iyi goriilmektedir.

% 6 katkil1 bitlimde ise; biitiinlesmis kiitle olarak yaklasik 90 um boyutuna kadar
belli bir kisimda yogunlasarak bircok boyuta kadar katki pargaciklarinin, degisik
boyutlarda ve diger katkili bitiimlere gore daha fazla alani kaplayarak bitiim tizerinde
yayildigr sekil 4.54’den goriilmiistiir. Goriintiiniin biiyiitiilmesi ile ylizeyde yogunlasan
katkinin durumu, sekil 4.55°de daha iy1 goriilmektedir.

Sekiller incelendiginde; katki ilavesi sonucunda bitiimiin sertlesmesi ve katkili
bitimlerde ¢atlaklarin olusmasi, katkilarin kendi igindeki kilcal catlak veya bosluklari
(gozenekleri) gibi fiziksel durumlarin malzemedeki i¢ gerilmelerden olusmasi, bitiime
ilave edilen katki miktarinin artis1 ile tane boyutlar biiyliyen ve tane miktarlar1 da artan
sekilde farkli partikiiller halinde katki parcaciklarinin bitim matrisi igerisinde daginik
olarak kalmasi ve “katki/bitiim” etkilesiminin fizikselligi (baglayict matrisinde uzun
polimer zincirlerinin olugmasi, kristallesme vb.) gibi PP-YYPE katkis1 olarak belirtilen
hususlarin genel olarak PP-PET katkis1 i¢in de gegerli oldugu sdylenebilir.

Diger katkidan farkli olarak; PP-PET katkisinin SEM goriintiilerinde, ¢ukurlarin
daha derinleserek uzun kanallara donligmesi ve yiizeydeki seviye farkliliklarin daha
bariz bir sekilde belirmesi (sekil 4.52) gibi durumlar tespit edilmistir. PP-PET katkili
bitlimiin diger bitlime gore daha gevrek (sert) yapiya sahip olmasi, bu durumun sebebi
olarak sdylenebilir. Ayrica, baz1 parcaciklarinin bitiim i¢ine gdmiilmesi ve ylizeyde

olanlarin da bitiimle iyi etkilesimi ile katkinin yeterince bitiime baglandigi sdylenebilir.



170

4.4.2. FTIR (fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi) analiz sonuclar

Katki ilavesi sonucu bitiim molekiillerindeki fonksiyonel gruplarin durumu ve
bunlarin baglanma sekilleri gibi numune yapilarinin tayini i¢in, saf ve % 2, 4, 5 ve 6
PP-YYPE ile PP-PET katkil1 bitiimler olmak tizere toplam 9 farkli baglayiciya FTIR
analizi yapilmistir. FTIR analizleri i¢in, numuneler “1x1x1 cm” ebadinda hazirlanarak
ILTEK e teslim edilmis ve ilgili islemlerden sonra numunelere analizler uygulanmustir.

FTIR analizinde, numuneden gegirilen 1simanin dalga boyu degistirilir ve
numune tarafindan farkli dalga boylarinda sogurulan (emilen) 1s1min miktar: 6l¢iiliir.
Numunedeki molekiiller, infrared (IR—kizil6tesi) 1sinlar1 tarafindan titresim ile uyarilir.
Molekiillerin her birisinin enerjisi farkli oldugu i¢in, numuneye gelen 1sinlarin
titresimleri hangi molekiiliin enerji seviyesinde ise o molekiil uyarilacak ve uyarilan
molekiilde ilgili dalga boyunda pik olusacaktir.

FTIR analizleri, 4000400 cm™' (dalga sayis1) spektral araliginda yapilmistir.
FTIR spektrumunda, bitiimlii baglayicidaki fonksiyonel gruplar sekil 4.56’da (Yang ve
ark., 2014) gosterilmistir. Bitlimiin yapisindaki C—H (2 veya 3 baghh CHz ve CH3), S=0,
C=C, C=0 gibi kimyasal baglarin ve degisik isimlerdeki farkl1 gruplarin pik seviyeleri
sekil 4.56’da goriilmektedir. Ayrica, saf bitlimle birlikte olacak sekilde PP-YYPE

katkili bitimlerin FTIR analizi sonuglar1 sekil 4.57°de verilmistir.

0.6+ 2.0+
1 CH2 & CH3 Gerilimi
0.5 (Alkanlar)
CH?2 Biikiilmesi 1.54
(Alkanlar)
0.4
:
8]
. CH3 Biikiilmesi 1.04
D 0.3 At é
C=C & C=0 Gerilimi H
0.2- C-H Biikiilmesi (Aromatik)
’ (Aromatikler)
$=0 Gerilimi 0.5
0.1 (Siilfoksitler) C=0 Gerilimi
’ s (Aldehitler, Ketonlar)
0-0'|'|'|'|'|'|'|'| 0-0-|'|'|'|
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2700 2800 2900 3000 (131 00
Dalga sayisi (cm) Dalga sayis1 (cm )

Sekil 4.56. Bitiimlii baglayicilarin FTIR spektrumu olarak tipik fonksiyonel gruplar1 (Yang ve ark., 2014)
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Sekil 4.57. Saf (1) ile % 2 (2), % 4 (3), % 5 (4) ve % 6 (5) PP=YYPE katkil1 bitiimlerin FTIR spektrumu

Sekil 4.57 incelendiginde; saf ve katkili bitiimlerde, ¢esitli dalga sayilarinda
kimyasal gruplarin varhigiyla piklerin olustugu goriilmektedir. 3432 cm! civarindaki
tepe noktalari, O—H baginin gerilme titresimini ifade eder. Tiim bitiimlerde bagin varlig
goriilmektedir fakat katkili bitimlerdeki pikler saf bitiime kiyasla ¢ok daha diisiik emme
(absorbance) degerleri gosterdiginden, katki ilavesi ile O—H bag1 yogunlugunun azaldig1
sdylenebilir. 2918 ile 1375 cm™! ve 2849 ile 1456 cm™ civarinda pik noktalari, sirastyla
CH3 ve CH; baglariin gerilme ve biikiilme titresimini gosterir. 1738 cm™ ve 1626 cm™!
civarinda tepe noktalari, sirasiyla C=0 ve C=C baglarinin gerilme titresimini tanimlar.
CH3;, CHz2 ve C=0O baglar1 piklerinin, tiim bitiimlerde olduk¢a yakin emme degerleri
gosterdikleri ve saf bitlime kiyasla katki oranina gore, C=C baglarina ait piklerin emme
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Boylece, C=C bag yogunlugunun katki ilavesi ile
azaldig1 ve CHs, CH2 ve C=0O baglariin tiim bitiimlerde aynm1 yogunluklarda oldugu
sdylenebilir. 1029 cm™ civarinda S=O bag gerilimini ifade eden tepe noktalarinin da,
saf bitlime gore azalan 6zellik tasidig1 tespit edilmis ve O—H ile C=C baglarinda oldugu
gibi, katki ilavesiyle degismekle birlikte S=O bag yogunlugunda azalma goriilmiistiir.
720 cm™! civarinda C—H biikiilmesini tanimlayan pik noktalarinda, olduk¢a yakin emme

degerleri gortilmiistiir. Bitiimlerin ayn1 C—H yogunluguna sahip olduklar1 sdylenebilir.
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1375 cm™! civarindaki pik noktalarindan sonra, katkili bitiimlere ait piklerin ve
egri dalgalanmasinin saf bitlime kiyasla diisiik emme degerlerine dogru yoneldigi sekil
4.57°deki FTIR spektrumunda goriilmektedir. Ayrica sadece saf ve % 6 katkili bitiimde
1220 cm ™! ve 585 cm! civarinda yeni pikler gézlenmistir. Fakat malzeme hakkinda tan1
niteligi tastyan ve kimyasal gruplarin yogunlastigi 1300 cm "’den biiyiik olan kisimda
yeni bir pik ortaya ¢ikmamistir. FTIR spektrumunda, bu degerden daha kiiciik kisimlar,
her maddenin kendisine 6zgii niteliklerinin ¢ogaldigi spektrum bdlgesidir. Dolayisiyla
bazi tepe konumlar olarak bitiimlerin sahip oldugu emme degerlerindeki farka ragmen,
katki ilavesi sonucunda genel olarak yeni kimyasal gruplarin olusmadig1 sdylenebilir.

Katki/bitiim etkilesiminin daha ¢ok fiziksel nitelik tasidigi bulgusuna SEM
goriintiileri ile ulasilmisti. Boylece; FTIR analizi sonuglari, bu sonucu teyit etmektedir.
Ancak baglayicinin katk: ile etkilesimi nedeniyle diisiik dalga sayilarinda bazi emme
zirvelerinin ortadan kalkmasi ve egrilerin birbirinden uzaklagsmasi, baz1 kimyasal bag
yapilariin yogunlugunun azalmasi vb. durumlar, bitiime katki ekleme igleminin kismi
olarak kimyasal bir siire¢ icerdigini gostermektedir. Saf bitlimle birlikte olacak sekilde

PP-PET katkil1 bitlimlerin FTIR analizi sonuclar1 sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.58. Saf (1) ile % 2 (6), % 4 (7), % 5 (8) ve % 6 (9) PP—PET katkili bitiimlerin FTIR spektrumu
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Sekil 4.58 incelendiginde; saf ve katkili bitlimlerde, cesitli dalga sayilarinda

I civarindaki

kimyasal gruplarin varligiyla piklerin olustugu goriilmektedir. 3367 cm™
tepe noktalari, O—H baginin gerilme titresimini ifade eder. 2917 ile 1375 cm™ ve 2849
ile 1458 cm™! civarindaki noktalar, sirastyla CH3 ve CH, baglarinin gerilme ve biikiilme
titresimini gosterir. 1738 cm™! ve 1603 cm™! civarindaki noktalar, sirastyla C=0 ve C=C
baglarinin gerilme titresimi olarak tanimlanir. 1043 ve 720 cm™! civarindaki noktalar,
sirastyla S=O bag gerilimini ve C—H bag biikiilmesini tanimlar.

Tiim bitlimlerde sekil 4.58 de goriilecegi gibi, yukarida belirtilen noktalarda ayn1
pikler goriilmiistiir fakat katkili bittimlerdeki pikler saf bitlime gore daha diisiik emme
degerleri gosterdiginden, katki ilavesi ile kimyasal bag yogunluklarinin azaldig: tespit
edilmigtir. Emme degerleri olarak, sadece 1738 cm™ civarinda olan C=0O baglarinda
yakinlik goriilmektedir. Ayrica; saf bitimde var olup, PP-YYPE katkili bitiimlerde
olmayan 1220 cm™! ve 585 ¢m™! civarindaki pik noktalar1 PP-PET katkili bitiimlerde
gbzlenmistir. Bununla birlikte, % 5 katkili bitiimlerde tepe noktalarinda digerlerine gore
yiiksek emme ve % 4 katkil1 bitiimlerde tersi olarak diisilk emme degerleri goriilmiistiir.

Genel olarak degerlendirildiginde; saf bitiime gore, tepe konumlar1 olarak PP—
PET katkili bitiimlerin sahip oldugu emme degerlerindeki farka ragmen, katk: ilavesi
sonucu yeni kimyasal gruplarin olugsmadigi bulgusuna ulagilmistir. Ancak bitiimiin katki
ile etkilesimi nedeniyle FTIR egrilerinin birbirinden uzaklagsmasi ve kimyasal bag
yogunluklarinin azalmasi gibi durumlar, diger katkiya benzer sekilde, bitiime katki
ekleme isleminin kismi olarak kimyasal bir siire¢ igerdigini gostermektedir.

Sonug olarak; her iki katk1 i¢in de gecerli olmak iizere katkili bitiimlerdeki SEM
ve FTIR sonuglar biitiin olarak incelendiginde, katki ilavesinin kismi olarak kimyasal

etkileri var olsa da, bu islemin daha ziyade fiziksel bir nitelik tasidig1 goriilmiistiir.

4.5. Marshall Karisim Tasarimi Sonuclari

Marshal karisim tasarim yontemi, yogunluk—bosluk analizi ve stabilite—akma
deneyi olmak {iizere iki temel kisimdan olugmaktadir. Tasarim deney siirecleri ile gerekli
hesaplamalar konusundaki hususlar ve ilgili formiiller, tez metninin 3.boltimii “3.2.3.1.”
konu baslig1 altinda detayli olarak sunulmustur. Buradan hareketle, tasarim siireclerine
genel olarak baktigimizda; Marshall tasarimu ile ilgili sonuglart ¢esitli basliklar altinda
sunmak daha uygun olarak degerlendirilmistir. Tasarim deney siire¢leri olarak yapilan

calismalar, agsagida ifade edilen 6 ana baslik altinda ele alinabilir:



» Agrega karisim grubunun olusturulmasi,
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» BSK’y1 olusturan her bir farkli materyalin (kaba agrega, ince agrega,

mineral filler ve bitiimlii baglayici) 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi,

» BSK’nin hazirlanmasi siireci olarak deney parametrelerinin belirlenmesi,

» Hazirlanan (sikistirnllmig) BSK’ya gerekli deney islemlerinin yapilmasi,

» Tiim deney verilerinin elde edilmesi sonucunda, “bitiim oranina” karsilik

olarak gerekli grafiklerin ¢izilmesi,

» Tim deney sonuglarmin bir biitiin olarak degerlendirilmesi ve tasarimi

yapilan BSK’nin optimum bitiimlii baglayici oraninin belirlenmesi.

4.5.1. BSK icindeki agrega karisim grubunun olusturulmasi

Calisma kapsaminda kullanilan kalker (kiregtasi) tiirlindeki agregalar, Konya il

siirlart icindeki bir tag ocagindan farkli tane boyutlar1 olarak temin edilmistir. Cizelge

4.41°deki boyutlara gore, 19.0-4.75 ve 4.75-0.075 mm. elek takimlar1 ve mekanik elek

sallayict yardimiyla ASTM C136 standardina gore kaba ve ince agregalar elenmis ve

Marshall karigim tasarimu i¢in farkli boyutlarda agrega gruplar1 hazirlanmigtir.

BSK tasarim agrega gradasyonunda, Karayolu Teknik Sartnamesi (Tip 1) (2013)

ve Superpave tasarim yontemi gradasyon kriterleri dikkate alinmistir. Yontemlere gore

belirlenen agrega gradasyon ve sartname kriterleri, ¢izelge 4.41°de; KGM ve Superpave

yontemine gore graniilometri egrileri de sirastyla, sekil 4.59 ve 4.60°da verilmistir.

Cizelge 4.41. BSK tasarimi i¢in gradasyon limitleri (her iki ydontem) ve tasarim (segilen) gradasyon

Elek Superpave Yontemi (NMAS=12.5 mm i¢in) KGM_Sartname Agrega
Boyu | Kontrol Noktalar:1 (%) | Simrlanmis Bolge (%) Tip—1 (% Gegen) Tasarim
(mm) [ A1t Symir Ust Siir | Alt Stmir | Ust Stmir | Alt Sir | Ust Simir | Gradasyonu
19.00 100 100 100.0
12.50 90 100 88 100 93.00
9.500 90 72 90 78.00
4.750 42 52 47.00
2.360 28 58 39.1 39.1 34.83
2.000 25 35 33.00
1.180 25.6 31.6 23.63
0.600 19.1 23.1 17.00
0.425 10 20 15.00
0.300 15.5 15.5 13.00
0.180 14 11.00
0.075 2 10 8 6.000
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Sekil 4.59. BSK tasarimi graniilometri egrisi (Karayolu teknik sartnamesi_2013’e gore)
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Sekil 4.60. BSK tasarimi1 graniilometri egrisi (Superpave yontemine gore)

4.5.2. BSK’y1 olusturan materyallerin 6zgiil agirhklarimin belirlenmesi

Tane boyutu dagilimina gore 4.75 mm. elek tizeri kaba agrega, 4.75-0.075 mm.
elekler arasi ince agrega ve 0.075 mm. elek alti mineral filler olmak iizere, karisimda
kullanilan agregalar ii¢ kisma ayrilir. Bir 6nceki konuda ifade edilen tasarim agrega
gradasyonuna gore; BSK numunesi igerisindeki agrega gruplarinin oraninin % 53 kaba
agrega, % 41 ince agrega ve % 6 mineral filler oldugu goriilmektedir. Tasarim siireci ile
ilgili gerekli hesaplamalarin yapilarak BSK numunelerine ait yogunluk ve bosluklarin

belirlenmesi i¢in, BSK’y1 olusturan agrega grubunun ve bitlimiin 6zgiil agirliklarinin
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bilinmesi gerekmektedir. Agrega karisim grubunun 6zgiil agirliginin belirlenmesi igin
de; kaba, ince agrega ve mineral fillerin 6zgiil agirliklar1 ayr1 ayr tespit edilmelidir.

Agregalara uygulanan 6zgiil agirlik deney sonuglar, ¢izelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42. Agregalarin hacim ve zahiri 6zgiil agirliklar

Malzeme Hacim Ozgiil Agirhk Zahiri Ozgiil Agirhik
Kaba agrega 2.656 2.720
Ince agrega 2.620 2.715
Mineral filler - 2.717
Agrega karisim grubu 2.644 2.718

Tez kapsamindaki bitiimlii baglayici deneyleri sonucunda, secilen PP-YYPE ve
PP-PET katkilarinin optimum oranlar1 % 5 olarak bulunmustur (Bu husus, sonraki konu
olan deney parametreleri kisminda detayl olarak anlatilacaktir).

Optimum oranlarin bulunmasiyla; saf ve % 5 PP-YYPE ile % 5 PP-PET katkil1
bittimler kullanilarak, 3 farkli bitiimlii baglayici i¢in Marshall karigim tasarim analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in, her bitiimlii baglayiciya 6zgiil agirlik deneyi uygulanmustir.

Yapilan 6zgiil agirlik deneyleriyle; saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP—PET katkil1
bittimlerin 6zgiil agirlik degerleri sirastyla 1.032, 1.035 ve 1.037 olarak bulunmustur.

4.5.3. BSK numuneleri icin deney parametrelerinin belirlenmesi

PP-YYPE ve PP-PET katkilar1 ile hazirlanan katkili bitimlerin RV deneyi
sonuglari, tez metninin 4.boliimiinde sirasiyla “4.2.3.1” ve “4.2.3.2” konu baslig1 altinda
sunulmustur. Bu katkilarin bitlime hangi oranlarda eklenmesinin daha uygun oldugu da
bu bolimde irdelenmistir. Bu amagla; PP-YYPE i¢in “4.2.3.1” konu bashg: altinda
verilen “cizelge 4.7” ve PP-PET i¢in “4.2.3.2” konu baslig1 altinda verilen “cizelge 4.9”
yardimiyla, katkilarin bitiim i¢erisindeki optimum oranlar1 bulunmustur.

Her bir katki maddesi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, bitiime ilave edildiginde en
fazla davranig degisikligi olusturan en diisiik katki maddesi orani arastirilmis ve bu
oranin ilgili katki maddesi i¢in bitiime ilave edilecek optimum miktar oldugu kabul
edilmistir. Optimum miktar belirlenirken bitiime ilave edilen katki miktarindaki birim
degisim i¢in, viskozitede meydana gelen degisim ylizde (oransal) olarak hesaplanmistir.
Buradan hareketle, her iki katki i¢in de gecerli olmak iizere hesaplama araliklar1 ve bu

araliklarda kullanilan hesaplama yontemi ¢izelge 4.43’de gosterilmistir (Arslan, 2010).
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Cizelge 4.43. PP-YYPE ve PP-PET katkilari igin hesaplama araliklart ve yontemi (Arslan, 2010)

Hesaplama Arahiklan Hesaplama Ydntemi
%0-%2 (Saf ve % 2 katkil1 bitiimlerin viskoziteleri arasindaki yiizde degisim) / 2
%2-%4 (% 2 ve % 4 katkili bitiimlerin viskoziteleri arasindaki yiizde degisim) / 2
%4-%5 % 4 ve % 5 katkili bitiimlerin viskoziteleri arasindaki yiizde degisim
%5-%6 % 5 ve % 6 katkil bitiimlerin viskoziteleri arasindaki yiizde degisim

Cizelge 4.43°de sunulan hesaplama araliklari ve hesaplama yonteminden yola
cikarak, PP-Y'YPE katkil1 bitlimlerin viskozitelerindeki yiizde (oransal) degisimler, tiim

sicakliklar olarak ¢izelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. “PP-YYPE” katkisinin ilavesiyle her bir aralikta viskozite degisimi (%)

Sicaklik Hesaplama Araliklarina Gore Viskozite Degisimi (%)

(&) % 0—%2 %2-%4 % 4-%5 %5-%6
60 14.66 12.75 12.09 4.19

75 15.04 6.31 17.41 4.09

90 7.62 3.26 8.97 3.86
105 3.75 0.83 4.65 3.37
120 1.46 1.21 2.92 2.44
135 1.40 1.28 2.42 1.31
150 0.52 0.54 2.00 1.36
165 0.51 0.68 1.72 0.88

Hesaplama araliklar1 dikkate alindiginda, katkili bitiimlerin viskozitelerinde en
ylksek degisimin oldugu durumlar koyu renkli olarak cizelge 4.44’de gosterilmistir.
Cizelge 4.44 incelendiginde; 60 °C’de viskozitedeki en iyi degisimin % 2 katki oraninda
oldugu fakat diger % 4 ve % 5 oranlarmin da bu degisime olduk¢a yakin oldugu tespit
edilmistir. 60 °C’deki viskozite disinda diger 7 farkli sicakliktaki sonuglara gore, en iyi
degisimin “% 4 — % 5” araliginda oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle; bitiime % 5
oraninda katki ilavesi, viskozitede en yiiksek degisime sebep olmustur. Boylece; % 5
katki oran1 PP—YYPE katkis1 i¢in optimum oran olarak belirlenmistir.

Eger; viskozitede en yiiksek degisim % 0 (saf—katki ilavesiz ) ve % 6 araliginda
olmamis olsaydi veya bu degisim son aralik olan “% 5 — % 6” aralifinda olmus olsaydi,
katkinin daha fazla orani i¢in de RV deneyleri devam etmis olacakti. RV sonuglarinda
goriilecegi gibi; tiim katkilar (4 katki) i¢in gecerli olmak iizere, viskozite katki oranina
gore siirekli artan veya azalan sekilde bir durum gostermektedir. Dolayisiyla; viskozite
degerleri, grafik lizerinde (tiim sicakliklardaki viskozite grafikleri 4 katki i¢in, boliim
“4.2.4” konu bagligr altinda sunulmustur) pik olusturmamaktadir. Yani; grafik egrileri,
belli bir noktaya kadar artan ve sonra azalan veya tersi olarak bir durum sergilemedigi

ve bdylelikle grafiklerde en yiiksek veya en diisiik noktalar olmadig i¢in; hesaplama
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adimlarinda ifade edildigi gibi, her bir katki oranmi1 aralif1 olarak en yiiksek degisimi
olusturan (grafikte artan veya azalan dogrunun en ytiksek egimli bolgesi) nokta katkinin
optimum orani olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 4.43°de sunulan hesaplama araliklar1 ve hesaplama ydnteminden yola
cikarak, PP—PET katkili bitiimlerin viskozitelerindeki yiizde degisimler ¢izelge 4.45°de
verilmistir. Cizelge 4.45 incelendiginde; tiim sicakliklarda, viskozitedeki en yiiksek
degisimin “% 4 — % 5 araliginda oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Boylelikle;

PP-PET katkis1 i¢in de % 5 katki orani, optimum oran olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.45. “PP-PET” katkisinin ilavesiyle her bir aralikta viskozite degisimi (%)

Sicaklik | Hesaplama Araliklarina Gore Viskozite Degisimi (%)
() % 0—%2 %2-—%4 % 4-—%5 | %5-%6
60 20.00 21.66 30.39 18.68
75 16.18 10.36 31.94 23.75
90 9.95 8.14 17.45 12.30
105 6.63 5.10 8.26 3.71
120 5.78 3.71 8.52 343
135 6.28 3.86 8.85 5.37
150 1.40 0.84 2.15 1.30
165 0.62 1.51 2.27 1.62

Marshall numunesi hazirlama siirecinde en 6nemli asamalardan birisi, agrega ile
bitlimiin dogru sicakliklarda karistirilmasi ve sikistirilmasidir. Bunun i¢in, RV deneyleri

ile karigtirma ve sikistirma viskozite degerlerine karsilik gelen sicakliklar belirlenmistir.

Viskozite (Pa.s) - Sicakhik (°C) Grafigi
1.0
4\
\}
0.1
130 140 150 160 170
——Sat 50/70Bitium

Sekil 4.61. Saf bitiimiin 135, 150 ve 165 °C olarak viskozite—sicaklik grafigi (Pa.s—°C)
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Sekil 4.62. % 5 PP—YYPE katkili bitiimiin 135, 150 ve 165 °C olarak viskozite—sicaklik grafigi (Pa.s—°C)
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Sekil 4.63. % 5 PP—PET katkil1 bitlimiin 135, 150 ve 165 °C olarak viskozite—sicaklik grafigi (Pa.s—°C)

Sekil 4.61, 4.62 ve 4.63’de sirastyla saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP-PET katkili

bitlimlere ait sicaklik—viskozite grafikleri gosterilmistir. Bu grafiklere gore bulunan

karistirma ve sikistirma sicakliklari da ¢izelge 4.46°da sunulmustur.

Cizelge 4.46. Saf, % 5 PP-YYPE ve PP-PET katkil1 bitiimlerin Marshall deney sicakliklari (°C)

Bitiimlii Baglayici Karistirma Sicaklik Araligi (°C) | Sikistirma Sicakhik Arahg (°C)
Saf (50/70) Bitiim 156 —162.5 144.5 - 149.0
% 5 PP-YYPE Katkili 157 -163.5 146.0 — 150.0
% 5 PP—PET Katkili 158 —164.0 147.0 — 150.5
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Cizelge 4.46’da gorildiugi gibi, bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklari
birbirlerine yakindir. Cizelgede verilen sicaklik araliklarmma dikkat edilerek, her bir

bitlime ait deney numuneleri hazirlanmis ve Marshall tasarimlar1 yapilmistir.

4.5.4. BSK numunelerinin hazirlanmasi ve gerekli deneylerin uygulanmasi

Marshall deneyleri olarak; her bir bitiim i¢in % 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 ve 5.5 oranlar1
secilmis, her bir oranda 4’er numune olmak tizere bir Marshall serisi olarak 20 numune
tiretilmistir. ASTM D6926 standardi dogrultusunda, bir bitiim kullanilarak hazirlanan
sikistirtlmig 20 Marshall BSK numunesi ile ASTM D6927 standardina gore uygulanan

yliklemeden sonra bu BSK numunelerinin durumlari sekil 4.64’de goriilmektedir.

Sekil 4.64. Bir bitiime ait (6rnek) deney numuneleri ve numunelerin yiiklenmesinden sonraki durumu

4.5.5. Deneyler sonrasinda grafiklerin ¢izilmesi

Tasarim siirecindeki tiim deneyler sonucunda; her bir BSK numunesi olarak elde
edilen veriler Marshall i¢in hazirlanmis tabloya islenmis, tez metninin “3.2.3.1” konu
basligr altinda sunulan formiiller de kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve ayni
bitlim oranindaki BSK numunelerine ait degerlerin ortalamasi alinarak bitlim oranina
(Pv) karsilik stabilite, akma, hacim 6zgiil agirlik (Gmb), bosluk yiizdesi (Pa), mineral
agragalar arasi bosluk (VMA), bitlim ile dolu bosluk (VFA) grafikleri ¢izilmistir.

Saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP—PET bitiimleri kullanilarak hazirlanan karisim
numunelerinin Marshall tasarimi sonuglarina bagl olarak cizilen grafikleri sirasiyla
sekil 4.65, 4.66 ve 4.67°de sunulmustur. Ayrica, tasarim grafik degerleri saf, % 5 PP—
YYPE ve % 5 PP-PET ig¢in sirasiyla ¢izelge 4.47, 4.48 ve 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.65. Marshall tasarimi sonucunda saf BSK’ya ait elde edilen grafikler



182

2.47 ~ 7.5 1
26 | 2.459 7.0 6.90
’ 6.5
2454 6.0 - y=10.8313x?-9.8109x + 31.031
2.45 - ' R?=0.999
5.5 A
2.44 2.439 50 5.01
243 - 451
y=-0.0215x2+0.2158x + 1.9176 4.0 +
2.42 R2=10.9943 3.5 -
24l 2.409 3.0 4
’ 2.5
2.22
2.40 : : : : : | 2.0 4
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 15 } } } } } |
. 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
¢ Bitiim Orani (Pb) - Ozgiil Agirlik (Gmb)
——Pb_Gmb ¢ Bitiim Orani (Pb) - Bosluk Yiizdesi (Pa) Pb_Pa
a. % 5 PP-YYPE BSK “P,—Gmy” grafigi b. % 5 PP-YYPE BSK “Py—P,” grafigi
15.0 ~ 90 -
14.91
149 17y =0,762x2 - 6,746x + 28,95 g5 85.14
148 - R>=0,978 ¥ =-43142x%+ 54.936x - 86.377
' 20 | R2 = 0.9996 20.81
14.7 1471
14.6 - 75
14.5
70 -
144 -
143 65 1
14.2 - 60 -
14.1
14.0 - 551
13.9 } } } } } { 50 } } } } } |

3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

@ Bitiim Orani (Pb) - VMA —Pb_VMA

¢ Bitiim Oram (Pb)- VFA ~ ——Pb_VFA

c. % 5 PP-YYPE BSK “P,—VMA” grafigi

d. % 5 PP-YYPE BSK “P,—VFA” grafigi

1600 -
y="197.37x>-2746.3x>+12417x - 16838
1550 - 1548.95 & R>=10.9549

1500 -

1450 -

La00 | 1436:44

1350 ~

1300 -

1250 ~

1200 -

1150 f t t t t |
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

¢ Bitiim Orani (Pb) - Stabilite (kg) —— Pb_Stabilite

5.1+
4.95

4.8 1y=0.1333x2- 0.4213x + 3.1927
R>=0.9902

4.5 1
4.2 A
39 4

3.6 4

33 4

3.0 t t t t t 1
3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0

¢ Bitiim Orani (Pb) - Akma (mm) ———Pb_Akma

e. % 5 PP-YYPE BSK “P,—Stabilite” grafigi

f. % 5 PP-YYPE BSK “Py—Akma” grafigi

Sekil 4.66. Marshall tasarimi sonucunda % 5 PP-YYPE katkili BSK’ya ait elde edilen grafikler
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Sekil 4.67. Marshall tasarimi sonucunda % 5 PP-PET katkili BSK’ya ait elde edilen grafikler



Cizelge 4.47. Saf bitiimle hazirlanan karigimin Marshall tasarim sonuglar1 (grafik degerleri)

Pr(%) | Gmp | Pa(%) | VMA (%) | VFA (%) | Stabilite (kg) | Akma (mm)
3.5 2.410 6.84 14.66 53.39 1,272.61 347
4.0 2.439 4.95 14.06 64.78 1,406.99 3.79
4.5 2.451 3.75 14.09 73.39 1,266.51 3.92
5.0 2.459 2.70 14.27 81.09 1,174.01 4.66
5.5 2.453 2.19 14.92 85.33 1,108.09 5.19
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Cizelge 4.48. % 5 PP-YYPE bitiimle hazirlanan karigimin Marshall tasarim sonuglari (grafik degerleri)

Py (%) | Gab | Pa(%) | VMA (%) | VFA (%) | Stabilite (kg) | Akma (mm)
3.5 | 2409 | 6.90 14.71 53.05 1,436.44 3.32
40 | 2439 | 5.1 14.09 64.46 1,548.95 3.70
45 | 2451 379 14.10 73.11 1,373.56 4.02
50 | 2459 | 2.74 14.27 80.81 1,289.26 433
55 | 2454 | 222 14.91 85.14 1,213.12 4.95

Cizelge 4.49. % 5 PP—PET bitiimle hazirlanan karigimin Marshall tasarim sonuglar (grafik degerleri)

Py (%) | Gmb | Pa(%) | VMA (%) | VFA (%) | Stabilite (kg) | Akma (mm)
3.5 | 2408 | 6.95 14.73 52.84 1,426.58 3.25
40 | 2439 | 5.03 14.09 64.30 1,600.27 3.74
45 | 2450 | 3.86 14.15 72.71 1,395.99 3.90
50 | 2459 | 275 14.26 80.71 1,321.31 4.26
55 | 2454 | 224 14.91 84.97 1,222.98 4.58

Yogun gradasyonlu (kullanilan eleklerin tiimiinde iyi dagilmis gradasyona sahip)

BSK i¢in, Marshall tasarimi grafik egrilerinin makul derecede tutarli bir seyir izledigi

bulunmustur ve genel olarak grafik egilimleri su sekildedir:

¢ Belli bir seviyeye kadar bitiim igerigi arttikca stabilite degeri artar, ardindan

bitlim icerigi arttikca stabilite azalir.

X/
X4

X4

% Akma degeri, artan bitiim igerigiyle birlikte siirekli olarak artar.

% Karigimin birim agirhigi (Gmb) egrisi, stabilite egrisine benzer bir egilim izler.

Normalde (ancak her zaman degil) maksimum Gmb, maksimum stabiliteden

biraz daha yiiksek bitliim igeriginde meydana gelir.

azalir ve sonugta minimum bosluk igerigine yaklasilir.

¢ Hava bosluk yiizdesi Pa, bitlim igeriginin artmasiyla birlikte siirekli olarak

¢ Mineral agregalar arasi1 bosluk ylizdesi VMA, genellikle (daha iyi sikistirma

nedeniyle) minimum degere diiser ve daha sonra bitiim igeriginin artmasiyla

artar, ¢linkii agrega karisimdaki asir1 baglayici tarafindan itilmeye baslar.

>

o
A

Bitiim ile doldurulmus bosluk yiizdesi VFA, artan bitiim igerigiyle birlikte

stirekli artar, ¢linkiit VMA bitiimle doldurulmaktadir (Buncher ve ark., 2014).
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Sekil 4.65 (saf), 4.66 (% 5 PP-YYPE) ve 4.67 (% 5 PP—PET) incelendiginde;
“a” olarak ifade edilen “Gmb” grafiklerinin, belli bir noktada pik yapacak sekilde egilime
sahip oldugu goriilmektedir. BSK’dan beklenen 6zellikler olarak, “Gmb” degeri yiiksek
karisimlarin daha iyi davranis sergileyecegi diislincesiyle, optimum baglayict oraninin
tespitinde “max. Gmb” degerine karsilik gelen bitiim oran1 dikkate alinir.

Ayrica; saf ve katkilt BSK karigimlarinin Gmb degerlerinin ayn1 veya ¢ok yakin
oldugu, cizelge ve sekillerden goriilmektedir. “4.5.3” konu igeriginde belirtildigi gibi,
karistirma ve sikistirma sicakliklar saf ve katkili bitlimler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
BSK numunelerinin hazirlanmasi asamasinda sicakliklara titizlikle riayet gosterilmistir.
Dolayisiyla; tiim BSK numuneleri, bitiimlerin ayni akiciliga sahip olduklar1 durumda
hazirlanmistir. Agrega dagilimi (gradasyon) tiim BSK numuneleri i¢in ayni1 olduguna
gbre, baglayicinin viskozlugu karisimin yogunluguna etki eden temel faktor olarak
diistintilebilir. Buradan hareketle, “Gmb” degerlerinin tiim BSK numuneleri i¢in ayni
veya yakin seyirler gostermesi beklenebilir.

Sekil 4.65, 4.66 ve 4.67 incelendiginde; “b” olarak tanimlanan “P.” grafiklerinin
bitlim oranina gore azalan ve “d” olarak tanimlanan “VFA” ile “f” olarak tanimlanan
“akma” grafiklerinin bitlim oranina gore artan sekilde goriintii arz ettigi tespit edilmistir.
Ayrica, katkili bitiimlerde akma degerlerinin saf bitlime gore azaldigi ve PP-PET katkili
BSK’nin en diisiik akma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bitiimlii baglayici
deneylerinde, katkili bitlimlerin kivaminin saf bitiime gore daha sert ve PP-PET katkili
bitlimiin en sert kivamdaki bitiim oldugu tespit edilmistir. Akma degerlerinin bu sekilde
diismesinin nedeni olarak, bu durumlar sdylenebilir.

Sekil 4.65, 4.66 ve 4.67 incelendiginde; “c” olarak anilan “VMA” grafiklerinin
beklenildigi gibi, azalan ve artan sekilde bir egriye sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.65, 4.66 ve 4.67 incelendiginde; “e” olarak isimlendirilen “stabilite”
grafiklerinin “Gmb” grafiklerine benzer olarak, belli bir noktada pik yapacak sekilde bir
egriye sahip oldugu goriilmektedir. Stabilitesi yiiksek karisimlarin yiik altinda direngleri
daha iyi olacagi i¢in, optimum baglayici iceriginin tespitinde “max. stabilite” degerine
karsilik gelen bitiim orani dikkate alinir.

Saf ve % 5 PP-YYPE ile % 5 PP-PET katkili BSK’larin Marshall tasarimlari
sonucunda, hem her bir farkli bitimden olusan karigimlarin tasarim analizleri yapilmis
hem de analiz sonuglarindan elde edilen bulgularla karsimlarin stabilitesine ve hacimsel
ozelliklerine katkilarin etkisi incelenmistir. Saf ve katkili BSK’larin stabilite degerleri

ve katkilt BSK stabilitelerindeki artig ylizdeleri ¢izelge 4.50’de verilmistir.
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Cizelge 4.50. Saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP-PET BSK’larin Marshall stabilitesi ve stabilite degisimi

Py Stabilite (kg) Saf Bitiime Gore Degisim (%)
(%) Saf % 5 PP-YYPE | % 5 PP-PET | % 5 PP-YYPE | % 5 PP-PET
3.5 [1,272.61 1,436.44 1,426.58 12.87 12.10

4.0 | 1,406.99 1,548.95 1,600.27 10.09 13.74

4.5 | 1,266.51 1,373.56 1,395.99 8.45 10.22

5.0 | 1,174.01 1,289.26 1,321.31 9.82 12.55

5.5 [1,108.09 1,213.12 1,222.98 9.48 10.37

Yukarida “Gmbv” kisminda ifade edildigi gibi, hacimsel 6zellikler (Gmb, Pa, VMA,
VFA) olarak, saf ve katkili BSK’larin ayni veya yakin nitelikler tagidig1 goriilmektedir.
Yukarida akma degerlendirmesinde, saf bitiime kiyasla katkili BSK’larin daha az plastik
akisa meyilli oldugu belirtilmisti.

Marshall stabilitesi olarak da ¢izelge 4.50 incelendiginde, saf BSK’ya kiyasla
katkili BSK’larin stabilitelerinin farkli seviyelerde arttigi gozlenmistir. Ayn1 zamanda,
stabiliteye etki anlaminda katkilar yakin nitelikler gostermis fakat PP-PET katkisinda
daha yiiksek sonuclar elde edilmistir.

% 5 PP-YYPE katkili BSK’nin stabilitesinin saf BSK’ya gore % 8.45-12.87
oranlar1 arasinda arttig1 ve en yiiksek ile en diisiik artislarin sirasiyla % 3.5 ve % 4.5
bitiim iceriklerinde oldugu cizelge 4.50’den goriilmektedir.

% 5 PP-PET katkili BSK’nin stabilitesinin saf BSK’ya gore % 10.22-13.74
oranlar1 arasinda arttig1, en yiiksek ve en diisiik artislarin sirasiyla % 4.0 ve % 4.5

baglayici igeriklerinde oldugu ¢izelge 4.50°den goriilmektedir.

%203.5 %40 %4.5 25,0 % 5.5

mSatBSK  m%S5PP-YYPEBSK =% 5PP-PET BSK

Sekil 4.68. Saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP-PET BSK’larin bitiim oranlarindaki MQ (kg/mm) degerleri
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Karigim rijitliginin ve BSK’nin yiik altindaki deformasyon direncinin bir
gostergesi olan Marshall oran1 (MQ) degerleri sekil 4.68’de verilmistir. Her bir bitiim
oranindaki (% 3.5-5.5) stabilite (kg) degerinin akma (mm) degerine boliinmesiyle, MQ
(kg/mm) degerleri bulunmustur. Stabilite, BSK’nin yiik altindaki direncini ve akma ise,
bu yiik altindaki deformasyonu (plastik akisi) ifade ettigi i¢in, daha yiiksek MQ degeri
rijit ve direngli bir karigimi gostermektedir.

Sekil 4.68 incelendiginde; stabilite degisimine benzer sekilde MQ degerlerinin
% 5 PP-PET BSK’larda en yiiksek ve saf BSK’larda en diisiik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, katkili BSK’larin saf BSK’ya kiyasla daha rijit ve direngli olduklar1 ve PP—

PET katkisinin bu anlamda daha etkili oldugu sonuglarina ulagilmistir.

4.5.6. Optimum bitiim oranlarinin bulunmasi

Marshall karigim tasarimi kapsaminda ¢izilen ve bir onceki konuda gosterilen
grafiklerde; maksimum stabilite, maksimum hacim 6zgiil agirlik, minimum VMA, % 4
bosluk yiizdesi ve % 70 VFA’ya karsilik gelen bitiim oranlar1 3 farkli BSK i¢in de tespit
edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak; saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP—PET katkili
BSK’larin her biri i¢gin optimum bitiim igerikleri hesaplanmistir. Tiim BSK’larin toplu

sonuglar1 ve her bir BSK i¢in optimum bitiim orani ¢izelge 4.51°de sunulmustur.

Cizelge 4.51. Optimum bitiim oranlari igin grafik degerleri ve BSK optimum bitiim oranlar1

Tasarim Optimum Saf BSK % 5 PP-YYPE BSK | % 5 PP-PET BSK
Parametresi Bitiim Optimum Kosul Optimum Kosul Optimum Kosul
Kosulu Bitiim Orani (%) Bitiim Orani (%) Bitiim Orani (%)
Stabilite Maksimum 3.965 3.901 3.959
(kg) deger (sekil 4.65 e) (sekil 4.66 e) (sekil 4.67 e)
Gmb Maksimum 5.095 5.119 5.071
(birimsiz) deger (sekil 4.65 a) (sekil 4.66 a) (sekil 4.67 a)
VMA Minimum 4.410 4.427 4.433
(%) deger (sekil 4.65 ¢) (sekil 4.66 c) (sekil 4.67 ¢)
P, % 4 deger 4.357 4.382 4.394
(%) karsilig (sekil 4.65 b) (sekil 4.66 b) (sekil 4.67 b)
VFA % 70 deger 4.278 4.296 4.310
(%) karsilig (sekil 4.65 d) (sekil 4.66 d) (sekil 4.67 d)
Optimum | Ortalama 4.421° 4.425" 4.433"
oran (%) deger (5’inin ortalamasi) | (5’inin ortalamasi) | (5’inin ortalamasi)

*: Yiizde (%) birimi, toplam karigim agirligidir. Optimum bitiim oranlari karigim agirliginin yiizdesidir.

Her bir BSK grubu i¢in tespit edilen optimum bitiim oranlarinda, ¢izelge 4.52°de
sunulan “KGM Teknik Sartname (2013)” kriterleri saglanmalidir. Boylece; yapilan
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analizler sonunda, tasarim baglayici igeriklerindeki degerler ilgili grafiklerden tespit
edilmis ve sartname kriterlerinin saglanma durumu kontrol edilmistir. Tasarim bitiim
icerigine karsilik grafiklerden okunan parametre degerleri ve KGM_Sartname kriterleri,
cizelge 4.52°de gosterilmistir.

Cizelgede 1.siitunda saf BSK grafiklerinde (sekil 4.65), optimum baglayici1 orani
olarak bulunan (¢izelge 4.51-% 4.421) degere karsilik gelen; 2.siitunda % 5 PP-YYPE
BSK grafiklerinde (sekil 4.66), optimum bitiim orani olarak bulunan (cizelge 4.51-%
4.425) degere karsilik gelen; 3.siitunda % 5 PP-PET BSK grafiklerinde (sekil 4.67),
optimum bitiim orani olarak bulunan (gizelge 4.51-% 4.433) degere karsilik gelen

tasarim parametre degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.52. Optimum bitiim oranlarindaki grafik degerleri ve KGM_Sartname limitleri

Tasarim Saf BSK % S PP-YYPE BSK | % 5 PP-PET BSK | KGM_Sartname
Parametre Optimum Bitiim Optimum Bitiim Optimum Bitiim BSK Kiriterleri
Oranindaki Deger Oranindaki Deger Oranindaki Deger | (Asmmma_Tip 1)
Stabilite 1,326.21 1,433.75 1,479.77 900—
(kg) (sekil 4.65 e) (sekil 4.66 e) (sekil 4.67 e) (Min.—Max.)
VMA 14.01 14.02 14.03 14-16
(%) (sekil 4.65 c) (sekil 4.66 c) (sekil 4.67 ¢) (Min.—Max.)
P, 3.84 3.89 3.90 3-5
(%) (sekil 4.65 b) (sekil 4.66 b) (sekil 4.67 b) (Min.—Max.)
VFA 72.48 72.22 72.12 65-75
(%) (sekil 4.65 d) (sekil 4.66 d) (sekil 4.67 d) (Min.—Max.)
Akma 3.99 3.93 3.92 24
(mm) (sekil 4.65 f) (sekil 4.66 f) (sekil 4.67 1) (Min.—Max.)

Tiim deney parametrelerinin sartname kriterlerini sagladigi, cizelge 4.52’den

anlasilmaktadir. Ayrica; tiim BSK grafikleri stabilite degerleri olarak incelendiginde,
stabilitelerin 900 kg iizeri oldugu da gozlemlenmistir.

Cizelge 4.52°de “Pa” ve “VFA” olarak sirasiyla “3-5” ve “65—75” seklinde ifade
edilen sartname kriterlerinin orta nokta degerleri alinarak, BSK’larin optimum (tasarim)
bitlim oranlar1 (i¢erikleri) belirlenmisti (¢izelge 4.51°de goriildiigii gibi). Nitekim, tez
metninin “3.2.3.1.1.2” konu baghg altinda da ifade edildigi gibi, % 4 hava boslugu
BSK i¢in ideal bir deger olarak tanimlanmaktadir. Cizelge 4.52 incelendiginde; saf ve
katkilt BSK’larin tasarim bitiim iceriklerine karsilik gelen “P.” ve “VFA” degerlerinin,
sartname limitlerinin orta noktalarina yakin ideal degerler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.52 incelendiginde; “VMA” ve “akma” olarak sartname kriterlerinin
saglandig1 fakat sonuglarin siirlara yaklastigi goézlenmistir. Bununla birlikte, katkilt

BSK’larda akma degerlerinin daha ideal durumda oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.65, 4.66 ve 4.67°de “c” olarak adlandirilan grafiklerdeki “VMA” egilim
cizgilerinin, sartname limiti olan 14.0 degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. VMA
ile ilgili olarak: saf BSK icin secilen tasarim bitiim iceriginin (% 4.421), U sekilli
grafigin (sekil 4.65 ¢) minimum noktasinin (gizelge 4.51-% 4.410) ¢cok az saginda
oldugu; % 5 PP-YYPE BSK ig¢in segilen bitiim iceriginin (% 4.425), U sekilli grafigin
(sekil 4.66_c) minimum noktasinin (¢izelge 4.51-% 4.427) ¢ok az solunda oldugu; % 5
PP-PET BSK ig¢in secilen optimum baglayici iceriginin (% 4.433), “U” sekilli grafigin
(sekil 4.67 c¢) minimum noktasi (¢izelge 4.51—% 4.433) oldugu goriilmiistiir.

Boylece; BSK’lar igin secilen tasarim bitiim igeriklerinin, VMA egrilerinin
minimum noktasindaki veya minimum noktanin sag ve sol tarafina ¢ok yakin noktadaki
bitiim icerikleri oldugu goriilmiistiir. VMA egrilerinin sag veya sol taraflarindan daha
fazla uzaklasilmamasindan dolayi, secilen tasarim bitiim igeriklerinin ideal oldugu
diisiiniilebilir. Esasen, secilen bitiim i¢eriginin minimum VMA’nin biraz solunda olmasi
daha idealdir. Buradan hareketle; VMA agisindan degerlendirildiginde, % 5 PP-YYPE
BSK optimum bitiim igerigi olarak ideale daha ¢ok yaklasilmistir.

4.6. Tekerlek izi Deneyinin Uygulanmasi ve Sonuclari

Saf, % 5 PP-YYPE katkili1 ve % 5 PP—PET katkil1 olmak tizere; 3 farkli bitim
olarak Marshall karisim tasarimi sonunda bulunan ve ¢izelge 4.51°de sunulan optimum
bitlim oranlarinda (sirastyla % 4.421, 4.425 ve 4.433), “Superpave Gyratory Compactor
(SGC)” cihaz1 ile BSK numuneleri hazirlanmis ve bu numunelere tekerlek izi deneyi
yapilmistir. SGC cihazinda her bir doniiste numune yiiksekligi ol¢iilebilmektedir. Bu
ozellikten dolay1, BSK numunesinin sikisabilirlik durumu yani islenebilirlilik hakkinda
fikir sahibi olunabilmektedir. Buradan hareketle; saf ve katkili bitiimlerle hazirlanan
numunelere, hem tekerlek izi deneyi uygulanarak katkilarin performanslar1 incelenmis

hem de SGC’den alinan verilerle katkilarin islenebilirlige etkileri degerlendirilmistir.

4.6.1. BSK numunelerinin hazirlanmasi ve islenebilirlik

Tekerlek izi deneyleri kapsaminda, SGC cihazinda numunelerin hazirlanmasi
icin; BSK’y1 olusturan agrega karisimi igindeki kaba ile ince agrega ve mineral fillerin
yiizdelerinin ve 6zgiil agirliklarinin, BSK’daki baglayict ytlizdesi ve 6zgiil agirliginin

bilinmesi gerekmektedir. Boylelikle; cihazin bilgisayar programina, Marshall tasarimi
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konusunda sunulan agrega ve bitiimle ilgili veriler (“4.5.2” konu bagligi) ve sikistirma
ile ilgili parametreler girilmistir.

Numune hazirlama siirecinde en 6nemli agsamalardan birisi, agrega ile bitlimiin
dogru sicakliklarda karistirilmasi ve sikistirilmasidir. Dolayisiyla; Marshall tasariminda
numune hazirlanmas ile ilgili belirtilen hususlar ve “4.5.3” konu baglig altinda sunulan
deney parametreleri (her bir bitiim i¢in sicakliklar), SGC cihazi ile karigim numunesi
iiretme asamasinda da gecerlidir.

Marshall karisim tasariminda segilen agrega gradasyonuna (““4.5.1” konu basligi)
gore hazirlanan 4,500 gr. agrega karisimi ve 3 farkli baglayiciyla (optimum bitim
iceriklerindeki bitim miktar1) tekerlek izi deneyleri i¢cin BSK numuneleri hazirlanmistir.

BSK numuneleri hazirlandiktan sonra, ilgili kaliba gore kesilmis ve tekerlek izi
deneyine hazir hale getirilmistir. Sikistirma parametreleri (sikistirma hizi, basing, doniis
acisi, vb.) saglanarak hazirlanan ve deney kalibina gore kesilen numuneler sekil 4.69°da
goriilmektedir. Sekilde goriilen 1 ve 2 saf, 3 ve 4 % 5 PP-YYPE katkili, 5 ve 6 % 5 PP—
PET katkil1 BSK numunelerini ifade etmektedir.

a. Tekerlek izi deneyi i¢in hazirlanan numuneler b. Deney kalibina gére numunenin kesilmesi

Sekil 4.69. Saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP-PET bitiimle hazirlanan numuneler ve kesilmis numune drnegi

Tekerlek izi i¢in hazirlanan numuneler, deney kalib1 boyutlarina goére ortadan
kesilmis ve sonra kalip kesitine uygun olarak sekil 4.69.b’de goriildiigii gibi, ortadan
kesilen iki parca kenarlarindan kesilmistir. Tekerlek izi deneylerinin yami sira, SGC
cihazinin her bir doniis sayisinda hacimsel degerlerin tespit edilmesiyle, numunelere ait

veriler degerlendirilmistir.
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BSK’nin bilesenlerine ait deneysel veriler (6zgiil agirliklar, bilesen yiizdeleri
vb.), sikistirma Oncesi cihazin yazilimia islendigi i¢in, SGC otomatik olarak deney
oncesi “Gmm” degerini hesaplamaktadir. Ayrica, kaliba yerlestirilen numunenin kiitlesi
deney Oncesi sisteme girilmekte ve her bir doniiste standart ¢apa sahip kalip i¢indeki
numune yiiksekliginin tespiti de, hacim degerini elde etmemizi saglamaktadir. Buradan
hareketle, numunenin yogunluk tespiti de yapilmis olur. Baska bir deyisle, bu “Gmb”
degerinin hesaplandig1 anlamina gelir. Sonug¢ olarak; sikistirma asamasindaki her bir
doniiste, numunenin hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degeri, maksimum (teorik) 6zgiil agirlik
(Gmm) degerinin yiizdesi olarak SGC cihazinin yazilimi tarafindan kaydedilmektedir.

Tez metninin 3.bolimi “3.2.3.2” konusunda; SGC sikistirma seviyeleri (sayisi1)
olarak farkli doniis sayilar1 seklinde “Nini, Ndes, Nmax” terimleri tanimlanmis ve BSK’nin
sikigtirilabilirliginin bir 6l¢iisii olarak, “Nini” sayisinin dikkate alindigi ifade edilmistir.
Ayrica; konu igeriginde sunulan ¢izelge 3.7°deki tasarim trafik degerlerine (esdeger
dingil yiikii) gore, “Nini, Ndes, Nmax”” say1larinin bulunabilecegi de belirtilmistir. Calisma
kapsaminda, cizelge 3.7°de 3.satirda verilen tasarim kriterleri dikkate alinmis ve “Nini”
degeri 8 olarak tespit edilmistir. BSK numunelerinin sikistirilabilirlik (islenebilirlik)
durumlarinin incelenmesi amaciyla, “Nini = 8 doniis sayisina kadar elde edilen deneysel

sonugclar ¢izelge 4.53°de sunulmustur.

Cizelge 4.53. Saf, % 5 PP-YYPE ve % 5 PP-PET BSK’larin “Gmp (% Gmm)” degerleri (“Nini = 87)

Doniis | Her bir doniisteki hacim ozgiil agirhik (Gmb) (%0 Gmm)
Sayis1 | Saf BSK | % 5 PP-YYPE BSK | % 5 PP-PET BSK

1 77.45 78.29 78.69

2 80.12 80.99 81.22

3 81.86 82.60 82.83

4 83.17 83.82 84.05

5 84.23 84.80 85.03

6 85.11 85.62 85.86

7 85.86 86.33 86.57

8 86.53 86.94 87.20

Cizelge 4.53 incelendiginde; tiim doniis sayilari i¢in gegerli olmak tizere, katkilt
BSK’larin “Gmb” degerlerinin arttig1 ve bu degerlerin kiiclikten biiyiige dogru saf, % 5
PP-YYPE ve % 5 PP-PET seklinde siralandig1 goriillmektedir. Fakat “Gmb” degerlerinin
tiim BSK’larda birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Marshall tasarimi ile de,
tim BSK’larda yakin birim agirlik degerleri elde edilmis ve numunelerin hacimsel

ozelliklerinin (Gmb, Pa, VMA, VFA) benzer nitelikler tagidigi bulgularina ulagilmist.
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Cizelge 4.53’de goriilen numunelere ait birbirine yakin deney sonuglari, bu tespiti
destekleyen nitelik tagimaktadir.

“Gmb” degerinin artmasi, numunenin birim hacimde daha fazla kiitle igerdigini
gosterir. Yani; birim kiitle anlaminda numune daha az hacme sahip olur, boylelikle sabit
captaki kalip i¢ginde BSK numunesi daha az yiikseklige sahip olur. Bu durum, ayn1 SGC
parametrelerinde kalip i¢indeki BSK numunesinin daha iyi yerlestigi (sikistirildign)
anlamma gelir. Kisaca; “Gmb’nin artmasi ile numunenin islenebilirligi de artar. Sonug

olarak, katkilarin iglenebilirlige kismi de olsa, olumlu etkiler yaptig1 gériilmiistir.

4.6.2. Tekerlek izi deney sonuclari

a. 50 °C sicakliga ulagsma ve kosullandirma siireci b. Numune iizerinden tekerlek gegisi

Sekil 4.70. “Sicaklik diizenleme ile 50 °C’de kosullandirma asamasi1” ve “tekerlek gecisi asamasi1”

a. Tekerlek izi deneyi 6ncesi kaliplanmis numune b. Tekerlek izi deneyi sonrast numunelerin durumu

Sekil 4.71. HWT kalib1 ve deney kabini i¢ine yerlestirilmis numunelerin deney dncesi ve sonrast durumu

Numunelerin HWT (Hamburg tekerlek izi testi) deney kaliplarina gore kesilip,
yerlestirilmesi ve kaliplarin da kabin i¢ine yerlestirilmesiyle deney baslatilmistir.
Kaliba ve deney cihazina yerlestirilen deney numunelerinin, “sicaklik diizenleme

ve kosullandirma sirasindaki” ve “numuneler {lizerinden tekerlek gegisi asamasindaki”
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goriintiileri Sekil 4.70’de verilmistir. Kalip icindeki numunelerin, tekerlek izi deneyinin
uygulanmasindan “Onceki” ve “sonraki” durumu da sekil 4.71°de gosterilmistir.

Saf ve % 5 PP-YYPE ile % 5 PP-PET katkili bitiim olmak {izere 3 farkl
bitlimle ve her bir bitlimiin optimum oraninda hazirlanan BSK numunelerine, AASHTO
T324 kriterlerine gore uygulanan tekerlek izi deneylerinin sonuglari ¢izelge 4.54’de
sunulmustur. 50 °C sicaklik ve 25 devir/dakika tekerlek gecis hizi ile yapilan deneyler
neticesinde, tiim BSK numunelerinde 10,000 devire (20,000 gegise) ulasiilmadan 20 mm

deformasyonla deneylerin sonlandigi ¢izelgeden goriilmektedir.

Cizelge 4.54. Saf ve % 5 PP— YYPE ile % 5 PP— PET katkil1 BSK’larin tekerlek izi derinligi (mm.)

Tekerlek gecis sayisindaki tekerlek izi derinligi (mm.)
1,000 | 2,000 | 3,000 | 4,000 | 5,000 | 6,000 | 7,000 | 8,000 | 9,000 | 10,000
Saf 2.87 | 444 | 7.03 10.1 14.1 172 | 19.8 - -
% S5SPP-YYPE | 269 | 388 | 548 | 746 | 109 | 129 | 15.7 | 18.1 19.4 -
% 5 PP-PET 2.69 | 370 | 5.18 | 742 | 104 | 125 | 143 159 | 17.8 19.5

Karisim tipi

Cizelge 4.54 incelendiginde; saf BSK’nin 7,000 ge¢is, % 5 PP-YYPE BSK’nin
9,000 gecis ve % 5 PP-PET BSK’nin ise 10,000 gegis sonrasinda 20 mm. tekerlek izi
derinligine ulastig1 goriilmektedir. Ayrica; her 1,000 gecis olarak olusan tekerlek izi
derinliklerinin biiyiikten kii¢iige dogru saf, % 5 PP-YYPE ve % PP-PET BSK olarak
siralandi@1 anlagilmaktadir. Saf ve % 5 PP-YYPE ile % 5 PP—PET katkili BSK’larda
olusan tekerlek izi derinlikleri, “tekerlek gecis sayisi—tekerlek izi derinligi (mm.)”

olarak grafik egrileri seklinde sirasiyla sekil 4.72, 4.73 ve 4.74’de gosterilmistir.
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Sekil 4.72. Saf (50/70) BSK tekerlek gecisi—tekerlek izi derinligi (mm.) grafigi
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Sekil 4.74. % 5 PP-PET katkili BSK tekerlek gegisi—tekerlek izi derinligi (mm.) grafigi

Sekiller incelendiginde; saf BSK numunelerinde 7,077, % 5 PP-YYPE katkili
BSK numunelerinde 9,399 ve % 5 PP-PET katkili BSK numunelerinde ise 10,292
tekerlek gecisinde 20 mm. tekerlek izi derinliginin olustugu bulgularina ulagilmistir. Bu
sonuglar 1s51¢1nda, PP-PET katkisinin tekerlek izi performansin1 % 45.43 ve PP-YYPE
katkisinin da BSK tekerlek izi performansin1 % 32.81 oraninda artirdigi ve katkilarin

BSK’nin kalic1 deformasyon direncine olduk¢a olumlu etkiler yaptig1 tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

PP, YYPE ve PET plastik atiklarin belirli oranlarda kanistirilip, ikili veya tiglii
olarak birlikte piroliz iglemlerinin yapildig1 ve katkilarin elde edildigi; bu katkilarla
hazirlanan modifiye bitiimlere ve BSK’lara bazi deneylerin uygulandigi ve katkilarin
bitiim ile BSK’ya olan etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada, asagida genel hatlariyla
maddeler halinde sunulan su bulgulara ulasilmistir:

v" Tim plastik karigim gruplarina uygulanan piroliz deneyleri sonucunda; tez
calismasi kapsaminda elde edilen PP-YYPE, PP-PET, YYPE-PET ve PP-
YYPE-PET katkilarinin (piroliz kat1 {irtinleri) verimleri sirastyla % 56.04, %
51.23, % 40.28 ve % 50.00 olarak tespit edilmistir. Boylelikle, piroliz iiriin
eldesi anlaminda en verimli katkinin PP-Y'YPE oldugu goriilmiistiir.

v' Saf bitiime kiyasla, tim katkili bitimlerde penetrasyon degerlerinin azaldig
ve yumusama noktalarinin arttig1r gézlenmistir. Katkilarin yiikselen oranlari
olarak da, bu artiglarin ve azaliglarin devam ettigi goriilmiistiir. Baglayici
kivamliliklarinin yumusaktan serte dogru saf, YYPE-PET, PP-YYPE-PET,
PP-YYPE ve PP—PET katkili bitlimler seklinde siralandig1 tespit edilmistir.

v' Saf bitiime kiyasla, katkili bitiimlerde PI degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Boylece, katkilarin bitlimiin sicaklik hassasiyetini azaltti§1 ve hassasiyetteki
azalmanin artan katki miktari ile arttig1 goriilmiistiir.

e Tiim katkili bitiimlerde 60 ve 75 °C’deki viskozitelerin, saf bitiime kiyasla
oldukea yiiksek oranlarda arttig1 ve bu artislarin katkilarin yiikselen oranlari
ile katlanarak ilerledigi gortilmustiir. 60 ve 75 °C’deki RV deneyleriyle, tim
katki oranlart da incelendiginde, viskoziteyi en yiiksek ve en diisiik seviyede
artiran katkilar sirasiyla PP-PET ve PP-YYPE olarak tespit edilmistir.

e YYPE-PET katkil1 bitiim disinda tiim katkili bitiimlerde 90 ve 105 °C’deki
viskozitelerin, saf bitiime gore arttig1 ve bu artislarin katkilarin ilave oranlar
ile devam ettigi goriilmiistiir. Viskoziteyi artirma anlaminda; 90 °C’de en
yiiksek ve en diislik olan katkilarin sirasiyla PP-PET ve PP-YYPE katkilar
oldugu tespit edilmis ve 105 °C’de PP-YYPE-PET katkili bitlimlerde yakin
olmakla birlikte, PP-Y YPE katkil1 bitlimlere gore viskoziteler azalmistir.

e 120, 135, 150 ve 165 °C’deki viskoziteler olarak; saf bitiime kiyasla, sadece
PP-PET ve PP-YYPE katkili bitimlerde artislarin oldugu ve bu artiglarin

katkilarin ilave oranlari ile devam ettigi goriilmiistiir. Bu sicakliklarda, diger



196

sicakliklara gore, her iki katkili bitlim i¢in de gegerli olmak iizere, viskozite
artiglarinin yiiksek oranlarda olmadigi fakat 120 ve 135 °C’deki viskoziteler
olarak, PP-PET katkil1 bitlimlerin artisinin iyi seviyede oldugu goriilmiistiir.
Tim sicakliklardaki viskoziteler incelendiginde; saf bitiime gore viskozite
degisim oranlarinin (ylizdelerinin) sicaklik yiikseldik¢e azaldigi goriilmiistiir.
Yani, sicaklik yiikseldikce katkili bitlimlerin viskoziteleri saf bitlime gittikce
yaklagmigtir. Boylelikle, 60 ve 75 °C gibi kaplamanin hizmet asamasindaki
sicakliklarla 150 ve 165 °C gibi kaplamanin {iretim (karistirma ve sikistirma)
asamasindaki sicakliklardaki degisimlerin oldukca farkli oldugu bulgusuna
ulagilmistir. Bu durum; BSK hizmeti asamasinda yiiksek sicakliklarda katkili
bitlimlerin iyi performans gosterecegi ve BSK iiretimi agamasinda yaslanma,
enerji sarfiyati ve islenebilirlik gibi ilave problemlerin fazla olusmayacagi
olarak yorumlanmistir. Bu 6zellik, RV deneyleri olarak genel anlamda, tiim
katkilar i¢in olduk¢a olumlu bir nitelik olarak degerlendirilmistir.

Katkilarin incelenmesi asamasi olarak: katkilarin verimleri ve modifikasyon,
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri ile bitlimiin kivamina yapilan
etkiler ve RV deneyleriyle 60—165 °C sicakliklar olarak elde edilen viskozite
degerleri agisindan; ¢alismanin daha sonraki siirecleri i¢cin PP-PET ve PP—
YYPE katkilarinin se¢imi uygun olarak degerlendirilmistir. Bu katkilarin,
bitlim i¢indeki optimum oranlar1 (her iki katk1 i¢in) % 5 olarak bulunmustur.
Saf, PP-YYPE ve PP-PET katkil1 bitimlerde, kisa dénem yaslandirma ile
oldukca az kiitle kayb1 degerleri elde edilmis ve ASTM D6373 standardinda
belirtilen gerekli kriterlerin (< % 1.0) saglandig: tespit edilmigtir.

PP-YYPE katkil1 bitlimlerin saf bitiime kiyasla; DSR deneyi ile elde edilen
“G*, G', G", G"/sind, G".sind” parametre degerlerinin, orijinal, RTFOT ve
RTFOT+PAYV sonrasi olmak iizere her 3 grup icin de arttig1 tespit edilmistir.
Bu artiglarin katkinin ilave oranlariyla da devam ettigi ve degerlerin orijinal
ve RTFOT sonrasi bitiimlerde daha yiiksek oranlarda degistigi goriilmiistiir.
Boylelikle; saf bitiime gore, katkili bittimlerin tekerlek izine oldukg¢a direngli
oldugu ve kismi olarak yorulma direncinin zayifladig: tespit edilmis fakat
bitiimlerin gerekli deney sicakliklarinda yorulma catlaklarina direngli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, her 3 grup i¢in de gegerli olmak {izere, saf bitiime gore;
katkil1 bitlimlerde & degerlerinin azaldigi, bu azalisin katki ilavesi ile devam

ettigi ve bdylece, katkinin bitiimiin elastikligini artirdig1 gorilmistiir.
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o PP-PET katkili bitlimlerin saf bitiime kiyasla; DSR deneyi ile elde edilen
“G*, G', G", G"/sind, G".sind” parametre degetlerinin, orijinal, RTFOT ve
RTFOT+PAYV sonrasi olmak tizere her 3 grup i¢in de arttig1 tespit edilmistir.
Bu artiglarin katkinin ilave oranlartyla da devam ettigi, G*.sind degerindeki
artiglarin saf bitiime oldukg¢a yakin oldugu ve degerlerin orijinal ve RTFOT
sonrasi bitlimlerde daha yiiksek oranlarda degistigi goriilmiistiir. Boylece; saf
bitiime kiyasla, katkili bitlimlerin tekerlek izine oldukca direngli oldugu ve
kismi olarak yorulma direncinin zayifladigi tespit edilmis fakat bitlimlerin
gerekli deney sicakliklarinda yorulma ¢atlaklarina direngli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayrica, her 3 grup icin de gecerli olmak {izere, saf bitiime gore;
katkil1 bitiimlerde 6 degerlerinin azaldigi, bu azalisin katki ilavesi ile devam
ettigi ve katkinin bitiimiin elastikligini artirdigi goriilmiistiir. Tiim deney
sonuglart olarak; PP-PET katkili bitiimlerde, PP-YYPE katkili bitiimlere
gore daha iyi sonuclar elde edilmistir.

= Saf bitiime kiyasla; PP-YYPE ve PP-PET katkili bitimlerde BBR deneyi ile
elde edilen siinme rijitliklerinin (S) arttig1 ve tersi olarak siinme oranlarinin
(m) azaldig1 goriilmiistiir. Bazi oranlarda S ve m degerleri birbirine oldukga
yakin veya esit olmakla birlikte, katkilarin artan miktarlariyla artis ve azalis
durumlar1 gézlenmistir. Boylece; BSK’nin diistik sicaklik catlaklarina karsi
katkilarin olumsuz etki olusturacagi deney sonuglariyla tespit edilmistir fakat
yiiksek sicakliklarda katkilarin yaptig1 etkinin yaninda, bu diisiik seviyelerde
kalmistir. Tiim katkili bitiimlerde, ASTM D6373 kriterlerinin saglandig1 ve
saf bitlime gore diisiik sicaklik PG siiflarin (-22) degismedigi goriilmiistiir.

= DSR deneyleri orijinal ve RTFOT sonras: bitiimler olarak incelendiginde;
yiiksek sicaklik performanst olarak her iki katkinin da oldukga iyi bir durum
sergiledigi ve saf bitlimiin 64 olan PG sinifina kiyasla, katki oranina gore,
katkil1 bitimlerin 1-2 (70 veya 76) siif yiikseldigi bulgularina ulagilmistir.
Ayrica, yenilme sicakliklar1 ve PG siniflart anlaminda “PP—PET” katkisinda
“PP-YYPE” katkisina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

= DSR deneyleri RTFOT+PAV sonrasi bitiimler olarak incelendiginde; tim
bitiimlerin ilgili deney (kontrol) sicakliklarinda yorulma ¢atlaklarina direncli
oldugu goriilmiistiir. PP-Y YPE katkil1 bitlimlerde bazi oranlarda ve tiim PP—
PET katkili bitlimlerde, deney sicakliklarindan daha diisiik sicakliklarda dahi

yorulma ¢atlaklarina kars1 direnglerin oldugu tespit edilmistir.
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Katkili bitimlerde yiiksek sicaklikta tekerlek izi performansi olarak ¢ok iyi
diizeyde artiglar gozlenmis olmasina ve bitlimlerin PG smiflarinin artmasina
ragmen, bitiimlerin yorulma catlaklarina direngli oldugu ve saf bitiimiin —22
olan diisiik sicaklik PG smifinin korundugu tespit edilmistir. Dolayistyla,
bitlimiin genel performansi olarak, her iki katkinin da olduk¢a olumlu etkiler
yaptig1 bulgularina DSR, BBR, RTFOT ve PAV deneyleriyle ulasilmistir.
Bitlimlerin sertlesmesiyle, katkili bitiimlerde yiizey morfolojisi olarak mikro
yapida SEM ile gozlemlenen ¢atlaklar veya kanal seklinde uzanan oyuklarin
olustugu tespit edilmistir. Saf bitlime kiyasla; katkili bitiimlerin kivamlarinin
sertlesmesi, viskozite degerlerinin artmasi ve yliksek sicaklik PG siniflarinin
ylkselmesi gibi durumlar bitiimlii baglayicilar1 daha rijit kildig1 i¢cin, SEM
ile bitiim deneylerinin birbirlerini destekleyen nitelik tasidigi goriilmiistiir.
Ayrica; katkilarin yeterince bitlimle baglandigi SEM ile gozlemlenmis ve
“katk1/bitim” etkilesimlerinin daha ¢ok fiziksel bir 6zellik tagidig1 sonucuna
SEM goriintiileri ile ulasilmstir.

FTIR spektrumlarindaki tepe konumlar1 olarak emme degerlerindeki farklar,
saf ve katkili bitiimlerin sahip olduklari ayn1 kimyasal gruplarin yogunluk
farkliliklarin1 gostermistir fakat katki ilavesi sonucu, FTIR spektrumlarinda
malzeme hakkinda tani niteligi tasiyan ve kimyasal gruplarin yogunlastigi
bolgede yeni kimyasal gruplarin olusmadigi bulgusuna ulasilmistir. SEM ve
FTIR sonuglar1 bir biitiin olarak incelendiginde, her iki katk: i¢in de gecerli
olmak iizere, “katki/bitiim” etkilesimlerinin daha ziyade fiziksel bir nitelik
tasidig1 sonugclarla tespit edilmistir.

Marshall tasarimi siirecinde; karisim hazirlama asamasinda saf ve % 5 katkili
(katkilarin optimum oranlari) BSK numuneleri, herbir bitiim i¢in belirlenen
karigtirma ve sikistirma sicakliklarinda yapilmistir. Bu sicakliklarin saf ve
katkil1 bittimlerde oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica; katkili ve
saf BSK’larin “Gmb, Pa, VMA ve VFA” hacimsel degerlerinin birbirlerine
oldukca yakin oldugu, Marshall tasarim analizleri sonucunda goriilmiistiir.

% 5 PP-YYPE ve % 5 PP-PET katkil1 BSK’larin Marshall stabilitelerinin,
saf BSK’ya gore sirastyla % 8.45-12.87 ve % 10.22—-13.74 oranlar1 arasinda
arttig1 bulgusuna ulasilmistir. Akma degerlerindeki azaliglardan dolay1, saf
BSK’ya kiyasla katkili BSK’larin daha az plastik akisa meyilli oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, katkili bitiimlerde daha yiiksek MQ degerleri elde edilmis
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ve katkili BSK’larin daha rijit ve direngli olduklar1 goriilmiistiir. Bununla
direnci olarak, PP-PET katkisinin daha etkili oldugu sonucuna ulasilmastir.

+ SGC cihazinda saf ve % 5 PP-YYPE ile % 5 PP-PET katkili BSK lar olarak
optimum bitlim oranlarinda tekerlek izi numuneleri hazirlanmistir. Nini doniis
(sikistirma) sayisina kadar BSK numunelerine ait elde edilen Gmb (% Gmm)
degerlerinin saf BSK’ya kiyasla katkili BSK’larda arttig1 fakat degerlerin
birbirine oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Boylece, katkilarin kismi de
olsa, BSK islenebilirligine olumlu etkiler yaptig1 bulgusuna ulasilmis ve
hacimsel 6zelliklerdeki yakinlik anlaminda Marshall karigim tasarimi sonucu
yapilan tespitin desteklendigi goriilmiistiir.

£ HWT cihazinda yapilan tekerlek izi deneyleri sonucunda; % 5 PP-YYPE ve
% 5 PP—PET katkilarinin sirastyla BSK tekerlek izi performansini % 32.81
ve % 45.43 oranlarinda artirdigi bulgusuna ulasilmistir. Béylece, BSK’nin
yuksek sicakliktaki kalici deformasyon direncine katkilarin oldukga yiiksek
seviyelerde olumlu etkiler yaptig1 goriilmiistiir.

Tiim sonugclar bir bitiin olarak incelendiginde; sicak iklimli bolgelerde ve yiliksek
dayanim gerektirecek kisimlarda katkilarin kullanilmasi halinde BSK performansinin
artacagi sOylenebilir.

Tekerlek izi deneylerinde bitiimlerin yliksek kohezyonu ile, saf BSK’ya gore
katkilt BSK’larin ¢ok iyi direng gdsterdigi tespit edilmistir. Fakat deney sulu ortamda
uygulandigi i¢in, soyulma onleyici katkilarin eklenmesi ile HWT cihazinda daha fazla
gecise dayanikli kaplama ve daha iyi tekerlek izi performansi elde edilebilir.

Bunlarin yani sira; penetrasyon ve yumusama noktast deneyi ile sirastyla saf,
PP-YYPE ve PP-PET olarak daha sert kivama dogru gidildigi gozlenmistir. PP-PET
katkili bitlimlerin, PP-YYPE katkil1 bitimlerin viskozitesinden daha yiiksek oldugu ve
iki katkinin da saf bitiimiin viskozitesini artirdig1 bulgularina RV deneyi ile ulagilmistir.
Her iki katkinin yiiksek sicaklik bitlim PG sinifini artirdigr ve PP-PET katkisinin kismi
olarak iyi sonug verdigi Superpave bitiim deneyleriyle goriilmiistiir. Her iki katkinin da
direncine daha olumlu etkiler olusturdugu BSK deneyleriyle belirlenmistir. Dolayisiyla,
secilen iki katkinin sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde; yapilan bitiim ve BSK

deneyleriyle elde edilen bulgularin birbirini destekledigi goriilmektedir.
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