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OZET

Yiksek Lisans Tezi

METIL METAKRILAT BIRIMLERI TASIYAN POLIPROPILEN ESASLI GRAFT
KOPOLIMERIN BITUM VE BITUMLU KARISIMLARIN OZELLIKLERI UZERINE
ETKILERI
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143+xv sayfa
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Danisman: Dog. Dr. Tacettin GECKIL

Bu ¢aligmada, termoplastik atiklardan, bitiimiin fiziksel ve kimyasal yapisina uygun, 6zgiin
bir graft kopolimerin sentezlenmesi ve bu polimerin bitliim ve bitimlii sicak karigimlar
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagcla once atik hale gelen ve ticari
yayginligi bulunan termoplastik atiklardan polimetilmetakrilat (PMMA) termal yollarla
depolimerizasyona ugratilarak metilmetakrilat (MMA) monomeri elde edilmistir. Monomer,
FT-IR spektroskopisi ile karakterize edildikten sonra, atik halde bulunan polipropilen (PP) ve
maleikanhidrit (MAH)’in farkli agirlik oranlar ile kimyasal bir prosesten gegirilerek 6zgiin
polipropilen-graft-(metilmetakrilat-ko-maleikanhidrit) katki maddesi iiretilmistir. Uretilen
graft kopolimer katki maddesinin karakterizasyonu yapilmig ve B 100/150 penetrasyonlu saf
bitlime agirlik¢a %3-%6 araliginda ilave edilerek modifiye bitlimler hazirlanmigstir. Saf ve
modifiye bitiimlerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri, geleneksel ve Superpave deneyleriyle,
kimyasal oOzellikleri ise SEM, XRD ve FT-IR spektroskopisi analizleri ile incelenmistir.
Ayrica modifiye bitiimler kullanilarak Marshall Karisim Dizayn Yontemi’ne gére bitiimlii
sicak karigim numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler, Marshall stabilite ve akma, Kalici
Marshall Stabilitesi (RMS), Dolayli Cekme Esneklik modiilii (ITSM), Dolayli Cekme
Mukavemeti (ITS) ve Statik Siinme testlerine maruz birakilmistir.

Deney sonuglarina gore kopolimerin bitlim ile reaksiyona girdigi, bitlimiin sertligini arttirarak
sicaklik hassasiyetini diisiirdiigli ve bitiimiin yiiksek ve diisiik sicaklik performansi {izerinde
olumlu etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, kopolimerin bitlimlii sicak
karigimlarin stabilitesi, nem hasar1 ve kalic1 deformasyon direnci iizerinde iyilestirici bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitim, Polipropilen, Metil Metakrilat, Graft Kopolimer,
Modifiye Bitlim, Bitiimlii Sicak Karigim

Xiv



ABSTRACT

Master’s Thesis

EFFECTS OF POLYPROPYLENE BASED GRAFT COPOLYMER CARRYING
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In this study, it was aimed to synthesize a unique graft copolymer suitable for the physical
and chemical structure of bitumen from thermoplastic wastes and to investigate the effect of
this polymer on bitumen and bituminous hot mixtures. For this purpose, methyl methacrylate
(MMA) monomer was obtained by thermal depolymerization of polymethylmethacrylate
(PMMA) from thermoplastic wastes, which became waste first and are widely available
commercially. After the monomer was characterized by FT-IR spectroscopy, a unique
polypropylene-graft-(methylmethacrylate-co-maleicanhydride) additive was produced by
passing it through a chemical process with different weight ratios of waste polypropylene
(PP) and maleicanhydride (MAH). The produced graft copolymer additive was characterized
and modified bitumens were prepared by adding in the range of 3%-6% by weight to pure
bitumen with B 100/150 penetration. Physical and rheological properties of pure and
modified bitumens were investigated by conventional and Superpave tests, and chemical
properties by SEM, XRD and FT-IR spectroscopy analyzes. In addition, bituminous hot mix
samples were prepared according to Marshall Mix Design Method using modified bitumens.
These samples were subjected to Marshall stability and flow, Retained Marshall Stability
(RMS), Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM), Indirect Tensile Strength (ITS) and
Static Creep tests.

According to the test results, it has been observed that the copolymer reacts with bitumen,
increases the hardness of the bitumen and decreases the temperature sensitivity, and has a
positive effect on the high and low temperature performance of the bitumen. In addition, it
has been found that the copolymer has an improving effect on the stability, moisture damage
and permanent deformation resistance of bituminous hot mixes.

KEYWORDS: Bitumen, Polypropylene, Methyl Methacrylate, Graft Copolymer, Modified
Bitumen, Hot Mix Asphalt
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1. GIRIS

Ulasim ihtiyacinin farkli sistemlerle saglandigi gliniimiiz diinyasinda, aktivitesi en yliksek
ulastirma sistemini karayollar1 olusturmaktadir. Bu nedenle karayolu ulastirma ingas1 hem

kentsel hem de kirsal alanlarda stirekli bir talep olusturmaktadir.

Uzerinde her tiirlii tasit ve yayanim giivenli ulasimini saglamak i¢in insa edilen yapilar olarak
tanimlanan karayolu yapisi; yarma ve dolgulardan olusan yol alt yapisi ile trafik yiiklerini
tagiyan ve bu ytikleri en iist katmandan alt katmana kadar azaltarak ileten ¢ok katmanli yol
istyapis1 olmak iizere iki farkli kistmdan olusmaktadir (Ilicali ve dig. 2001). Yol iistyapisi
ise kaplama tabakasinda kullanilan baglayic1t malzeme tiiriine gore rijit kaplamali ve esnek
kaplamali yollar olarak iki ana smifa ayrilmaktadirlar. Rijit yol {istyapilarinda portland
cimento, esnek yol listyapilarinda ise degisik kdkenli (hidrokarbonlu) bitiimlii baglayicilar

kullanilmaktadir (Orhan 2006; Aslan ve Sarusik, 2018).

Rijit tistyapilar, en iistte tek tabakali beton bir plak (siirekli donatili veya kesikli donatili) ve
altinda da daha ¢ok graniiler bir alt temeli olacak sekilde insa edilmektedir. Esnek {istyapilar
ise tabakal1 bir {istyap tipi olup, kaplama tabakasi (asinma ve binder tabakalar1) agrega ile
bitiimlii baglayic1 malzeme karisimindan, temeli bitiimlii veya graniiler malzemeden,
alttemeli de graniiler veya kirma malzemeden olugmaktadir (Terzi, 2000; Giris, 2007;

Ozcan, 2008). Sekil 1.1°de tipik bir esnek iistyap1 enkesiti gosterilmistir.

T Esnek Kaplama Enkesiti Asinma Tabakass
Binder Tabakas1

Temel Tabakast

Alttemel Tabakast
Zemin Seviyesi

Dogal Zemin

Sekil 1.1: Esnek Ustyapi Enkesiti (Anonim, 2018)




Birgok tilkede oldugu gibi iilkemizde de karayollar1 en ¢ok esnek iistyapi seklinde
projelendirilip uygulanmaktadir. Tirkiye’de 2020 yili itibariyla Karayollart Genel
Miidiirligii’niin (KGM) sorumlulugunda bulunan yol ag1 uzunlugunun yol siifi ve satih

cinsine gore dagilimi Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1: Tiirkiye’deki yol ag1 uzunlugunun satih cinsine gore dagilimi (km) (Anonim,
KGM, 2018)

SATIH CiNSINE GORE YOL AGI (KM)
Asfalt Sathi

Diger

Betonu Kaplama Parke Stabilize Toprak vollar TOPLAM
Otoyol (*) 3060 - - - - - 3060
Devlet Yollarn 17 991 12 654 56 27 - 278 31006
i1 Yollan 4 689 26 163 243 453 440 2177 34 165
TOPLAM 25740 38 817 299 480 440 2 455 68 231

Cizelge 1.1°de goriildiigii izere Tiirkiye’deki otoyollar, devlet yollari ve il yollarinin toplam
uzunlugu 68231 km olup bunun 25740 km’si yiiksek standartli esnek iist yap1, 38817 km’si
diisiik standarth tist yapi tiirtinden olup yollarin yaklasik %95°1 bittimlii karigimlarla insa
edilmistir. Bitlimlii karigimlarin kiitlece %93-95°1 agregalardan ve %5-7’si bitlimlii
baglayicilardan olusmaktadir. Karisimdaki bitiimlii baglayicinin temel gorevi adezyonu
saglayarak agrega taneciklerini birbirine baglamak ve tekrarli ve degisken trafik yiikleri
altinda agregalarin dagilmasi/ayrigsmasini onlemektir. Agregalar ise igsel slirtlinmeyi ve
hacimsel stabiliteyi saglamaktadir (Gokalp ve dig., 2019). Mineral agregalar, bitiimlii
baglayic1 ve hava bosluklarindan olusan esnek iist yap1 kaplama tabakasi, araglarin ve
insanlarin hareketinin gergeklestigi ylizeyi olusturur. Kaplama bilesenlerinin (baglayici,
agrega) kalitesi (6zellikleri) ve karisimdaki orani kaplama performansini dogrudan etkiledigi
i¢in araglarin ve yolcularinin seyahat giivenligi ve konforunu saglamada biiyilik bir 6nem
tasimaktadir. Agrega malzemesine gore bitlimlii baglayic1 malzeme ¢ok pahali olup yol
yapiminda genellikle kaplamada kullanilmaktadir. Kaplama imalatinda agrega arasinda bir
baglayict olarak kullanilan bitiim diinyada birbirinden farkl kalitelere sahip ham petroliin
rafine edilmesinden elde edilmektedir. Bunlardan da kalite ve verim agisindan ¢ok az1 bitiim

tiretimi i¢in uygun bulunmustur (Avei ve dig., 2009).

Ozellikle karayollar1 basta olmak iizere farkli miihendislik uygulamalarinda baglayici
malzeme olarak kullanilan bitiim sicak hava kosullarinda veya statik yiikler altinda viskoz
bir s1v1 gibi davranir. Ancak soguk iklimlerde veya hizla uygulanan yiikler altinda ise elastik

bir kat1 6zelligi gostermektedir. Bitliime ait bu iki 6zellik bitlimle imal edilen esnek iistyap1



kaplamalarinda sicak iklim kosullart ve yogun trafik yiikleri altinda tekerlek izi, diigiik
sicaklik kosullarinda ise termal catlaklar gibi kalict deformasyonlarin olusumuna neden
olmaktadir (Gershkoff vd., 1999; Isacsson ve Lu, 1999; Ilicali vd, 2001; Perez-Lepe vd.,
2003; Cubuk, 2007; Ahmedzade vd., 2014; Gorkem, 2014; Ahmedzade vd., 2015;
Ahmedzade vd.,2016). Kalic1 deformasyonlar, esnek kaplamalardaki en biiyiik sorundur. Bu
durum, siiriis kalitesini azaltarak tasit araclarinin isletme maliyetlerinde artisa ve

kaplamalarda sik sik bakim miidahalesinin yapimina yol agmaktadir (Isikyakar, 2009).

Diinya genelinde ulasim yollar1 insas1 yasanan bu sorunlarla birlikte devam ederken, kaliteli
stirdiiriilebilir kaplama ihtiyacina olan talepler ulagim uzmanlari ve miithendislerini, bitiimiin
karakteristiklerinin polimerik olan ve olmayan ¢esitli modifiyer katki maddeleriyle
iyilestirilerek ~ kaplamalarin ~ Ozelliklerinin  gelistirilmesinde ~ uygulanan  bitiim
modifikasyonuna odaklamistir. Cilinkii kaplamanin viskoelastik 6zellikleri, baglayici
tarafindan belirlenir ve bu nedenle, bitiim kalitesi, deformasyonlara kars1 direncini
belirlemede Onemli bir rol oynar. Bitim modifikasyonunda temel amag, kaplamalarin
yiiksek sicakliklarda yeterli rijitlige, diisiik sicakliklarda ise yeterli esneklige sahip olmasini
saglamaktir  (Whiteoak, 2004; Isikyakar, 2009). Kaplamalarin &zelliklerinin
gelistirilmesinde basvurulan bu yontemde genel olarak; dolgu maddeleri (tas tozu, kireg,
ucucu kiil vb.), ekstender (kiikiirt, lignin), polimer (elastomer, plastomer), fiber (asbest, tag
yiinil, fiberglas vb.), oksidan (manganez tuzu), antioksidan (kursun karigimlari, karbon vb.)

gibi katki maddeleri kullanilmaktadir (Gorkem, 2014).

Bitiimlii baglayicilarin ve karisimlarin modifikasyonunda kullanilan en o6nemli katki
maddesi grubu polimer katkilardir (Cubuk, 2007). Son yillarda yapilan arastirmalar bitlime,
bitlimle uyumlu baz1 polimerlerin eklenmesinin bitiimiin reolojik davranigini etkiledigini,
ozelliklerini iyilestirdigini ve bitlime istlin 6zellikler kazandirdigini ortaya koymustur.
Bitiime polimer ilavesinin ana amaci, bitiimiin viskoelastik davranigini iyilestirmek ve
ozellikle, diisiik sicakliklardaki davranigina zarar vermeden, sicaklifa karsi duyarhiligini
azaltmaktir (Gorkem, 2014). Polimer modifiye bitiimler gii¢lii adezyon yetenekleri ile suyun
bitimlii baglayic1 ve agrega arasina girmesini Onlemekte, asfalt kaplamanin sicaklik
degisimlerine kars1 hassasiyetini azaltmakta ve sonu¢ olarak karisimin kalict
deformasyonlara (oluklanma) ve yorulma c¢atlaklarina kars1 direncini gozle goriiliir bir
bi¢imde arttirmaktadir (Ozcan, 2008). Ancak, bu katki maddelerinin bircogu yurtdisindan
temin edilmekte ve son derece pahalidir. Ulkemizde, esnek iistyap: insaatinda kullanilan

SBS polimeri tiimiiyle ithal edilmekte ve yol yapim maliyetlerini O6nemli Olgiide



arttirmaktadir. Dolayistyla alternatif katki maddelerinin iiretilmesi i¢in gerekli arastirma

caligmalarinin yapilmasi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Diinya ¢evresel atik sorunlariyla karsi karsiyadir. Ozellikle her gegen giin artis gdsteren kati
atiklardan biyobozunur olmayan yapiya sahip atiklarin yillarca ekosistemde kalicilig1 biiytik
bir sorun teskil etmektedir. Bu baglamda; hammadde kaynagi petrol olan polimer esash
plastik atik maddelerin geri kazanimi oldukga biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu alternatif,
her gecgen giin bliyiik miktarda iiretilen bu atigin nerede ve nasil bertaraf edilecegi sorununu
¢cOzebilecegi gibi hem malzeme hem de enerjiyi korur ve toplam kat1 atik miktarinda 6nemli
bir azalma saglar (Cubuk, 2007). Polimerik atiklar icerisinde biyobozunur/biyodoniisiir
olmayan termoplastikler yiiksek bir oran teskil etmekte ve bu oran her gecen giin artarak
ciddi ¢evresel problemlere sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu atiklarin faydali iiriinlere
dontistiiriilmesti, bu krizin en siirdiiriilebilir ¢oziimlerinden biri olarak kabul edildigi i¢in yeni

ve yenilik¢i kullanimlarma yonelik arastirmalar siirekli olarak ilerlemektedir (Ozcan, 2008).

Plastik atiklarin gevresel etkilerini azaltmak icin atik yonetiminde hiyerarsik bir yaklagim
amaglanmis ve bu dogrultuda atik minimizasyonu, yeniden kullanim, kimyasal geri
doniisiim, enerji geri kazanimi ve depolama yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler
icerisinde kimyasal geri doniisiim yontemi hem siirdiiriilebilir hem de bu yontemle elde
edilen iiriinler hammadde olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle kimyasal yontemlerle geri
dontisgiimii miimkiin olan termoplastiklerin hammadde olarak kullanilmas1 halinde,
hammadde ihtiyacinin azalmasi, dogal dengenin korunmasi, atiklarin ¢evreyi kirletmelerinin
onlenmesi, atik kullanimi ile enerji tasarrufunun saglanmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica,
bakir bitiim, bakir plastiklerin kaynagi olan polimerlerin uygulanmasiyla modifiye edildigi
i¢in, atik plastik veya polimerlerin alternatif tirlinleri bitiim i¢erisinde katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi stiphesiz hem uluslararasi hem de ulusal diizeyde 6zellikle daha ekonomik
olacaktir (Gokkaya, 2013).

Bu calismada, bitiim ve bitlimlii karigimlarin sicaklik degisimlerine ve trafik yiiklerine kars1
dayanimin1 arttirmak i¢in ¢ogu yurt disindan ithal edilen olduk¢a pahali polimer
modifiyerler yerine ¢evre ve canli sagligini korumak amaciyla geri kazanilabilir termoplastik
atiklardan daha ucuz alternatif yerli bir modifiyer gelistirmek ve disa bagimliligin

azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda;

- Kimya ve diger mithendislik bilim dallarindan olusan bir ekip ile bitiimiin fiziksel ve

kimyasal yapisina uygun, termoplastik 6zellige sahip atik polimerlerden (polipropilen



(PP) ve Meta metilkrilat (MMA veya HEMA)) termal ve kimyasal islemlerle 6zgiin

polipropilen esasli graft kopolimer sentezlemek,
- Sentezlenen 6zgiin polimer ile bitlimii modifiye etmek ve

- Bu 0zgiin polimerin bitiim ve bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) 6zellikleri iizerine

etkilerinin deneysel yontemlerle agikliga kavusturulmasi amaglanmaigtir.

Bu amaglar dogrultusunda tezin ikinci boliimiinde esnek {ist yapr kaplamalarini olusturan
malzemeler (agrega ve bitiim) ile bitiimlii sicak karisimlar (BSK) ve bunlara uygulanan

deneyler hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii  boliimiinde ise modifikasyonun amaci, modifikasyon isleminde kullanilan
malzemeler ve polimerler hakkinda genel bilgiler ile daha once yapilan g¢alismalar

verilmistir.

Dordiincii boliimiinde ise uygulanan deneyler ve kullanilan deney cihazlari, deney
numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve numunelerin hazirlanmasi alt
basliklarda detayli olarak verilmistir. Daha sonra yapilan deneysel calismalar ile elde edilen

sonuclar gosterilmis ve yorumlanmaistir.

Besinci boliimiinde ise yapilan tiim deneysel calismalar degerlendirilip genel olarak

yorumlanmustir.



2. BITOUMLU SICAK KARISIMLAR

Sicak karisim asfalt olarak da adlandirilan bitiimlii sicak karisimlar (BSK), 145-160°C
sicaklikta kurutulmus ve 1sitilmis agregayla, yaklasik ayni sicakliga kadar 1sitilarak viskoz
stvi hale getirilmig bitlimiin belirli bir oranda plentte karistirilmasiyla elde edilmektedir.
Karigimdaki agrega ve bitiim oranlar1 karisimin kullanilacag: tabakaya ve 6zelligine bagh
olarak degismekle birlikte karigtmin yaklagsik %95'1 agrega %5'1 bitlimdiir. Kullanilan
agrega, kirmatas, kirma ¢akil veya bunlarin karisimindan ibaret olup sartnamesinde belirtilen
kriterleri saglamasi gerekmektedir. Agrega kaba, ince ve mineral filler icerecek sekilde en
az ¢ ayr1 tane boyutu grubunun belirli oranlarda karigtirilmasiyla elde edilmektedir.
Karisimda B 50/70, B 70/100, B 100/150 ve B 160/220 penetrasyonlu bitiimler kullanildig:
gibi modifiye bitiimler de kullanilmaktadir (Bilim etigi, 2020).

BSK’lar genel olarak yiiksek standartli yol tist yapisinda asinma, binder ve bitiimlii temel
tabakalarinda kullanilmaktadir. BSK 1ile imal edilen esnek {istyap1 kaplamalari, kaplamay1
meydana getiren unsurlarin 6zelliklerini tasimaktadir. Bu nedenle BSK’da kullanilacak

agregalarin ve bitiimiin 6zelliklerinin bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Bakis, 2018).

2.1 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Yol iist yap1 hammaddesi olan agrega, baglayicisiz temel ve alt temel tabakalarinin
tamamini, BSK’1n ise agirlik¢ca %90-95°1 ve hacimce %80-85’ini olusturur. Yola etkiyen
yiiklerin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
bakimdan agregalarin karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi, yollarin projelendirilmesinde
onem tagimaktadir (Isfalt, 2001). Karistmda kullanilacak agreganin boyutu, mineralojik
yapist, bigimi, yilizeyi, porozlulugu, gradasyonu, 6zgiil agirligi, ylizey alan1 ve bosluk orani
gibi yapisal 6zellikleri karigim i¢in uygun olup olmadigi hakkinda bilgi vermektedir (Tung,
2004).



2.1.1 Agregalarin ozellikleri

Yollarda kullanilan agregalar dogal ve yapay olarak iki smifa ayrilmaktadir. Dogal
agregalar, dogal kayalardan fiziksel yollarla elde edilirler. Yapay agregalar ise diger bir tabir
ile sanayi Uriinli ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu, kirilmis veya kirilmamis yogun yapili

agregalardir (Giines, 2019).

Agregalar jeolojik ozelliklerine gore piskiirik (magmatik), sedimanter (tortul) ve
baskalagsmis (metamorfik) olarak tige ayrilir. Piiskiiriik kayalar, yerylizeyene figkirmis
magmanin ylizeyde soguyup kristallesmesi sonucu olusur. Magmanin derinlerde yerlesip
yavas sogumasi pliitonik (derinlik), yiizeye ulasip hizla sogumasi volkanik (yiizey) bu iki
ortam arasinda yerlesip katilasmasi ise damar (yar1 derinlik) kayalar1 olusturur (Tung, 2004).
Tortul kayalar, kayalarin aginmasi ve par¢alanmasi sonucu dagilan parcalarin su ve riizgar
gibi etkilerle sedimantasyon havzalarinda (deniz ya da gol gibi) tortullasmasi ve daha sonra
katilagsmasiyla olusan klasik, kimyasal ve organik tortul kayalar olarak iice ayrilirlar.
Metamorfik kayalar, piiskiirik ve tortul kayalarin yiliksek sicaklik ve basing altinda
degisiklige ugramasiyla meydana gelen kayaclardir (Giines, 2019).

Agregalar boyutsal 6zellikler bakimindan kaba agrega, ince agrega ve mineral filler olarak
tic sinifa ayrilir. Agrega karigimlarinin No.4 (4.75 mm.) elek tizerinde kalan kismina kaba
agrega, N0.4-No0.200 (4.75-0.075mm) elekler arasinda kalan kismina ince agrega ve en az
%651, No.200 (0,075 mm) elegi gecen agregaya mineral filler denir (Gilines, 2019).
Karigimin ana iskeletini kaba agrega olustururken bu iskeletin arasindaki bosluklari ince

agrega ve filler doldurarak daha yogun bir karisim elde edilmektedir (Tung, 2004).

2.1.1.1 Gradasyon

Agregalar kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek boyutlu gradasyon olmak iizere
dort farkli sekilde siniflandirilir. Bu gradasyon tipleri Sekil 2.1°de elek analiz grafiginde
gorildigii gibi farkli 6zelliklere sahiptir (Gegkil, 2008).
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Sekil 2.1: Agrega Gradasyon Tipleri ve Gorsel Dagilimi (Tung, 2004)

Kesikli gradasyona sahip agregalar, belirli araliktaki dane ¢aplarini ihtiva etmediklerinden
bosluk miktarlarinin fazlaligindan dolayr yol yapiminda kullanilmamaktadir. Bosluklu-
stirekli gradasyon, ince malzeme ihtiva etmediginden bosluk orami yiiksektir ve sicak
karisimlarda kullanilmazlar. Tek boyutlu gradasyonda hemen hemen ayni boyuttaki
agregalar ihtiva ettiklerinden diisiik standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Yogun-
stirekli gradasyonda, en kaba malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega boyutlari
uygun oranlarda oldugundan karistmin bosluk muhtevas: diisiik, dolayisiyla yogunlugu
artmaktadir. Bu nedenle, sicak karisimlarda kullanilacak agregalarin, yogun-siirekli

gradasyona sahip olmasi istenmektedir (Gegkil, 2008).

2.1.1.2 Bicimsel 6zellikler

Agrega daneleri 2 ve 3 boyutlu olarak siniflandirilmaktadir. 2 boyutlu olarak yar1 agisal (yar1
koseli), agisal (koseli), yari-dairesel ve dairesel bigimli olarak adlandirilmaktadir. Dairesel
bicimliler islenebilirlik 6zelligi, koselilere gore daha yiiksektir. Koseliler baskilara karsi
gosterdigi diren¢ bakimindan dairesel bigimlilere kiyasla daha i1yidir. Bu nedenle yuvarlak
bicimli olanlar beton yapiminda (islenebilirliginin yliksek olmasi ve kolay sikisabilmesi
nedeniyle), koseli olanlar ise yol yapim ve BSK malzemesi olarak (sikistirdiktan sonra
yiiksek stabilite 6zelligi gosterdiginden) tercih edilmektedir (Tung, 2004). 3 boyutlu olarak
yassi, kiiresel, kiibik, ince-uzun big¢imli olarak adlandirilmaktadir. Yassi ve ince- uzun
ozellikliler iglenebilirlik ve stabilite 6zelligini azalttigindan beton ve yol yapim malzemesi
olarak kullanilmamaktadir. Dane bicimleri, yol kaplama karigimlarinin sikigsma direnci,
islenebilirligi, yogunlugu, stabilitesi, icsel siirtinme agist ve kayma mukavemeti

ozelliklerine etki eder. Yuvarlak bi¢imli agregalarin acisal (kdseli) bicimli agregalara



nazaran islenebilirlik 6zelligi daha yiiksek iken deformasyona karsi gosterdigi direng

yoniinden koseli agregalar daha tistiindiir (Tung, 2007).

2.1.1.3 Yiizey yapisi

Agregalarin yiizey yapisi, sahip olduklar1 diizgiin yahut piiriizlii yap1 sayesinde baglayici ile
giiclii bag kurabilmeleri yani bir kenetlenme meydana getirmesi agisindan biiyiik bir 6nem
tagir. Cilinkii giiclii bir bag ile iyi bir karisim olusturabilirler. Eger yiizey piiriizliliigl fazla
ise karisimin islenebilirligi azalmakta fakat stabilite, i¢sel siirtiinme agis1, kayma direnci ve
asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak buna karsin karistimin bosluk hacmi ve

stkismaya karsi direnci gibi olumsuz 6zellikler de artmaktadir (Tung, 2007).

2.1.1.4 Porozite

Porozite, agrega danelerindeki toplam bosluklarin hacminin, agrega danesi hacmine orant
olup, absorpsiyon oranina etki etmektedir. Agrega danelerinde su emmeye sahip bosluklarin
miktarinin sicak asfalt karisimlarda %0,5-1,5 arasinda olmasi istenmektedir. Agrega taneleri
gerekli standartlarda poroziteye sahip ise bitiim emilmesini saglayacagindan agrega ile
baglayic1 arasinda adezyonun ve suyun etkisiyle olusacak soyulmaya karsi direncin
artmasina yol agar. Asir1 poroz yapiya sahip agregalarda ise 6zgiil agirliklarinin az olmasi
ve bosluklarin fazla olmasi nedeniyle daha fazla bitiim kullanilmas1 gerekmekte bu durum

sicak havalarda terleme veya kusma problemlerini meydana getirmektedir (Giines, 2019).

2.1.1.5 Ozgiil agirhk

Agregalar 3 farkli 6zgiil agirliga sahiptir. Bunlar doygun ylizey 6zgiil agirlik (yas hacim),
hacim 0Ozgiil agirlik ve zahiri (goriinlir) 6zgil agirliktir. Agregalarin 6zgiil agirhig
laboratuvar deneylerinden tespit edilerek karisim hesaplamalar1 yapilirken bu

degiskenlerden yararlanilir (Giines, 2019).

2.1.2 Agregalara uygulanan deneyler

Bitiimlii sicak karigimlarda kullanilacak agregalarin uygunlugunu belirlemek amaciyla dane
boyutu (elek analizi), Los Angeles (asinma), hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, cilalanma,
su tesirine kars1 dayaniklilik, 6zgiil agirlik ve yassilik indeksi tayini deneyleri yapilmaktadir

(KTS, 2013).



2.1.2.1 Elek analizi deneyi (ASTM C131 - TS 1900)

Farkli dane boyutlarina sahip agregalarin karigim icerisindeki dagilimini tespit etmek amact
ile elek analizi yapilir. Elek analizi, agrega numunesini eleklerde en az 2 dakika sarsmak ve
her elek iizerinde kalan agregayr tartmak suretiyle yapilmaktadir. Elekten gegen miktar
tartilip numunenin biitiin agirligina boliinerek karisimdaki ytizdesi tespit edilmektedir. Her
bir elek ilizerinden gecen malzeme yiizdelerine gore agrega karigiminin graniilometri egrisi

cizilmektedir (ISFALT, 2001).

2.1.2.2 Asinma (Los Angeles) deneyi (TS EN 1097-2 - AASHTO T96)

Bu deney agregalarin saglamligini saptamak amaciyla yapilir. Deneyde kullanilacak
agreganin maksimum dane boyutuna bagl olarak 1250, 2500 veya 5000 gr. malzeme ve
yeterli miktarda bilye (genellikle 11 adet), g¢elik silindir tamburun igerisine birakilir.
Kullanilan malzeme miktarina gore tambur yatay eksen etrafinda 500 veya 1000 devir
dondiiriiliir. Tamburdan ¢ikarilan malzeme 1,7 mm. den daha biiyiik aciklikli bir elekte
elenir. Daha sonra 1,7 mm. agiklikli elekte elenir. Eleme sonucu elek iizerinde kalan
malzeme yikanip kurutulur. Kayip malzeme miktar1 ilk agirliga boliinerek asinma oram
tespit edilir (ISFALT, 2001). Bitiimlii sicak karisimlarda asinma tabakasinda kullanilacak
agregalarin aginma orani %30’u asmamalidir (KTS, 2013).

2.1.2.3 Ozgiil agirhik deneyi (TS EN 1097-6)

Agregalarin hacimsel degerlendirmesine bagli olarak ti¢ tip 6zgiil agirlik tanimi yapilmugtir.

Bunlar;

Zahiri 6zgiil agirlik (SGz)

Hacim 6zgiil agirhik (SGr)

Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (SGpky)’dir.

Agregalarda hava ile temas halindeki bosluklar ve hava ile temas halinde olmayan kati
hacmin igerisindeki bosluklar bulunmaktadir. Bunlar su absorbe edebilen ve edemeyen
bosluklar olarak tanimlanmaktadir. Hava ile temas edebilen bosluklara su doldugu zaman
agrega danesinin agirligi dolan suyun agirligl kadar artis gosterir. Bu nedenle agregalarda
iki tip agirlik ve ii¢ tip hacim agirlik hesaplanabilir. Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3 yardimiyla
agrega danelerinin 6zgiil agirliklari, Denklem 2.4 yardimiyla da su absorbsiyonu hesaplanir

(Tung, 2004).
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SG; = (Kuru agrega agirligi) / (Kat1 ve gegirgen olmayan bosluklarin hacmi) (2.1)

SGH= (Kuru agrega agirligi) / (Tiim hacim) (2.2)
SGpky= (Doygun kuru yiizey agirligi) / (Tiim hacim) (2.3)
% Absorbsiyon (Su Emme) = [(B-A) / A] x 100 (2.4)

A: Agreganin etiivde kurutulduktan sonraki agirligi

B: 24 saat su icinde bekletilen agreganin kuru yiizey doygun agirlig

2.1.2.4 Hava tesirlerine kars1 dayanikhilik deneyi (TS EN 1367-1, AASHTO T104)

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmasma kars1 direncglerinin tespiti amaciyla
yapilan bir deneydir. Etiivde 6nceden kurutulan numune, magnezyum siilfat (MgSOj4) eriyigi
icerisine daldirilip oda sicakliginda 16-18 saat bekletilir. Bu siire sonunda ¢ikarilan numune
15 dakika stiziilmeye birakilir ve 110 °C sicaklikta sabit sicakliga kadar kurutulur. Bu islem
5 kez tekrarlanir. 5. devre sonunda etiivden ¢ikarilan malzeme sogutulur, yikanir ve
kurutulur. Eleme islemi yapilarak donma kaybi tespit edilir. Numunede goriilen degisikligin,
tabii kosullardaki yaklasik 500 donma ve ¢oziilme olayma karsilik geldigi varsayilir
(ISFALT, 2001).

2.1.2.5 Cilalanma deneyi (TS EN 1097-8)

Agregalarin, karayolunda seyreden tasitlarin lastikleriyle siirtlinmesi sonucunda asinarak
cilalanmasi oraninin tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Cilalanma makinesinin alt
tekerlegine 14 adet numune sabitlenir. Ustteki teker 6 saat siire ile bu agregalara temas eder.
Tekerlek ile agregalar arasina ince asindirict maddeler eklenir. Deney sonucunda elde edilen
cilalanma miktari, yogun trafikli yollarin birkag¢ ayda, az yogunluklu yollarin ise birkag yilda
ulasabilecegi asinmaya tekabiil etmektedir. Deney sonucunda Olglilen kayma direnci, ilk
kayma direncine oranlanarak cilalanma katsayisi tespit edilir (ISFALT, 2001). BSK asinma

tabakalarinda minimum cilalanma katsayisinin %50 olmasi gerekmektedir (KTS, 2013).

2.1.2.6 Su tesirine kars1 dayamikhihik (Soyulma) deneyi (ASTM D 1664)

Soyulma; baglayicinin, hem suyun hem de trafigin etkisi sonucunda agrega iizerinden
ayrilmasi olayidir. Karayollar1 genel miidiirliigli teknik sartnamesine uygun olarak yapilan
deneyde agregalarin soyulmaya karsi dayanimimi belirlemek amaciyla belirli miktarda
malzeme alinarak yikanir ve etiivde kurutulur. Bu malzemeye baglayiciya eklenir ve

tamamen kaplanincaya kadar karistirilir. Karigim, 24 saat 60 °C etiivde bekletilir. Daha sonra
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karisim 1sitilarak daha genis bir kaba aktarilir ve yine 60 °C sicaklikta 24 saat bekletilir.
Deney sonunda soyulmamis ylizeyin biitiin yilizeye orani soyulmaya karsi dayanimi
gostermektedir (ISFALT, 2001). Bu oran asmma tabakasinda minimum %50 olmalidir
(KTS, 2013).

2.1.2.7 Yassilik ve ince-uzunluk indekslerinin tayini deneyi (BS 812)

Yass1 ve ince uzun daneler, yiik altinda daha kolay kirilarak bitiimlii sicak karisimin daha
diisiik dayanim gostermesine ve gercek gradasyonun bozulmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle agrega danelerinin sekil olarak yassi ve ince uzun olmamasi veya sinirli miktarda
olmasi gerekmektedir. Bunun tespiti i¢in yassilik indeksi deney aparati kullanilmaktadir. En
biiyiik boyutunun en kii¢iik boyutuna orani 5’ten biiyiik olan agregalar yassi ve ince uzun

daneler olarak kabul edilmektedir (Tung, 2004).

2.2 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Baglayicilar

Bitliim, “American Society for Testing and Materials” (ASTM) (Amerika Malzeme ve Test
Birligi) tarafindan, esas olarak asfaltlar, katranlar, ziftler ve asfaltitler gibi yiiksek molekiillii
agir hidrokarbonlardan olusan, dogal ya da {iretilmis, siyah veya koyu renkli, kati, yarikati
veya viskoz baglayict madde olarak tanimlanir. Bitiimler, katran ve asfalt baglayici olmak

tizere iki ana guruba ayrilmaktadir (Lavin, 2003).

Katranlar, odun ve komiiriin damitilmasi ile ham katran olarak elde edilirler ve yol ingaatinda
kullanilabilmeleri i¢in ikinci bir damitma isleminden gecirilirler (Umar ve Agar, 1991).
Katranlar daha ziyade aritildiktan sonra kullamilirlar. Ustyap: tabakalarinda baglayici olarak

kullanilan katranin komiir kokenli olmas1 tercih edilir (Tung, 2001; Ilicali ve dig., 2001).

Asfaltlar ise ASTM tarafindan rengi koyu kahve ile siyah arasinda degisen, ana maddesi
bitlim olan, dogal kdkenli veya petroliin rafinerilerde islenmesiyle elde edilen baglayici bir
malzeme olarak tarif edilmektedir. “Asfalt”, “asfalt c¢imentosu”, “bitim” ve “asfalt
baglayict” terimleri asfalt kaplamalarda ayni anlama gelecek sekilde birbirlerinin yerine

kullanilabilmektedir (Lavin, 2003).

Yol kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan baglayicilar, ham petroliin rafinerilerde
damitilmasi ile kat1 veya yar1 kati olarak elde edilen ve asfalt ¢imentosu (AC) olarak

isimlendirilen petrol asfaltlaridir. Tabiatta dogal halde bulunan kaya ve gol asfaltlar
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birtakim ayristirma islemlerinden gegtikten sonra kullanima hazir hale gelirler (Kurtis,
2003).

Yol iistyapisinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin siniflamas1 Sekil 2.2’de verilmistir
(Kaya, 2011).
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Sekil 2.2: Bitimli Tiirler (Kaya, 2011)

Asfaltlar, dogal ve yapay asfaltlar olarak iki grup olarak siiflandirilabilir. Dogal asfaltlar
petroliin yeryiiziine ¢gikmasi ve zamanla distile olmasindan meydana gelen asfalttir. Kaya
asfalt, gilsonit asfalt ve gol asfalt1 dogal olarak bulunan asfalt tiirleridir. Ham petroliin
damitilmasiylada yapay asfaltlar elde edilir (Kegeciler ve dig., 1979). Sekil 2.3’te ham

petrolden bitlim {iretiminin basit bir sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.3: Petroliin Islenmesi ve Bitiimlii Baglayicinin Elde Edilisi (Whiteoak,2004)

Rafineride petroliin distilasyonu (ayrismasi) ile elde edilen yapay asfaltlar, asfalt

¢imentolari, okside asfalt, stv1 petrol ve asfalt emiilsiyonlaria ayrilir (Tung, 2007).

- Asfalt cimentolarn, oOzellik ve kivam bakimindan dogrudan dogruya bitiimli
kaplamalarda kullanmak tiizere hazirlanmig petrol kokenli asfaltlardir. Asfalt
cimentolar1 penetrasyon derecelerine gore smiflandirilirlar. Asfalt ¢imentolarin

kivamliligin belirleyen penetrasyonu 10-300 arasinda degisir (Ilicalt ve dig, 2001).

- Okside asfaltlar ise diisiikk penatrasyonlu olduklari i¢in genellikle kaplamalarda
kullanilmaz. Daha 6zel amagclar i¢in yalitim islerinde, elektrik, otomobil veya boya

sanayisinde kullanilir (Kegeciler ve dig., 1979).

- Sivi petrol asfaltlar 1sitilmis asfalt baglayiciya benzin, gazyagi ya da yag
karistirllmasiyla tretilirler. Asfalt baglayiciya benzin katilmasiyla ¢abuk kiir olan RC
stv1 petrol asfaltlari, gazyagi ilavesiyle orta hizda kiir olan MC s1v1 petrol asfaltlar1 ve
yag ilavesiyle yavas kiir olan SC siv1 petrol asfaltlar iiretilir. Sivi petrol asfaltlar
tirlerine gore, astar tabakasi, yapistirma tabakasi, sathi kaplama ya da soguk

karisimlarda kullanilirlar (Orhan, 2005).
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Bitiim emiilsiyonlari, bitiimiin su igerisinde ¢ok kiigiik parcaciklar halinde (¢aplari
genellikle 1 ila 5 mikron (Imikron = 0.001mm) arasinda degismekte) dagilmis halidir.
Bitliim emiilsiyonu; ii¢ bilesenden (bitiim, su ve emiilgator) olusur. Yol yapiminda
kullanilan emiilsiyon Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, dis faz olarak su ve i¢ faz olarak
bitiim igermektedir. Bitlim pargaciklari, emiilgator olarak adlandirilan "siirfaktan"
yardimiyla siispansiyon halinde bulunurlar. Bitiim emiilsiyonunun 6zellikleri, biiyiik
Olclide emiilgator olarak kullanilan kimyasallara baglidir. Bu kimyasallar, genellikle
siirfaktan (kapiler aktif madde) olarak adlandirilan yiizey aktif maddelerdir. Bu
maddeler, emiilsiyonun anyonik, katiyonik veya noniyonik olmasint belirleyen
faktordiir. Ayrica emiilgatorler, bitlim parcaciklarini stabil slispansiyon halinde tutar ve
bitlimiin agrega yiizeyinde uygun zamanda birikmesini saglar. Anyonik asfalt
emiilsiyonlari, kesilme hizlarina gore baslica bu harf guruplariyla belirtilirken katyonik
asfalt emiilsiyonlart ayn1 harf guruplarinin basinda katyonik olduklarini belirtmek iizere

C harfinin de kullanmasiyla ifade edilmektedir (Arslan, 2010).

KATYONIK EMULGATOR

\

BITUM ; ; BITUM

Sekil 2.4: Bitiim Emiilsiyonun Sematik Gosterimi (Arslan, 2010)

Asfalt ve katranlar organik temellidir ve yiliksek molekiillii hidrokarbonlar olarak

tanimlanabilmektedirler. Asfaltlar katranlara goére daha karmasik bir kimyasal yapiya

sahiptir (Arslan, 2010).

2.2.1 Bitiimiin kimyasal bilesimi, yapis1 ve reolojisi

2.2.1.1 Bitiimiin kimyasal bilesimi

Bitiim, hidrokarbon molekiilleri ile yapisal olarak benzer heterosiklik tiirler ve oksijen

kiikiirt ve azot atomlar1 igeren fonksiyonel gruplarin kompleks bir kimyasal karigimidir. Ek

olarak ¢ok az miktarda oksitler ve inorganik tuzlar ya da nikel, kalsiyum, vanadyum, demir
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ve magnezyum gibi metaller de igermektedir. Ham petrollerden elde edilen bitiimlerin analiz

sonuclar1 genel olarak asagidaki elementleri icermektedir (Whiteoak, 2004).
Karbon %82-88

Hidrojen %8-11

Kiikdirt %0-6
Oksijen %0-1.5
Azot %0-1

Bitiimiin kompozisyonu, ham petroliin elde edildigi kaynaga ve daha sonra imalat esnasinda
yapilan iglemler (hava tlifleme ve diger modifiye islemleri) ile ardindan kullanim siiresince

meydana gelen oksitlenmeye/yaslanmaya gore degisiklik gostermektedir (Whiteoak, 2004).

Bitlimlii baglayicilar Sekil 2.5’te goriildiigii tizere asfaltenler ve maltenler olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Maltenler kendi aralarinda aromatikler, recineler ve doygunlar olarak

alt gruplara ayrilirlar (Whiteoak, 2004).

Bitimlii baglayic

Asfaltenler Maltenler

|

Aromatikler Recineler Doygunlar

Sekil 2.5: Bitiimlii Baglayicin Yapisini Olusturan Ana Unsurlar (Tung, 2004)

Bitiimiin n-heptanda ¢oziilmeyen kismina asfalten, ¢6ziilen kismina ise malten ad1 verilir.
Bitiimiin %5-25’ini asfaltenler ve %40-65’ini ise maltenler olusturur. Maltenler ise
aromatikler basta olmak iizere regineler ve doymus hidrokarbonlardan olusmaktadir

(Whiteoak, 2004).

- Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar azot, kiikiirt ve oksijen i¢eren,
n-heptan igerisinde c¢oziinmeyen oldukg¢a yiiksek molekiil agirligima sahip, polar
(elektriksel yiiklere sahip) siyah veya kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler bitiimiin
%05 ile %25’ini olugturmakta ve miktar1 bitlimiin reolojik 6zellikleri iizerinde 6nemli

etkilere sahiptir (Whiteoak, 2004).
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- Recineler, n-heptan igerisinde ¢oziinen, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve
karbondan olugmus ve az miktarda oksijen, kiikiirt ve azot iceren maddeler olup, koyu
kahverengi renkte kat1 ya da yar1 katilardir. Reginelerin elektriksel olarak oldukga yiiklii

olmalari, reginelerin giiclii bir yapiskan olmalarini saglamaktadir (Whiteoak, 2004).

- Aromatikler bitiim igerisinde en diisik molekiil agirhikli naftanik aromatik
bilesenlerden olusur. Aromatikler, bitiimiin %40 ila %65 ini olusturan koyu kahverengi,
viskoz sivilar olup, doymamis halka sistemlerin hakim oldugu polar olmayan karbon

zincirlerinden olusurlar (Whiteoak, 2004).

- Doygun hidrokarbonlar, alkil-naftenler ve bazi alkil-aromatikler ile birlikte diiz ve
zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir. Bunlar saman veya beyaz renkteki polar
olmayan viskoz yaglar olup, hem parafinik hem de naftanik yag halkalarini igerir.

Bitlimiin %S5 ila %20’sini olusturmaktadir (Whiteoak, 2004).

Aromatik ve doymus hidrokarbonlar viskoz sivilar olup bitlime baglayicilik 6zelligini

saglayan recineler ise yari-kati, polar malzemelerdir (Lavin, 2003).

2.2.1.2 Bitiimiin yapis1

Bitiim, yliksek molekiiler agirliga sahip asfaltenlerin diisiik molekiiler agirliga sahip yaglar
olan maltenler icerisinde ¢Oziinmemis halde bulunmasi sebebiyle kolloid bir sisteme
sahiptir. Asfalten damlaciklari, asfaltenlerin etrafini bir kilif gibi ¢eviren yiiksek molekiil
agirlikli aromatik recinelerden olusmaktadir. Damlaciklarin merkezinden uzaklastik¢a, daha
az diizeyde elektriksel yiiklere sahip aromatik recineler karsimiza ¢ikmaktadir. Yeterli
diizeyde recine ve aromatikler varsa ve bu recine ve aromatikler asfaltenleri ¢cozebilecek
kapasiteye sahipseler bu durumda Sekil 2.6’da goriilen SOL tipi bitiimler meydana
gelmektedir. Regine ve aromatikler yeterli seviyede degilseler ve ayni1 zamanda asfaltenleri
¢cozebilme kapasitesine sahip degilseler bu durumda ise Sekil 2.7°de goriilen JEL tiirinde
bitlimler tiiretilmektedir. Asfaltenlerin kolloid davranisi bitiim i¢indeki kiimelesme veya
peteklesmeye bagl olarak degisir ki bu da bitiimiin viskozlugu lizerinde énemli bir unsur

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Whiteoak, 2004).
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Sekil 2.6: Sol Tipi Bitiim (Tung, 2004)
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Sekil 2.7: Jel Tipi Bitiim (Tung, 2004)

Yeterli miktarda aromatik ve regine bilesenleri mevcut degilse ya da bu bilesenler yeterli
¢oziicli giice sahip degilse asfaltenler birbirleriyle daha da iligkili olabilmektedir. Bunun
sonucunda damlalarin birbirleriyle baglantili oldugu ve iclerindeki bosluklarda diger
maddelerden (doymus hidrokarbonlar vs.) olusan siviyla dolmus bir yap1 meydana gelir. Bu
bitiimler ise jelatinli veya JEL tipi bitiimler olarak adlandirilmaktadir. Bunlara en iyi 6rnek,

cat1 kaplamalarinda kullanilan oksitlendirilmis bitiimler verilebilir (Whiteoak, 2004).

Asfaltenlerin kolloidal davranisi, bitiim i¢indeki kiimelesme veya peteklesmeye bagli olarak
degisir. Bunlarin sistem igerisindeki yayilma dereceleri malzemenin viskozitesini belirgin
derecede etkilemektedir. Bu tiir etkiler sicaklikla azalma gostermekte ve belirli bitiimlerin jel

karakterleri yliksek sicakliklara dek 1sitildiginda kaybolabilmektedir (Tung, 2004).

Doygunlarin, aromatiklerin ve reginelerin viskoziteleri molekiiler agirlik dagilimlarina bagl

olup, molekiiler agirlik arttik¢a viskozite de artmaktadir (Whiteoak, 2004).
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Maltenlerin viskozitesi, bitime dagilmis fraksiyonun yani asfaltenlerin varligi sayesinde
artis gostererek dogal bir viskozite, yapiskanlik kazandirmaktadir. Doygun kisimlar
asfaltenlerin belirli derecede kiimelenmelerine yol ac¢tigindan, maltenlerin asfaltenleri
¢ozme yeteneklerini azaltmaktadir. Bu nedenle, bitiimlerin jel 6zelligindeki artig ve sicaklik
bagimliliklarinin diismesi sadece asfalten iceriginden degil aynt zamanda doygun

iceriginden de kaynaklanmaktadir (Whiteoak, 2004).

2.2.1.3 Bitiimiin reolojisi

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunu sadece maddeye uygulanan yiike degil
ayrica bu yiikiin uygulanma siiresini dikkate alarak belirlemeye c¢alisan bir bilimdir. Bitiim,
reolojik bir malzeme oldugu i¢in yiik altinda davranist, {izerine uygulanan yiike ve bu yiikiin
uygulanma siiresine baglidir. Ayrica, bitiim termoplastik bir malzemedir ve bu yiizden
sicaklik degisimlerine karsi da duyarlidir. Dolayisiyla, bitlimiin davranisi, izerine uygulanan

yiike, yiikiin uygulanma siiresine ve bitlimiin bu esnadaki sicakligina baglidir (Tung, 2007).

Bitimilin tim bu ozellikleri, katildigi sicak karisima gecer ve bundan dolayr bitiimli
karisimlar da viskoelastik ve termoplastik malzemelerdir. Yaz aylarindaki sicak havalarda
ya da yavas hareket eden agir tasitlarin altinda bitiimlii kaplamalar, yukarida belirtilen
sebeplerden dolay1 viskoz sivilar gibi hareket ederek akarlar. Eger akmaya karsi direnim ¢ok
diisiik ise, kaplamada agir yiik ve/veya yliksek 1sidan dolay1 tekerlek izi olusabilmektedir.
Diisiik sicakliklarda ise termoplastik 6zelliklerinden dolay: bitiimlii kaplamalar, ¢ok sert

veya kirilgan hale gelebilmekte ve kaplamada catlaklar olusabilmektedir (Sybilski, 1994).

Viskozitenin belirlenmesi, reoloji biliminin temel konusudur. Viskozite, iki molekiil
tabakasi arasinda, birinin digerinin lizerinde hareketi esnasinda bu harekete engellemeye
calisan direnim olarak da diisliniilebilir. Bitiimiin kimyasal yapisi, bitiimlii karisimlarin
reolojisini etkiledigi i¢in, bitlimlii karisimlarin esas elemanlarindan biri olan bitlimiin,

viskozite-sicaklik iligkilerinin belirlenmesi gerekir (Cubuk, 2007).

2.2.2 Bitiimiin davranisi

Esnek yol kaplamasinin ana malzemelerinden biri olan bitiim, visko-elastik davranis
gosteren termo-plastik bir malzeme olup, trafik yiikleri altinda yiikiin siddetine, yiikleme
zamanina ve sicakliga bagli olarak farkli davranislar gosterir. Bitlimiin davranisi sicaklik ve
yiikleme zamanina bagli oldugu icin, aynm yiik farkl siirelerde uygulandiginda asfalt farkli

ozellikler sergiler. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi asfaltin 60 °C sicaklikta 1 saatte gosterdigi
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akis miktar1 ile 25 °C’de 10 saatte gosterdigi akis miktar1 ayni olmaktadir. Bu davranis,
sicaklik ve yiikleme siiresinin bitiim iizerindeki etkilerinin benzer oldugunu ifade eder. Yani,
asfaltin ytliksek sicaklikta ve kisa siirede yaptigi davranis, diisiik sicaklikta ve daha uzun

siirede yaptig1 davranis ile esdegerdir (Gegkil, 2008).

/ a 1 saat
/Q 1 saat [ ,.? 10 saat

Sekil 2.8: Bitiimiin Farkli Sicaklik ve Zamanlara Gore Davranisi (McGennis vd., 1995;
Altas, 2002)

Bu tiir malzemeler yiiksek yiikleme hizlarinda (hizli tasitlar) elastik, diisiik ylikleme
hizlarinda (yavas ya da duran tasitlar) viskoz, orta ylikleme hizlarinda orta elastik ve viskoz
davranig gosterir. Benzer sekilde, diisiik sicakliklarda elastik davramis ve yiiksek
mukavemet, yiiksek sicakliklarda ise viskoz davranis ve diisitk mukavemet gosterirler (Sekil
2.9). Bu nedenle yiikleme siiresi ve sicaklik, asfalt cimentosunun ve bitiimlii sicak karigimin

rijitligine dogrudan etki etmektedir (Ulucayli, 1998; Kuloglu, 2000; Gegkil, 2008).

Yiik alindaki davrams

Elastik

Elastik kan

Viskoz siv1 .
|

| | |
-30 25 60 135
Sicakhik, °C

Viskoz

Sekil 2.9: Bitlimiin Sicaklik Hassasiyeti (McGennis vd., 1995; Alshamsi, 2006)

2.2.2.1 Yiiksek sicaklik davranisi

Col iklimi gibi sicak kosullarda ya da yavas hareket eden veya park halindeki agir araglarin
neden oldugu siirekli ve degismeyen yiikler altindaki yollarda, asfalt ¢imentosu viskoz

davranir. Bu kosullarda sicak asfalt karisimin yiik tasiyan bileseni sadece agregadir.
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Viskozite, sivinin akmaya kars1 dayanimini ifade eden malzemenin fiziksel 6zelligidir. Eger
sicak asfalt ¢imentosunun yavas akis hareketi gili¢lii bir mikroskop altinda incelenirse,
molekiil tabakalarinin birbiri tizerindeki kaymalar1 goriilebilir (Sekil 2.10). Tabakalar
arasindaki kayma direnci kuvveti ya da siirtlinme, birbirleri {izerinde kayan tabakalarin bagil
hiz1 ile ilgilidir. Ustteki tabaka alttaki tabakayz ileri dogru cekmeye ¢alisirken alttaki tabaka
isttekini yerinde tutmaya ¢alisir. Direng kuvveti ve bagil hiz arasindaki iliski degisik sivilar

i¢cin oldukca farklilik géstermektedir (Ding, 1999; Altas, 2002; Gegkil, 2008).

Tahakalar arasimdaki kesme veya diren gerilmesi(T )

1. Tahaka L. Tahakanmn hin

2. Tahaka 1. Tahakamn hinn
>

ki tahakanm akag yini

Sekil 2.10: Bitiimiin Molekiiler Diizeyde Akis1 (Fitzgerald, 2000; Berkers, 2005)

Sicak bitiim gibi viskoz sivilar, akmaya basladiklarinda, soguma olsa bile higbir
zaman eski (orijinal) durumlarina gelmedikleri i¢in plastik olarak nitelendirilirler. Bu durum,
yiiksek sicakliklarda, bitlimlii sicak karisimlarin daha diisiik stabiliteye sahip oldugunu
aciklar ve tekrar eden tekerlek yiikleri nedeniyle diisiik stabiliteye sahip olan sicak karisim
kaplamalarda tekerlek izleri olusur. Bununla birlikte, iistyapida olusan tekerlek 1izi,

biinyesindeki agrega 6zellikleri ile de yakindan ilgilidir (Gegkil, 2008).

2.2.2.2 Diisiik sicaklik davranisi

Soguk iklim sartlarinda veya hizli hareket eden ara¢ trafiginin sebep oldugu kisa siireli
yiikler altinda, asfalt ¢imentosu elastik bir kat1 gibi davranig gosterir. Kaucuk ve benzeri
elastik katilar yiiklendiklerinde sekil degistirirler, ancak iizerindeki yiik kaldirildiginda
onceki (orijinal) hallerine geri donme yetenegine sahiptirler. Bu malzemelere tasima
kapasitesinden daha fazla ylikleme yapildiginda, malzeme biinyesinde kirilma, ¢atlama veya
kopma meydana gelir. Asfalt ¢imentosu diisiik sicakliklarda her ne kadar elastik bir kat1 ise
de asir1 yiiklendiginde kirilgan olabilir ve ¢atlayabilir. Bu ylizden asfalt kaplamalarda soguk
havalarda diisiik sicaklik catlaklar1 (termal catlaklar) goriiliir. Bu duruma, diisiik sicaklik
nedeniyle kaplama yiizeyinin biiziilmeye ¢alismasinin ortaya ¢ikardigi i¢ gerilmeler sebep
olur (Ding, 1999; Altas, 2002; Gegkil, 2008),
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2.2.2.3 Orta sicakhik davranisi

Iklim ve cevre kosullar1 genellikle asir1 sicak ile asir1 soguk arasindadir. Bu tiir iklime sahip
bolgelerde bittimlii baglayict hem kivamli sivi ve hem de elastik kat1 dzelliklerini sergiler.
Bu malzeme 1sitildiginda, diizgiin ve boslugu az bir ylizey elde edebilecek sekilde
karistirmaya, agrega yiizeyinin kaplanmasina ve sikistirmaya imkan taniyan bir baglayici
veya kayganlastirict gibi davranir. Sogudugunda ise agregayi bir arada tutan bir yapistiric
gibidir. Bu davranis, yani sicaklik ve yiike bagl olarak hem elastik hem de viskoz 6zellik
gostermesi, onun viskoelastik bir malzeme olmasi ile ilgilidir (Ding, 1999; Altas, 2002;
Geckil, 2008). Bitiimiin yiik etkilerine kars1 gosterdigi bu davranis kavramsal olarak Sekil
2.11°de gosterildigi gibi “yay-amortisdr’” modeliyle agiklanabilir.

Sekil 2.11: Viskoelastik Davranig ve Yay-Amortisér Modeli (Ding, 1999; Altas, 2002).

Bitiime uygulanan herhangi bir kuvvet yay ve amortisorde paralel bir tepkiye neden olur.
Yiik etkiyen bir bitlimlii sicak karisimda yay, bitiimiin ilk elastik tepkisini, amortisor ise
asfaltin 6zellikle daha sicak havalardaki daha yavas viskoz tepkisini sembolize eder. Bitiim
baz1 durumlarda plastik davranis gosterse de cogu durumda yiiklemelere elastik veya
viskoelastik olarak tepki verir. Yani deformasyonlar, etkiyen yiiklerin siddetine gore

zamanla eski durumuna gelir veya kismen kaybolur (Ding, 1999; Altas, 2002; Gegkil, 2008).

2.2.2.4 Yaslanma (sertlesme) davramsi

Bitiimlii kaplama tabakalarinin hizmet 6mriinii bozulmadan tamamlamalar1 i¢in depolama,
tiretim ve hizmet dmrii boyunca bitiimiin asir1 derecede sertlesmemesi gerekir. Organik bir
malzeme olan bitiim, atmosferik dis etkiler olan oksijenden, ultraviyole isinlardan ve
sicaklik degisimlerinden etkilenerek sertlesme egilimi gostermektedir. Bircok organik
maddede oldugu gibi bitiim de hava ile temas ettiginde yavasca oksidasyona ugrar. Bunun
sonucunda bitiimii daha sert ve daha az esnek yapan genis ve karmasik molekiiller meydana
gelir. Oksidasyon derecesi sicaklia, zamana ve bitiim tabakasinin kalinligima baglhidir

(Geckil, 2008).
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100 °C’nin tizerindeki her 10 °C’lik artig oksitlenme veya oksidasyon oranini iki katina
cikarmaktadir. En 6nemli yaslanma nedeni olan oksidasyon, asfalt ¢imentosunun daha
kirilgan olmasini saglar ve yaslanma sertlesmesi silirecini baslatir. Bu sertlesme nedeniyle
eski asfalt kaplamalar ¢atlamaya kars1 daha hassas olurlar (Ding, 1999; Whiteoak, 2004,
Gegkil, 2008).

Bitiimlii baglayicidaki ugucu bilesenlerin, sicaklik etkisi ve havayla temas ederek
buharlasmasi ile i¢indeki bilesenlerin oranlar1 da degismektedir. Asfalt ¢cimentosunun 85 °C
sicaklikta 100 giinliik siire icerisinde yaslandirilmasi esnasinda, farkli siirelerde alinan
numunelerdeki bilesenlerinin % olarak miktarlar1 Sekil 2.12°de verilmistir. Yaglanma
stiresince, bitlimiin bilinyesindeki asfalten ve reginelerin yiizdeleri artarken, aromatikler
azalmakta ve doygunlar ise yaslanma siiresince fazla etkilenmemektedir. Ayrica bitiim,
ortam sicakliginda kaldiginda fiziksel sertlesme olusur ve bu sertlesme genellikle
biinyesindeki molekiillerin yeniden yerlesmelerine ve petrol mumlarinin yavas
kristallesmesine baglanir. Ancak, bitiim yeniden 1sitildiginda orijinal viskozitesini tekrar
kazanir. Fiziksel sertlesme daha ¢ok O °C’nin altindaki sicakliklarda goriiliir ve asfalt

cimentolarini diistik sicakliklarda teste tabi tutarken dikkate alinmalidir (Gegkil, 2008).
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Sekil 2.12: Bitiimdeki Bilesenlerin Yaslanma Sonucunda Degisimi (Zeng ve Isacsson,
1997)

Uygulamada, bitiim sertlesmesinin biiyiik bir kismi karistirma sirasinda ve daha az bir kismi1
da sicak depolama depolama/tagima sirasinda yani sicak karisim yola serilmeden Once
meydana gelir. Sicak karigim tesisinde, asfalt ¢cimentosu agregaya katilarak belirli bir siire
yiiksek sicakliklara maruz kalir. Karistirma sirasinda, asfalt ¢imentosu agregayi 5 mikron ile
15 mikron kalinliginda ince bir tabaka halinde sarar. Bu durumda yiiksek sicaklik ve bol

hava ile karsilasan ince asfalt tabakasi, oksitlenme ve ucucu bilesen kaybi i¢in oldukca
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elveriglidir. Karistirma islemi siiresince asfalt yaklasik bir Penetrasyon sinifi sertlesmektedir

(Ilrcal1 vd., 2001; Whiteoak, 2004; Gegkil, 2008).

Bitlimiin sertlesmesi, ayn1 zamanda olumsuz kosullar altinda yol iizerinde de meydana
gelebilir ve bunun ana nedeni karigimin bosluk oranidir. Hatali veya yetersiz sikistirma
islemi, uygulanan kaplamalar igerisinde birbiriyle baglantili hava bosluklarina sebep olur ve
havanin karisim i¢ine daha fazla niifuz etmesine izin verir. Yapilan ¢aligmalarda, %5’in
altindaki bosluk oranlarinda, hizmet asamasinda ¢ok kiiclik miktarlarda sertlesme meydana
geldigi ancak %9’dan yiiksek bosluk oranlarinda ise, bitlimiin penetrasyon degerinin 70
diizeyinden 25’in altina diistiigi tespit edilmistir (Ilicalt vd., 2001; Whiteoak, 2004; Gegkil,
2008).

Kisa siireli yaglanma olarak kabul edilen siirecte (karistirma, depolama, tasima ve uygulama
stiresinde yaglanma) meydana gelen yaslanma, toplam yaslanmanin yaklasik %70
diizeyindedir ve bu siirecte yaslanmig bitiimiin viskozitesi orijinal viskozitesine gore
yaklagik bes kat yiiksektir. Ancak, uzun stireli yaglanma olarak adlandirilan siiregte, 8 yillik
hizmet siiresinden sonra olusan yaslanma, toplam yaslanmanin %30’u kadardir (Whiteoak
ve Read 2003; Balta, 2004; Gegkil, 2008). Bitiimiin karigtirma, depolama, tasima, uygulama

ve hizmet siiresindeki yaglanmasi Sekil 2.13’de goriilmektedir.
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Sekil 2.13: Bitiimiin Karigtirma, Depolama, Tagima, Uygulama ve Hizmet Siiresinde
Yaslanmasi (Asphalt Institute, 1996; Whiteoak, 2004)

2.2.3 Bitiimlii baglayicilara uygulanan geleneksel deneyler

Esnek iistyap1 kaplamalarinda kullanilan bitlimlii baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek
amactyla diinyanin bir¢ok iilkesinde ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida

geleneksel standart test yontemleri bulunmaktadir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1: Geleneksel Baglayici Test Yontemleri

Test Tipi Standart Kosullar Referans

Penetrasyon, 0,1 mm 259C, 5sn, 100 gr ~ ASTM D5-AASHTO T49-EN 1426-TS 118
Yumusama Noktast, °C - ASTM D36-EN 1427-TS 120

Parlama Noktasi, °C - ASTM D92-AASHTO T5-TS 119
Diiktilite 25°C,5cm/dak ASTM D113-AASHTO T5-TS 119

Ozgiil Agirhk 25 0c ASTM D70-TS 1087

Coziintrlik - ASTM D2042-AASHTO T44-TS1090
Ozgiil Agirlik 25°C ASTM D70-TS 1087

2.2.3.1 Penetrasyon deneyi (ASTM D5)

Oda sicakliginda kat1 halde bulunan asfaltlarin sertlik veya kivamini belirlemek igin
uygulanan deneydir. Penetrasyon degeri bitlimiin kivamiyla ters orantilidir, penetrasyon

degeri yiikseldikge bitiim yumusamaya baslar (ince, 2019).

Asfalt numunesi asirt 1sitilmadan, yalnizca akiskanligi saglandiktan sonra, penetrasyon
kabinin isaretlenmis yiizeyini dolduruncaya kadar dokiiliir. Dokiillen numune kabin
icerisinde hava boslugu kalmamasi i¢in bir miktar karistirilir ve oda sicakliginda sogumasi
icin tozdan etkilenmemek iizere agz1 kapali bir sekilde bekletilir. Numuneyi 60-90 dakika
araliginda soguttuktan sonra, sicakligi onceden sabitlenmis 25 °C’lik su banyosuna biitiin
yiizeyi su i¢inde kalacak sekilde birakilir (Cubuk, 2007). Bu su banyosunda da 60-90 dakika
araliginda bekletilir. Yiizeyi diizgilin bir yere yerlestirilen penetrasyon cihazinda gosterge
sifira ayarlanir. Yeterli siire boyunca suda bekletilmis numune sudan alinarak penetrasyon

cihazina yerlestirilir. Penetrasyon deney aleti Sekil 2.14’te goriilmektedir.

Sekil 2.14: Penetrasyon Cihazi ve Olgiim Yapilmis Penetrasyon Kalibi
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100 gr agirlikla yiiklenen standart penetrasyon ignesi, numunenin yiizeyine batmadan temas
edecek sekilde ayarlanir. Igne serbest birakildiktan sonra 5 sn boyunca asfalta batar ve bu
siire boyunca gergeklesen batma miktar1 penetrasyon degerini verir. Penetrasyon kabinin
kenarindan ve ignenin asfalta degmis oldugu noktadan 1’er cm uzaklikta bulunmak kaydiyla
en az 3 kez ayn1 sekilde okuma yapilir. Bu okumalar, numunenin sicakliginin degismemesi
adina en kisa zamanda arka arkaya yapilir. Penetrasyon ignesi her batmadan sonra, iizerine
bitiim ¢6ziicii damlatilan bir bez yardimiyla silinir (Tanzadeh, R. ve Shafabakhsh, G., 2020).
Her 0,1 mm batma miktarina bir penetrasyon degeri denilir ve okunan penetrasyon

degerlerinin ortalamasi alinarak penetrasyon elde edilir.

2.2.3.2 Yumusama noktasi deneyi (ASTM D36)

Sicaklik artisina bagli olarak sekil degistirip yumusamaya baglayan bitiimlerin, yumusamaya
kars1 hassasiyetlerinin tayini i¢in uygulanan deneydir. Bu deneyde, igerisine asir1 1sitilmadan
akigkan hale getirilen bitiim doldurulan standart yumusama halkalar1 (ytiztikleri) kullanilir.
Halkalarin igerisine doldurulan bitiim tasacak sekilde dokiiliir. Biraz sogutulup yerlesmesi
saglandiktan sonra, halka yiizeyinin iizerinde kalan kisim 1sitilmis bir maket bigagi
yardimiyla kesilerek alinir (Cubuk, 2007). Yiizeyi diizeltilmis halka tizerine, standart bir ¢ap
ve agirliga sahip olan bilye birakilir. i¢i su dolu deney diizeneginde bilye yiiklii halkalar
yerlerine birakilir ve baslangic sicakligi 5°C olan deney baslatilir. Sicaklik dakikada 5°C
arttirtlir (TS EN 1427). Bitiim dolu yiiziik igerisine birakilan bilyenin olusturdugu agirlikla,
bitim her sicaklik artisinda yumusamaya ve akmaya baglar. Akan bitiimiin deney
diizeneginin tabanina degdigi esnada 6l¢iilen sicaklik degeri yumusama noktasi olarak kabul
edilir. Cihazin sagina ve soluna yerlestirilen numuneler i¢in ayni islem uygulanir ve her iki
6l¢iimden elde edilen degerin ortalamasi alinir. Bu deneyde kullanilan cihaz Sekil 2.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 2.15: Yumusama Noktas1 Cihazi
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2.2.3.3 Diiktilite deneyi (ASTM D113)

Diiktilite deneyi ile bitlimlere uygulanan ¢ekme kuvveti ile uzamasi gozlemlenir. Diiktilite
deneyi icin 6zel olarak iiretilen kalip igerisine akigskan hale getirilmis bitiim doldurulur.
Kalip kenar yiizeyleri ve kalibin alt yiizeyi bitiimiin yapigsmasini onlemek amaciyla yaglanr.
Oda sicakliginda sogutulan bitiim kaliptan ¢ikarilarak, 25 °C sicaklikta dakikada 5 cm ¢ekme
hiziyla kopuncaya kadar ¢ekme kuvvetine maruz birakilir ve kopma basladigi anda bitiimiin

uzama miktan diiktiliteyi verir (Torun, 2015).

2.2.3.4 Parlama noktasi deneyi (ASTM D92)

Bitliimiin tehlike yaratmayacak bir sekilde 1sitilabilecegi sicakligi belirlemek amaciyla tespit
edilmesi gereklidir. Parlama noktasi 1sinan bitiim buharinin alev ile temasinda gegici olarak
parladigi, fakat yanmaya baglamadigi en disiik sicakliktir (Kaya, 2011). Kullanini
esnasinda bitlimiin yanmadan emniyet igerisinde hangi sicakliga kadar 1sitilabileceginin
belirlenmesi amaciyla parlama noktas1 deneyi yapilmaktadir. Parlama noktasi cihazi ve

deney diizenegi Sekil 2.16’da goriilmektedir.

e AR

Sekil 2.16: Parlama Noktas1 Cihazi

2.2.3.5 Ozgiil agirhk tayini (ASTM D70)

Deneye baslamadan 6nce igine bitlim konulacak olan sise ve kapagi tartilir, damitik ve
kaynatilip sogutulmus olan su ile agzina kadar doldurulup 25°C’de lsaat civarinda su
banyosunda bekletilip kapag: kapatilir. Ardindan su banyosundan ¢ikarilir ve tartilir. Ozgiil
agirlik sisesi ve kapagi kurutulurken bitiimde akici hale gelene kadar etiivde 1sitilir. Sisenin
1/3°1i bitiimle dolacak sekilde bitiim bosaltilir ve sisenin kapag1 kapatilarak tartilir. Ozgiil agirlik

sisesi yarisina kadar su ile doldurulduktan sonra kapagi kapatilarak hava kabarcigi
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kalmayana kadar sise icerisindeki hava c¢ikartilir. Ardindan 25°C’de lIsaat civarinda su
banyosunda bekletilip kapagi kapatilir ve su banyosundan da ¢ikarilarak kurulandiktan sonra

Olctim alinir (Umar ve Agar, 1991).

2.2.4 Bitiimlii baglayicilara uygulanan Superpave deneyleri

Yiiksek performansl asfalt kaplama (SUPERPAVE) bitiim deneyleri, malzemenin dogrudan
arazi sartlarindaki performansi ile ilgili 6zelliklerini 6l¢mektedir. Bu deneyler asfaltin;
yaslanma, islenebilirlik, oluklanma, yorulma ve termal etkilere karsi performanslarinin

belirlendigi bir deneyler grubudur (Kaya, 2011).

Bu yontem ile kaplamanin maruz kalabilecegi fiziki sartlar iiretilen numunelere etki
ettirilerek dogal sartlarin etkisi laboratuvarda olusturulmus olur. Superpave ad1 verilen bu
yontemin en kritik 6zelligi degisken sicakliklar g6z 6niinde bulundurularak baglayicinin
performansinin en yiiksek oldugu degerin tespiti ve kaplamanin uygulanacagi bolgenin iklim
kosullar1 ve sicaklik degisimleri dikkate alinarak tasarlanmasidir. Bu yontem hem saf hem
de modifiye edilmis asfaltlarin dizayninda rahatlikla kullanilabilir (Zaniewski ve Padula,
2003).

Superpave deneyleri, baglayici ile tistyapr karigtminin performansi arasindaki iliskiyi daha
dogru bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla, Amerika’da SHRP tarafindan, iistiin
performansli baglayici sartnamesi gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Amerika’da SHRP asfalt
aragtirma gurubu tarafindan 1988 ile 1993 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalarin sonucunda
gelistirilen Superpave karisim dizayn yontemi, trafik yiikii ve iklim kosullari altinda
meydana gelen kalict deformasyon, yorulma c¢atlagi ve diisiik sicaklik ¢atlaklarini
sinirlandirarak, uygulama bdlgesindeki c¢evre kosullarini dikkate alarak kaplama
performansini arttirmak amaciyla, kullanilacak baglayici malzemelerin gelistirilmesini
icermektedir. Superpave karisim dizayn prosesine gore iiretilen kaplama performans: ve
kalitesinin kabul edilebilmesi i¢in yapim sonunda asagida belirtilen temel 6zelliklerin

saglanmasi gerekir (Zaniewski ve Padula, 2003; Gegkil, 2008; Atasagun, 2009).

Superpave’in ii¢ ana bilesenini; baglayici sartnamesi, karisim dizayni ile analiz ve bilgisayar

yazilim sistemleri olusturmaktadir (Asphalt Institute, 1996).
e Kalic1 deformasyon direnci; kaplama, trafik etkisiyle bozulmamalidir.
¢  Yorulma direnci; kaplama, tekrarl ytikler altinda kirilmamalidir.

e Diisiik sicaklik ¢atlagi direnci; uygun baglayict se¢imi ile kaplama olusturulmalidir.
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e Durabilite; sicak karisimda agrega tanelerini saracak olan asfalt ¢cimentosu, servis omrii

stiresince yaglanmasi da goz Oniine alinarak yeterli miktarda kullanilmalidir.

e Nem hasar1 direnci; asfalt baglayic1 ve agrega yiizeyi arasindaki adezyon kaybini

onleyecek agregalar kullanilmalidir.

e Kayma direnci; karisim, normal donme ve kirilma hareketleri siiresince kaymaya karsi

uygun direng gosterecek sekilde dizayn edilmelidir.

e Islenebilirlik; karisim, kabul edilebilir diizeyde yerlestirme ve sikistirma yetenegine

sahip olmalidir.

Superpave yonteminde kullanilan baglayict deneyleri ve kullanim amaglar1 Cizelge 2.2°de
verilmistir (Gegkil, 2008). Superpave yOnteminde baglayicilar simgesel olarak PG ile
gosterilir ve degisken sicaklik sartlarinda gosterdikleri performansa gore isimlendirilir.
Ornegin; PG 52-16 ile gosterilen performans baglayici igin ilk say1 olan 52 “yiiksek sicaklik
derecesi” olarak tanimlanirken, ikinci say1 olan -16 ise “diisiik sicaklik derecesi” olarak
tanimlanir (Gegkil, 2008).

Modifiye edilmis ve saf asfalt baglayicilara uygulanan Superpave baglayici sartnamesi

Cizelge 2.3’de verilmistir (Gegkil, 2008).

Cizelge 2.2: Superpave Baglayici Deneyleri ve Kullanim Amaclar1 (Gegkil, 2008)

Deney Adi Kullanim Amaci Performans Parametresi

BSK iiretimi ve yapimi
stiresince baglayici
yaslanmasini belirlemek

Donel Ince Film Firim
(RTFOT)

Yapim siiresince
yaslanma direnci

Basmcl Yaslandirma Kabi BSVK hizmet dmrii siiresince
(PAV) baglayici yaslanmasini

belirlemek

Hizmet omri siiresince
yaslanma direnci

Baglayicinin yiiksek ve orta
sicaklik ozelliklerini
belirlemek

Dinamik Kayma
Reometresi (DSR)

Kalic1 deformasyon ve
yorulma gatlag: direnci

Baglayicinin yiiksek

Donel Viskozimetre (RV)  sicaklik 6zelliklerini Aktarma ve pompalama
belirlemek

Kiris Egme Reometresi Baglayw}nm d usuk > ervis : :

(BBR) mcgkhk ozelliklerini Termal catlak direnci
belirlemek

29



Cizelge 2.3: Superpave Performans Esasli Asfalt Baglayic1 Sartnamesi (AASHTO MP1) (Zaniewski ve Pumphrey, 2003; Kennedy ve dig.,

1994, Cominsky ve dig., 1994)

PG 46- PG 52- PG 58- PG 64-
PERFORMANS SINIFI 34 40 46 10 16 22 28 34 40 46 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 40
Ortalama 7 Giinliik Maksimum
Kaplama Dizayn Sicaklig, °C <46 <52 <58 <64
snimum Kaplama Dizayn SIAUEL 534 540 >46  >10 >l >R B U 0 6 >16 >22 >28 >34 >40 510 >d6 >0 B >3 >4
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, 230
Minimum, °C
Viskozite, ASTM D4402; Maksimum
3 Pas, 135
Test Sicakligi, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s, Test sicakligi, °C
DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °C 90 90 100 100
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 10 7 4 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16
10 rad/s, Test sicakligi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S, Maksimum,
300 MPa, m-degeri, minimum 0.300, - 24 -30 - 36 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12 -18 -24 -30 O -6 -12 -18 -24 -30
Test sicakligl, °C
Direkt Gekme, TP3, minimum, %10 o, .30 .36 0o -6 -12 -18 24 30 36 -6 -12 -18 24 30 0 6 -12 -18 -24 -30

Test sicakligi, °C




Cizelge 2.3 (devam): Superpave Performans Esasli Asfalt Baglayici Sartnamesi (AASHTO MP1) (Zaniewski ve Pumphrey, 2003; Kennedy
ve dig., 1994, Cominsky ve dig., 1994)

PG 70- PG 76- PG 82-
PERFORMANS SINIFI 10 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 10 16 22 28 34
Ortalama 7 Giinliik Maksimum Kaplama Dizayn Sicakligi, °C <70 <76 <82
MinimLm R aplama g w10 16 >2 > >3 >4 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >.10 >16 >22 >28 >34
cakligy, °C
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, Minimum, °C 230
Visquite, ASTM D4402; 135
Maksimum 3 Pa.s , Test Sicakligi, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicakligi, °C
DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °C 100 (110) 100 (110) 100 (110)
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 34 31 28 25 22 19 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28
10 rad/s, Test sicakligi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Sﬁnme Sertligi, TP1, S, Malfsit?um, 300 MPa, m-degeri, 0 _6 .12 -18 -2 -30 0 6 12 -18 Y 0 -6 212 -18 -24
minimum 0.300, test sicakligi, °C
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1,0 Test sicaklig1, °C 0 -6 -12 -18 -24 -30 O -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24
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2.2.4.1 Donel ince film etiivii deneyi (RTFOT) (ASTM D2872)

RTFOT deneyi ile bitimlii baglayicilarda karigimlarin karistirilma siiresi boyunca
yaslanmasi olaymin laboratuvar ortaminda analiz edilmesi ve incelenmesi saglanir.
Baglayicinin karistirma esnasinda yasadigi sertlesmeyi temsilen, 6zel bir cam sise igerisine
doldurulan bitiimiin ince bir film halinde sise i¢ ylizeylerine dagilmasi saglanir, ayni
zamanda deney cihazinin uygulamis oldugu sicaklik ve hava iifleme etkisiyle bitiimler
yaslanma olayna tabi tutulur. Bu deney ile baglayicilarda 1sinma ile birlikte meydana gelen
ucucu partikiillerin kaybi incelenir. Bununla birlikte uygulanan sicaklik ve hava
iiflenmesinin  etkisiyle, baglayictda meydana gelen fiziksel degisimler tesbit

edilebilmektedir (Y1ilmaz, 2011).

RTFOT deneyinde, deneye 6zel liretilmis 8 adet sisenin her birinin igerisine 35 gram agirliga
sahip bitiim hassasiyetle doldurulur ve deney cihazinin igerisindeki donel tablasina
yerlestirilmesi saglanir. Diizenek diisey dogrultuda donme hareketi yapacak sekilde ¢aligir
ve 15 dev/dak hizinda 75 dakikalik siire zarfinda 163 °C sicakliga maruz birakilarak deney
prosediirii uygulanir. Deney diizene8inde sise i¢ yiizeylerine gelecek sekilde
konumlandirilmig bir hava iifleme aparati bulunur, bu aparat sayesinde sise iclerine 4000
ml/dak diizeyinde hava piiskiirtme islemi uygulanir. Donme ve sicaklik etkisi ile birlikte
siselerin icerinde bulunan bitiimler tiim i¢ yiizeye ince bir film seklinde yayilarak yaslanma
etkilerine tabi tutulmus olur. Onceden isaretlenmis ve daras1 alinmus iki sise deney bitiminde
tartilir ve ugramug olduklar kiitle kaybi tespit edilir. Deneyden elde edilen yaslanmis
baglayicilar agz1 kapali bir kapta saklanacak sekilde PAV ve ¢esitli Superpave deneylerine
de tabi tutulmak lizere muhafaza edilir. Sekil 2.17°de RTFOT cihazi ve RTFOT igin

kullanilan &zel kaplara doldurulan bitiimler gosterilmistir (Ince, 2019).

Sekil 2.17: RTFOT Cihazi ve RTFOT numuneleri
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2.2.4.2 Basinch yaslandirma kabi deneyi (PAV) (ASTM D6521)

Bitiimlii baglayicilarin uzun siireli yaglanmasinin belirlenmesi amaciyla uygulanan PAV
deneyinde, asfalt kaplamada hizmet siiresi boyunca olusacak sertlesme egilimleri incelenir.
RTFOT deneyine tabi tutularak muhafaza edilen yaslandirilmis bitiimler 1sitilarak, PAV
deneyi i¢in Ozel iiretilen yatay silindirik kap ylizeyine 50 gr agirliginda tartilarak birakalir.
Kullanilan baglayicinin cinsine gore degisiklik gosteren (90,100 veya 110 °C) sicaklikta
deney cihazi igerisine birakilan kaplar, 20 saatlik siire boyunca 2070 kPa degerinde basinca
maruz birakilir. Deney siiresinin tamamlanmasiyla elde edilen yaslandirilmig bitiimler, hava
kabarciklar1 alinarak agzi kapali bir kapta saklanir ve Superpave deneylerine tabi tutulmak
lizere muhafaza edilir (Kaya, 2011). PAV cihazi ile PAV deneyine tabi tutulmak iizere
kaplara doldurulan bitiimler Sekil 2.18°de gosterilmistir.

Sekil 2.18: PAV Cihazi ve PAV Numuneleri

2.2.4.3 Donel viskozimetre deneyi (RV) (ASTM D2196)

RV deneyi ile bitlimlerin hizmet siiresince karsilagacagi yiiksek sicaklik etkilerinde
gosterecegi viskozite degerleri, pompalanabilirlik ve karisim esnasinda gosterecegi
islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in akma karakteristikleri incelenir (Ding,
1999; Din¢ ve Yazici, 2000). Deney Oncesinde asfalt baglayic1 akigkan hale getirilir.
Akisgkan hale gelmis baglayicidan alinan yaklagik 10,5-11 gr agirligindaki numuneler RV
tiiplerine tartilarak dokiiliir. Deneyde Brookfield Viskozimetresi cihazi kullanilir ve bu
cihaza takilan silindirik yapidaki bir mil, belirli bir sicakliga (135°C ve 165°C) maruz
birakilan bitiime temas ettirilir ve 20 rmp hizinda ¢evrilme hareketi uygulanarak bitiimiin
mile kars1 uyguladigi direng ve viskozluk degeri dlgiiliir. Katkisiz saf bitiimlere uygulanan

bu deneyde, bitiimiin 135°C sicakliktaki viskozite degerlerinin 3 Pa.s’nin (3000 cP) iizerinde
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bulunmamasi istenmektedir. Deney sonucunda elde edilen neticelere gore kullanilan bitiimli
baglayicilarin viskozite degerleri kullanilarak bir sicaklik-viskozite grafigi ¢izilir ve bu
grafik yardimiyla baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari tespit edilir (Ding,
2000).

Sekil 2.19°da RV cihazi ile numunelerin dolduruldugu tiipler, Sekil 2.20’de ise sicaklik-

viskozite grafigi gosterilmistir.

)
be —
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Sekil 2.19: RV Deney Tiipleri ve Cihaz1
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Sekil 2.20: Asfalt Baglayici Igin Tipik Viskozite Egrisi (Gegkil, 2008)

Sicak karigimlarin hazirlanmasinda, bitiimiin agrega ile karistirilirken ve yolda sikistirilirken
belirli bir sicaklik araliginda olmas1 gerekmektedir. Sicak karigimlarin karistirilmasinda 170
+ 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmasi beklenmektedir.

Baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklarmi belirleyebilmek icin 135 ve

34



165°C sicakliktaki viskozite degerlerinden yararlanarak tipik viskozite egrisi ¢izilmektedir

(Ince, 2019).

2.2.4.4 Dinamik kayma reometresi deneyi (DSR) (ASTM D7552)

DSR deneyi ile bitlimler siniis egrisi seklinde yatay salinimli bir tepkiye maruz birakilir ve
bu sayede bitimiin viskoelastik 6zellikleri incelenir. Bu deney yontemi ile yorulma
davranigin1 belirlemek amaciyla 8 mm c¢apa sahip 2000 um yiikseklikte olan, tekerlek izi
olusumuna kars1 davranisi belirlemek amaciyla da 25 mm ¢apa sahip 1000 um yiiksekliginde
hazirlanmig bitiimler, bir tanesi sabit olan digeri ise hareket eden plakalarin arasina
yerlestirilir ve belirli sicaklik altinda hareket halindeki plakaya 1,59 devir/saniye’lik bir
frekansta 6nce &n kosullandirma igin, ardindan deney baslangici icin 10 devir yaptirilir (Ince,
2019). Deneyin yapildigi diizenegin sekli ve numunelerin karsilagtigi deformasyonlar Sekil

2.21°deki gibidir.

Uyrulanan geriline Hareletli
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Sekil 2.21: DSR Deney Diizenegi ve Numunelerin Karsilagtigi Deformasyon Y onleri
(Yelken, F., 2009)

DSR deneyi ile biitimli numunelerin viskozluk ve elastiklik 6zelliklerini tespit etmek
amaciyla karmasik kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) bulunur. G*, tekrarli kayma
gerilmelerinin olusturmus oldugu etkilere karsi bitiimlii numunelerin sergilemis oldugu
toplam direngtir (McGennis vd., 1994). Yatay eksendeki elastik davranig, diisey eksende ise
viskoz davranis 6zellikleri Sekil 2.22°de gosterilmistir. Bitlimlii numunelerin ayn1 olmamasi
ve viskoelastik 6zellik gostermesi sebebiyle 1 ve 2 numarali bitiimlii numunelerin viskoz ve
elastik faktorleri de birbirinden farkli olmaktadir. Viskoelastiklik, faz agisi ve kayma
modiiliine bagl olmalidir (Tung, 2007).
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Sekil 2.22: Bitiimlii numunenin viskoelastik davranisi (McGennis vd., 1994)

Faz agis1 (8) nin, gerilme ve deformasyon zaman araligina (At) esit mesafede olmasi gerekir.

Gerilme-deformasyon iliskisi Sekil 2.23’te gosterilmistir (McGennis vd., 1994).

Uygulanan [
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Tmax
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Sekil 2.23: Viskoelastik malzemenin gerilme-deformasyon iliskisi (McGennis vd., 1994)

Ym:x

Bitiimlii numuneler yiiksek sicakliklarda viskoz ozellik, diisiik sicakliklarda ise elastik
ozellik gosterir. 6= 90° i¢in asir1 1silarda asfalt yalnizca diisey eksende (viskoz davranis)
gosterirken, G* degeri yatay eksende okunmayacaktir. Asirt diisiik sicakliklarda ise elastik
deformasyon gosteren asfaltin yalnizca yatay eksende okunacaktir. Bu nedenle G* degeri 6=
0° olacaktir. Asfalt baglayict numuneleri viskoelastik 6zellikte olmasi ve her bir numunenin
birbirinden farkli olmasi nedeniyle 1 ve 2 numarali asfaltlar ylikleme altinda viskoz ve
elastik 6zellikleri farkli olur (Ince, 2019).

DSR deneyi ile belirlenen G*/sin & degeri neticesinde, baglayicinin tekerlek izine karsi

direnci tespit edilir. Elde edilen bu degerin Superpave baglayici sartnamesine gore
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yaslandirilmamis baglayicilar i¢in min. 1000 Pa, RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilar i¢in
min. 2200 Pa olmasi istenir (McGennis vd., 1994).

DSR deneyi ile belirlenen G*.sin 6 degeri, asfalt kaplamalarda orta sicakliklarda olusan
yorulma ¢atlaklarinin belirlenmesinde kullanilir. Elde edilen G*.sin & degerinin PAV ile
yaglandirilmis baglayicilar i¢in max 5000 kPa olmasi istenir (McGennis vd., 1994).

DSR deneyinde sicakliklar yaglandirilmamig baglayicilar ile kisa siireli yaglandirilmaya tabi
tutulan baglayicilara 46-82°C araliginda, uzun siireli yaslandirilmaya tabi tutulan
baglayicilara ise 4-40°C araliginda uygulanmaktadir. DSR deneyi ile birlikte asfalt
baglayicilara ait kompleks kayma modiilii ve faz acgist belirlenmis olur. Sekil 2.24°te DSR

cihaz1 ve deney icin hazirlanmis olan numuneler gosterilmistir.

2.2.4.5 Kiris egme reometresi deneyi (BBR) (ASTM D6648)

BBR deneyi, bitiimiin diisiik sicaklik kosullarinda yasayacagi sertlesmenin ve termal
degiskenlerden 6tiirli yasayacagi ¢atlaklara kars1 direncinin degerlendirilebilmesi amaciyla
yapilir. PAV deneyi ile uzun siireli yaslandirmaya tabi tutulan bitiimler bu deneyde
kullanilmak iizere 150 °C sicaklikta 1sitilir. Deney i¢in 6,25x125x12,5 mm boyutlara sahip
aliminyum kaplara kiris bi¢iminde bitiim numuneler dokiiliir, daha sonra numuneler
aliminyum kaliplardan ¢ikarilarak deney cihazinda 6nceden sicakligi ayarlanmis 6zel siviya
birakilarak diisiik sicakliklarda (-12, -18, -24°C gibi) kosullandirilmaktadir (Ding, 2000).
Deney siiresince, aliiminyum kaplara dokiilen kiris seklindeki numuneler baglayicinin sinifi
g6z Oniinde bulundurulmak kaydiyla diisiik sicaklik derecelerine maruz birakilmaktadir.
Kiris seklinde hazirlanmis numunenin orta kismi 240 saniye siiresince 980 mN

biiyiikliigiinde bir yiike maruz birakilmaktadir. Uygulanan yiikk ve disa dogru biikiilme
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hareketinin degerleri, bitiimiin siinme sertligini S(t) ve siinme oranini (m-degeri)
belirleyebilmek amaciyla kullanilir. Stinme sertligi, kullanilan bitiimiin sabit siinme
kuvvetlerine karsi direncini gosterir. Siinme orani, siinme sertliginde meydana gelen
degisiklikler ile ytiklenen yiikiin siiresi arasindaki orantiy1 belirtmektedir. Uygulanan yiike
ve disa dogru biikiilme hareketi neticesinde siinme sertligi degeri tespit edilir. Bu degerin
zamana bagli degisimini ifade eden grafikte, egriye teget gecen dogruya ait egim hesaplanir
ve bulunan bu deger siinme oranini (m-degeri) ifade eder. BBR deneyinde siinme sertligi en
fazla 300 Mpa, siinme oran1 ise en az 0,300 olmasr istenir (Ince, 2019). Sekil 2.25’te BBR
deney cihazi ve hazirlanan deney numuneleri, Sekil 2.26’da ise kiris egme reometresi (BBR)

deneyinde kirise uygulanan defleksiyon gosterilmistir.

Sekil 2.25: BBR Deney Cihazi ve BBR Numuneleri

t— Defleksiyon akianc:

N Asfalt kirigin
Asfalt kingin ilk hali \ gelil degigtirmig hali

vl

Sekil 2.26: Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi (McGennis ve dig., 1994)
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2.3 Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Ozellikler

2.3.1 Stabilite

Tasit trafiginin yol platformu iizerinde olusturmus oldugu yiikler ve tasitlarin hizlanmasi
veya yavaglamasi sirasinda tekerlek etkileri ile olusan basing, ¢cekme ve kesme kuvvetine
kars1 bitiimlii kaplamanin gostermis oldugu direnctir. Bitiim ve agrega karakteristiklerinin
stabilite tizerindeki etkileri, karigimin bilesimi kadar 6nemlidir. Karigimin stabilitesine etki
eden diger bir faktor ise kullanilan bitiimiin sertligi, bir bagka ifade ile penetrasyonudur.
Kullanilmas1 gerekenden daha farkli penetrasyona sahip bir bitlimlii baglayic1 kullanildigi
zaman, kaplamanin stabilite degerinin bu se¢imden etkilenecegi diisiiniilebilir. Kaplamanin
stabilitesi i¢in yolda goriilebilecek en biiyiik sicaklik derecesi dikkate alinmalidir. Bu da
iilkemiz i¢in 60°C olarak belirlenmistir. Bunlarin sonucu olarak, trafik, iklim ve zemin
durumu gibi kosullar da g6z Onilinde bulundurularak istenen stabilite farkli agrega

graniilometrisi ve bitiim kullanilarak saglanabilir (Kahramangil ve Onal, 1993).

2.3.2 Dayamkhlik (durabilite)

Bir BSK’nin durabilitesi, su, hava ve sicaklik gibi gevresel faktorlerin ve trafige bagh
degisimlerin neticesinde, kaplamanin karsilasacagi asinma etkilerine kars1 gdstermis oldugu
direnctir. Yiiksek durabilitenin elde edilmesi, yogun graniilometrili ve soyulma direnci
yiiksek agrega ile uygun oranda belirlenen bir bitiim ytlizdesi kullanilarak karisimin yiiksek
gecirimsizlik verecek sekilde dizayn edilip sikistirilmasi ile miimkiindiir (Onal ve

Kahramangil, 1993).

2.3.3 Esneklik (fleksibilite)

Kaplamanin altinda kalan taban zemininde meydana gelen oturma ve hareketlere,
catlamadan kars1 koyabilme (uyum saglayabilme) yetenegidir. Esneklik yetersizligi, yol
yiizeyinde c¢atlamalara sebep olur. Agregalarin gradasyonu, bitiimiin orani, kivami ve

sicakliga karsi duyarliligi esneklige etki eden faktorlerdir (Orhan, 2009).

2.3.4 Islenebilirlik

Serime hazir yol karisiminin istenilen kivamda, sahip olmasi1 gereken dagilimda olmasi
gerekir. Uygun kivama ve dagilima sahip malzemelerden olusmus bu yol karigiminin serim
ve sikistirma esnasinda gosterdigi kolayliga “Islenebilirlik™ ad1 verilir. Fazla oranda kaba

agrega iceren karisimlar kolay islenebilirlik o6zelligi gostermezler. Serime hazir yol
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karisiminda filler ylizdesinin diisiik olmas1 gecirgenlige sebebiyet verir. Filler yiizdesinin
yiiksek olmasit ise, karisimin dayanikliliginin (durabilitesinin) diisiik olmasma ve

islenebilirliginin oldukga zor bir hale gelmesine sebebiyet verir (Ulugayli, 1998).

2.3.5 Gegirimsizlik

Karigim dizayninda bosluk yiizdesinin yiiksek olmasi, su ve havanin kolaylikla karigim
icerisine girerek, oksidasyona ve agregalarin ayrigmasina neden olur. Ayrica karigimdaki
bosluklardan otiirii meydana gelecek donma-¢6ziilme olaylar1 ile yol yapisinda onemli
deformasyonlar olusur. Bu gibi sebeplerden o6tiirii, yol karisimindaki hava boslugu yiizdesi
gecirimsizligi belirleyen ana faktordiir. Karigimdaki bosluklarin birbiri ile baglantili olmasi
ve bosluklarin yiizeyle irtibatli olmasi gegirimsizligi etkileyen baslica etkenlerdir (Kurtis,
2003).

2.3.6 Yorulmaya karsi direng

Yol kaplamasinin trafik yiiklerinin olusturmus oldugu bozulmalara ve deformasyonlara kars1
gostermis oldugu direngtir. Yorulmaya kars1 direnci karisimin bosluk yilizdesi, viskozite,

kullanilan bitiim sinifi ve yiizdesi gibi etkenler etkilemektedir (Torun, 2015).

2.3.7 Kaymaya karsi direng

Trafikte seyir halindeki araglarin fren yaptiklar1 esnada emniyetli ve giivenli bir bi¢imde
durabilmeleri i¢in, arag lastigi ile kaplama yiizeyinin siirtiinmesi gerekir. Arac¢ lastigi ile
kaplama arasinda goriilen bu siirtiinme direncine kaymaya kars1 direng ad1 verilir. Yollarda
sik¢a rastlanilan cilalanma sorunlari, kayma direnci agisindan biiytlik problemler yasandigini

gosterir (Tung, 2004).

2.4 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Meydana Gelen Bozulmalar

Yol tstyapilarinda siklikla goriilen bozulmalarin temel nedenleri; yolun yapimi ve bakimi
esnasinda karsilasilan is¢ilik hatalari, karisimda kot malzemelerin tercih edilmesi,
tasarimsal hatalar, ¢evresel faktorleri (iklim, sicaklik, yagis vb.) géz Oniine almadan
malzemenin se¢ilmesi ve yola ait proje tasariminin yapilmasi, asir1 yliklii bir sekilde trafikte
seyreden tasitlarin bulunmasi gibi olaylardir. Biitlin bu sebeplere bagli olarak, yol
kaplamasinda karsilasilan deformasyonlar (tekerlek izi olusumu), ¢esitli catlaklar (yorulma
catlag1 ve diisiik sicaklik ¢atlaklar) ve ayrismalar (kusma) meydana gelmektedir (Tung,

2004).
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2.4.1 Tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi olusumu, 6zellikle sicak havalarda ve agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda
cok sik karsilasilan, kalici deformasyonun en yaygin seklidir. Yetersiz sikistirma, yetersiz
temel tabakasi kalinlig1 ve zemin mukavemeti, yuvarlak dere malzemesi kullanimi, asir
asfalt ve filler yiizdesi veya filler/bitiim yiizdesi, yiiksek hava sicakligi ve diisiik viskoziteli
asfalt, agir trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi ve agir tasitlarin hizi tekerlik izi

olusumuna neden olan durumlardir (Gegkil, 2008).

2.4.2 Yorulma ¢atlaklar:

Yorulma ¢atlaklari, agir dingil yiikleri ve fazla miktarda yiik tekrari, kaplama veya kaplama
altindaki tabakalarin yetersiz kalinligi, tabakalardaki hacim degisiklikleri ve yetersiz drenaj
gibi nedenlerle olusmaktadir. Genellikle timsah sirt1 deseni seklinde goriilen bu catlaklar

kaplama yiizeyinde belirli bir alanda goriiliirler (Gegkil, 2008).

2.4.3 Diisiik sicaklik catlaklar

Diusiik sicaklik catlaklari, trafigin etkilerinden ¢ok, soguk iklim kosullarinda asfalt
kaplamanin biiziilmesi sonucu kaplamada artan ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu, trafik
akisina dik olarak olusan enine dogrultudaki catlaklardir. Kis sartlarinda biiziilmeye ¢alisan
kaplama ylizeyinde biiyiik ¢ekme gerilmeleri olusur ve bu tekrarli ¢ekme gerilmeleri,

kaplamanin ¢ekme mukavemetini agtiginda yiizeyde ¢atlaklar olusur (Zeng, 1997).

2.4.4 Kusma

Karigimdaki asfaltin sicaklik etkisi ile veya ¢ok agir dingil yiikleri altinda basingla ya da
karisimda bosluk yiizdesinin ¢ok diisiik olmasi ile yiizeye ¢ikmasi ve yilizeyde kalin bir film
olusturmasi olay1 kusma olarak tanimlanir. Kusma olay1 neticesinde karisimdaki asfalt ve
agregalar birbirinden yiliksek oranda ayrisir. Cok kalin serilen astar veya yapistirma

tabakalar1 da kusmaya sebebiyet verebilir (Aver ve dig., 2009).

2.5 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Dizayn Yoéntemleri

2.5.1 Marshall dizayn yontemi

BSK tasariminda Marshall Dizayn Yontemi iilkemizde ve diinyada 1939 yilinda Bruce
Marshall tarafindan kesfedilen ve en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Whiteoak 2004).
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Bu metod, laboratuvar ortaminda yiiriitiilen c¢aligmalarla bitiimiin optimum yiizdesinin
hesaplanmasi amaciyla kullanilir. Marshall metodu, bitiimlii sicak karisimlarda dane ¢apinin
max. 25 mm ve daha kiiclik boyutlardaki agregalara uygulanir. Bitiimiin optimum
yiizdesinin bulunmasinda, sartnamede verilen degerlere gore uygun bir gradasyon seg¢ilir ve
uygun bir bitiim smifi tercih edilir. Belirli bitiim yiizdelerine sahip deney numuneleri
hazirlanir ve bu numuneler yiiksekligi 63,5 mm, ¢ap1 4 in¢ (101,6 mm) olan standart numune
kaliplar igerisine yerlestirilir. Optimum bitiim yiizdesini belirlerken en dogru sonucu
bulabilmek i¢in her numuneden 3 farkli briket numunesi hazirlanmalidir. Laboratuvarda
kalibrasyonu kontrol edilen Marshall Test Cihazina hazirlanan briket numuneler sirasiyla
yerlestirilerek yiikk uygulanir ve cihazdan stabilite ve akma degerleri okunur. Diizeltme
faktoriine gore stabilite degerinin hesabi yapilarak bulunur. Akma degeri ise cihaz
ekranindan direkt olarak okunur. Marshall dizayn metodunda Stabilite- Akma ile birlikte
Yogunluk — Bosluk degerleri bu metodun iki ana prensibini olusturur. Bu deneyden elde
edilen sonuglara gore Bitiim Yiizdesi — Agregalar Arast Bosluk (VMA), Bitiim Yiizdesi —
Pratik Ozgiil Agirlik, Bitiim Yiizdesi — Hava Boslugu Yiizdesi (Vh), Bitiim Yiizdesi —
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (Vf), Bitiim Yiizdesi — Akma ve Bitiim Yiizdesi — Stabilite
grafikleri ¢izilir. Bulunan stabilite ve yogunluk grafiklerinin max. oldugu yerlere karsilik
gelen bitiim yiizdesi, %70 bitiimle dolu bosluk yiizdesi ve %4 hava boslugu yiizdesine denk
gelen bitlim yiizdeleri belirlenir ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak optimum bitiim
yiizdesi belirlenmis olur. Bu degerin standartlara uygunlugunun tespit edilmesi i¢in sartname

degerleriyle kontrol edilir ISFALT, 2002; Onal ve Kahramangil, 1993).

2.5.2 Superpave dizayn yontemi

Superpave olarak adlandirilan bu dizayn yontemi ile elde edilen kaplamalarin ytliksek
performans ozellikleri gostermesi amaglanmigtir. Amerika’da bulunan SHRP arastirmacilari
tarafindan gelistirilen bu yontem, 1987 yilinda kullanilmaya baglanmistir (Harman ve dig.,
2002). Superpave dizayn yontemi ile esas amaglanan, Marshall dizayn yontemiyle
olusturulmus kaplamalara gore yliksek sicakliklarda daha iyi bir direng sergilemesi ve ayrica
agir tasit yiklerine karsi daha iyi performans gosterebilmesidir (Kaya ve Topal, 2016).
Superpave yonteminde uygulama yapilacak olan bolgeye ait uzun vadeli iklim bilgileri ve
cografi konumu goz 6niinde bulundurularak belirli sicaklik derecelerinde farkli baglayici
deneyleri ile yorulma, tekerlek izi ve diisiik sicaklik ¢atlaklarina karsi performanslart analiz

edilmektedir (Ahmedzade ve dig., 2008).

42



Marshall dizayn yonteminde briket numuneleri bir tokmak yardimiyla sikistirilmaktadir ve
bu durum tekerlek yiiklerini tam olarak yansitmamaktadir. Ayrica Marshall dizayn
yontemiyle hazirlanan numunelerde bulunan agregalarda tokmakla yapilan sikistirma
sebebiyle kirilma gibi etkiler olusmaktadir. Bu gibi etkilerden ka¢inmak igin Superpave
dizayn yonteminde yogurmali pres metodu kullanilmaktadir. Yogurmali pres metoduyla
birlikte hazirlanan numuneler dikey yonlii basinca maruz birakilarak sabit oranli egilme
acisiyla geometrik bir sekil olan koniye benzeyecek bigcimde hareketlerle jirasyon hareketi
uygulanmaktadir. Jirasyon hareketi ile hazirlanan numunelerin iginde cesitli kayma
gerilmeleri etkileri olusmaktadir ve bunun neticesinde yogurma hali meydana gelmektedir.
Olusan bu etki, Marshall dizayn yontemi ile hazirlanan numunelerde bulunan agrega
kirtlmasi olaymi ortadan kaldirmakta ve ezilmeye etkilerinden uzak bir sekilde sikisma
islemini gergeklestirmektedir (Oztiirk ve Cubuk, 2004).

Superpave dizayn yonteminde, %4 oranindaki hava boslugu miktarma karsilik gelen bitiim
orani optimum bitiim oran1 olarak belirlenir. Bosluk oran1 %4’e disiiriildiigiinden dolay1

kullanilan bitiim miktar1 artmis olacak ve buna bagli olarak da kaplamalarin servis dmrii

uzayacaktir (Orhan, 2000).

2.6 Bitiimlii Sicak Karisimlara Uygulanan Deneyler

Bitiimlii sicak karigimlara ait performans etkilerinin hesaplanabilmesi amaciyla elde edilen
numunelere Marshall stabilite ve akma deneyi, kalici Marshall stabilitesi (RMS), Modifiye
Lottman deneyi, dolayli ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi, dolayli ¢gekme mukavemeti

(ITS) deneyi ve dolayli ¢cekme yorulma deneyi ve siinme deneyi uygulanmaktadir.

2.6.1 Marshall stabilite ve akma deneyi (TS EN 12697-34)

Karigim numuneleri lizerinde uygulanan bu deney olusabilecek deformasyona karsi en
yiiksek dayanimu (stabilite) ve en yiiksek ylike ulagilan seviyede numune iizerinde meydana
gelebilecek diisey yondeki deformasyonlar1 (akma) bulmak icin yapilmaktadir. Kalip
igerisinde sikistirilmis ve kaliptan ¢ikarilmis numunelerin yilikseklik degerleri ol¢iilerek
60%1 °C sicakliktaki su banyosu igerisine 40-60 dak bekletilir. Daha sonra sudan ¢ikarilan
numune yaklagik 40 sn igerisinde cihazin kirma ¢enesi igerisine yerlestirilir ve 50+2 mm/dak
hizla yiikleme islemi gercgeklestirilerek kirilir. Deney sonucu olarak akma ve stabilite
degerleri kaydedilerek stabilite diizeltme katsayilar1 farkli yiiksekliklere sahip numuneler

icin esitlik (2.6) yardimiyla hesaplanir (Yamag, 2015).
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¢ = 5.24 x (00258 (2.6)

Deney sonucunda bulunan stabilite ve akma sonuglarinin ortalama degerleri alinarak akma
ortalamasindan %20 farkli ve stabilite ortalamasindan %15 farkli stabilite degerine sahip
olan numuneler degerlendirilmeyecektir. Daha sonra kalan numunelerin ortalamasi alinir.
Akma i¢in %20 ve stabilite i¢cin %15 sapma olan numuneler varsa iptal edilir ve yeni

numuneler iizerinde deney tekraren yapilacaktir (Yamag, 2015).

Karisimin sertliginin ve deformasyona karsi direncinin bir gostergesi olan Marshall orani

(MQ) stabilite degerinin akma degerine boliinmesiyle bulunur (Whiteoak, 2004).

2.6.2 Kalier marshall stabilitesi (RMS)

Karigim numunelerinin nem hasarina karst dayanikliliklarini bulmak i¢in kalict Marshall
stabilitesi deneyi uygulanmaktadir. Bu deneyde biriket numuneleri 60+1 °C sicakligindaki
su havuzunda 24 saat siireyle kiir edildikten sonra Marshall deneyi uygulanir. 24 saat siire
zarfinda 60°C suda kiir edilen biriket numunelerinin stabilite degerinin normal kosullardaki
stabilite degerine oran1 Kalic1 Marshall Stabilitesi (RMS) degerini vermektedir. Bu degerin
yilksek oldugu karisimlarin nem hasarina karsi dayanimlarinin yiiksek olmasi

ongoriilmektedir (Hinislioglu ve Agar, 2004; Zoorob ve Suparma, 2000).

2.6.3 Dolayh ¢ekme mukavemeti deneyi (ITS) (ASTM D4867)

Asfalt karisim numunelerinin su etkilerine karsi kabiliyetini tespit etmek icin kullanilan bu
deney aym1 zamanda karigimin orta sicakliklardaki durabilite ve sertligini degerlendirmek
i¢in de kullanilir. Dolayli ¢gekme mukavemeti deneyi, yogurmali veya Marshall pres cihazi
ile tretilmis numunelere uygulanir. Baglayicinin kohezyon 6zelligini dogrudan etkileyen
ITS degeri karistmin kohezyon kuvvetine bagli olup artmasiyla kohezyon artmaktadir.
Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi karisim numunelerinin ¢ekme mukavemetlerinin
bulunmasinda aynm1 zamanda sicaklik ve yorulma sebebiyle gerceklesen ¢ekme

gerilmelerinin karekterizasyonunda da kullanilmaktadir (ISFALT, 2001).

Bu deney dolayli ¢ekme gerilmesi deney aparatlar1 ve Marshall stabilite cihazi ile yapilir.
Silindir seklindeki biriket numunesi diizleme paralel sekilde cihaza yerlestirilir ve 50
mm/dak hiz ile sabit basin¢gda uygulanarak kirilir. Numune tizerine gelen en biiyiik yiik kayit
altina alinir (Gegkil, 2008; ISFALT, 2001). Numunenin deney baslangicindaki ve

sonrasindaki durumu Sekil 2.27°de gosterilmistir.
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Sekil 2.27: ITS Deneyinde Numune Yiiklenmesi ve Kirilmasi

Dolayli ¢ekme mukavemeti (2.7) bagintisi ile hesap edilmektedir (Gegkil, 2008).

ITS = [(2Pmax/ mhd) x100] (2.7
ITS: Dolayli gekme mukavemeti (kPa)

Pmaks: Maximum yiik (kN)

h: Numune yiiksekligi (mm)

d: Numune ¢ap1 (mm)

2.6.4 Modifiye lottman deneyi (AASHTO T-283)

Bu deney bitiimlii sicak karisim numunelerinin su tesirlerine kars1 hassasiyetinin bulunmasi
i¢cin yapilir. Boylelikle karisim igerisinde su tesirlerinden 6tiirli olusan mukavemet azalisi
tesbit edilir. Modifiye Lottman Deneyi sonucunda bulunan parametreler ile sicak

karisimlarin soyulmaya kars1 direnglerinin ve uzun dénem hizmet siirelerinin bulunmasinda

kullanilir (Gegkil, 2008).

Hazirlanan numunelerin dayanim kaybi belirlenirken kuru (sartlandirilmamis) ve yas
(sartlandirilmig) olmak tzere iki gruba ayrilir. Sicak karisim asinma tabakalarinda
stirekliligin saglanmasi i¢in ¢ekme dayanimi, 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir.
Yapilan bu deneyde ¢ekme dayaniminin az olmasi1 durumunda kaplama tabakasi, ¢evre ve
trafik etkenleri ile olusabilecek ¢ekme gerilmelerine maruz kalacak ve tabakada bozulmalar

olusacaktir (Alshamsi, 2006).

Deneyde her seriden 3’er adet kuru (sartlandirilmamais) ve yas (sartlandirilmis) olarak toplam
en az 6 numune hazirlanir. Hazirlanan numuneler oda kosullarinda 2 saat bekletilerek

soguma islemi yapildiktan sonra 60 °C etiivde 16 saat boyunca bekletilir. Sikistirma 1sisinda
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2 saat siireyle bekletildikten sonra numuneler %6-8 hava boslugu olacak sekilde sikistirilir
ve 24 saat oda kosullarinda bekletilir. Sartlandirma yapilmayan kuru numuneler 25 °C’deki
su havuzunda ortalama 2 saat bekletildikten sonra dolayli ¢ekme deneyi ile kirilir.
Sartlandirilmis numuneler ise 13-67 kPa emme basinci ile 5-10 dakika siire vakum
uygulanarak %70-80 suya doygun hale getirilir. Doygun hale gelen numuneler -18 °C
dondurucu icerisine koyularak 16 saat siire ile bekletilir. Daha sonra dondurucudan ¢ikarilan
numuneler 60 °C sicakliktaki su havuzunda 24 saat boyunca bekletilmektedir. Cikarilan
numuneler 25 °C’deki su havuzunda 2 saat boyunca bekletilerek dolayli gekme deneyi tatbik
edilir.  Sartlandirilmis  numunelerin = dolayli ¢ekme mukavemetinin  (ITSyas),
sartlandirilmayan (kuru) numunelerin dolayli ¢cekme mukavemetine (ITSkuru) orani (2.8)

bagintisi ile hesaplanmaktadir (Gegkil, 2008; Lavin, 2003; Ahmedzade ve dig., 2007).
ITSR = (ITSyag/ITSkuru) X100 (2.8)
ITSR: Dolayli gekme mukavemeti orant (%),

ITSyas: Sartlandirilmis (yas) numunelerin ortalama dolayli gekme mukavemeti (kPa)
ITSkuru: Sartlandirilmamis (kuru) numunelerin ortalama dolayli gekme mukavemeti (kPa)
Bitlimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi direngli kabul edilebilmeleri i¢in ITSR
degerinin en az %80 olmasi istenmektedir (Gegkil, 2008).

2.6.5 Dolayh ¢ekme esneklik modiilii deneyi (ITSM) (BS DD213)

BSK numunelerinin dinamik yiiklere maruz kaldig1 andaki esnekligi bulmak i¢in yapilan bu
deneyde bulunan esneklik modiilii kaplamanin performansini ve yiikii dagitma yeteneginin
belirlenmesinde Onemli bir parametredir. Esneklik modiilli maksimum gerilmenin
maksimum birim sekil degistirmeye oranidir ve tek eksenli yiikleme altinda yapilir. Dolaylh
¢cekme esneklik modiilii deneyinde degisik 1silarda ve yiiklemelerde numunelere ait esneklik
modiilii belirlenmekle beraber numune iizerine siinizoidal olarak diisey yonde bir basing
yiikii tekrar eden darbeler ile yapilmaktadir (Ince, 2019). Sekil 2.28’de ITSM deneyinin

sematik goriliniisii verilmistir.
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P ¥ et qubuda

Numue
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T atay deformasyon

] t
Sekil 2.28: ITSM Deneyi Semasi

Deney sonucunda, numunelere tatbik edilen dinamik yiikleme, toplam deformasyon
Olgiilerek kaydedilir ve poisson orani alinarak esneklik modiilii denklem (2.9) yardimiyla

hesaplanir (Gegkil, 2008; ISFALT, 2001)

_ Px(v+0.2734)

Hyxh (2.9)

Em

Em: Esneklik modiilii (Mpa),

P: Maksimum yiik (N),

Hy: Toplam yatay deformasyon (mm),
h: Numune kalinlig1 (mm),

v: Poisson orani

Esneklik modiiliinii yiikleme hizi, sicaklik ve hava boslugunu 6nemli oranda etkilemektedir.
Bununla birlikte yiiksek yiikleme hizi ve diisiik sicaklik gibi etkenler esneklik modiiliinii
artirir (Gegkil, 2008).

2.6.6 Siinme deneyi

Stinme deneyi dinamik ve statik olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Dinamik
stinme deneyi BSK numunelerinin dinamik yiikleme altindaki mukavemetini bulmak
amaciyla yapilmaktadir. Deneyde numunelere yilik uygulanarak olusabilecek deformasyon
Ol¢iilmektedir (Whiteoak, 2004). Deneyin tatbik edilme 1s1s1 40 °C olmasina ragmen farkl
sicaklik bolgeleri i¢in daha yiiksek sicakliklarda da yapilmaktadir (Ahmedzade ve dig.,
2007). Yik tekerriir oranina bagl olarak meydana gelen deformasyonlarin olustugu

deneyde numuneler bozuluncaya kadar yiiklemeler devam edecektir. Dinamik siinme deneyi
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sonucunda olugan siinme degeri, kaplama sertligi hesabinda ve tekerlek izi hesabinda da

kullanilmaktadir (ISFALT, 2001).

Statik siinme deneyi ise statik yiiklemeler altindaki dayanimin bulunmasi maksadiyla
yapilmaktadir. BSK numunesi iizerine yiik uygulanip daha sonra kaldirilarak olusan kalic1
deformasyon degeri kaydedilir. Bu deney sonucunda bulunan siinme modiilii degeri, 1s1 ve
dingil yiiklerine maruz kalan karisimlarin tekerlek izi hesaplanmasinda ayrica diisiik

sicakliktaki sertlik hesabinda kullanilmaktadir (Gegkil, 2008).

Statik siinme deneyinde, deneye baslamadan 6nce numuneler, deney sicakliginda (50°C) en
az 3 saat boyunca sartlandirilir (bekletilir). Sonrasinda numuneler yiikleme plakasi ile alt
tabla arasina yerlestirilerek diisey deformasyonu 6lgecek sensorler plakanin sagina ve soluna
yerlestirilerek ayarlanir. Gerekli olan deney verileri programa girildikten sonra cihaz kabini
icindeki referans numunesinin igerisinde ve yiizeyinde bulunan sicaklik 6lgen sensdrlerin
ayni sicaklik degerini gosterdigi anda deneye baslanir. Numunelere ilk 10 dk. boyunca 10
kPa’lik 6n yiikleme yapilir. On yiiklemeden sonra 60 dk. boyunca 100 kPa’lik yiikleme
yapilir. Deney bitiminden sonra birim deformasyon-zaman, rijitlik modiilii-zaman grafikleri

otomatik olarak elde edilir (Gegkil, 2008).

Deney uygulanirken 1 saat siiresince eksenel gerilme (o) uygulanir ve zamanin bir
fonksiyonu olarak eksenel deformasyonlar 6l¢iiliir. Stinme modiilii (Ecq) degeri (2.11)’deki

gibi hesaplanir.

Ecq(t)= o/ c (1) (2.11)
Ecq (t): t anindaki siinme modiilii (MPa)

o: Uygulanan gerilme (Mpa)

ec (t): t aninda olusan toplam kalict deformasyon (mm/mm)

2.7 Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilacak baglayict ve katki malzemelerinin kimyasal karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi, yilizeylerine ait gozlemlemelerin yapilmasi, gézenek olusumlari,
kimyasal baglarina ait bilgiye erisilmesi ve kristalize yahut amorf yapida olup
olmadiklarin kontrol edilebilmesi i¢in ¢esitli goriintiilleme teknikleri ile analizler yapilir.
Bu amacla FT-IR, SEM ve XRD gibi yontemler kullanilarak malzemelerin kimyasal yapisi
ve karakterizasyonu hakkinda bilgi edinilir (Ince, 2019).
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2.7.1 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FT-IR)

FT-IR analizi, organik bilesiklere ait molekiiler bag karakterizasyonunun tespit edilmesi
amactyla yaygin olarak tercih edilen bir goriintiileme teknigidir. Bu goriintiileme teknigi ile
cesitli faz hallerindeki organik bilesikler arasinda kurulmus olan baglarin tiirii, vaziyeti,
baglanma noktalar1 gibi bilgiler edinilebilmektedir (Ince, 2019). FT-IR deney cihaz1 Sekil
2.29’da gosterilmistir.

Sekil 2.29: FT-IR Cihaz1

2.7.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

SEM goriintiileme teknigi ile malzemeye ait mikro diizeyde yiizey goriintiileri elde edilir.
Kullanilan malzemenin ylizey yapis1 ve sahip oldugu bilesenlerinin dagilimin1 gdstermekte
yardimci oldugu i¢in yaygin olarak kullanilir. Yiizey goriintiisiiniin net olarak alinamadigi
durumlarda, malzemenin yiizeyi altin tozu ile kaplanarak goriintii elde edilmeye calisilir.
Katki malzemesi kullanilarak elde edilen bitlimlerde katki dagilimini incelemek, bitiimlerin
ozellikle sicaklik  degisimlerinden Otliri maruz kaldigi  yaslanma etkilerinin
gozlemlenebilmesini saglamasi amaciyla kullanilir (Gegkil, 2019). Sekil 2.30’da SEM

gorilintiileme cihazi gosterilmistir.
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Sekil 2.30: SEM Goriintilleme Cihazi

2.7.3 X151 difraktometresi (XRD)

XRD yontemi ile kati halde bulunan malzemelerin kristalize ve amorf yap1 durumlar
incelenir. Malzemelerin karakteristik ve yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in, malzemeler az
miktarda cam bir yiizeye birakilarak XRD cihazinin igine yerlestirilir. Katki malzemesi
kullanilarak modifiye edilen bitiimlere ait kristalit parametreleri bu yontem ile tespit edilir

(Gegkil, 2019). Sekil 2.31°de XRD goriintiileme cihazi gdsterilmistir.

Sekil 2.31: XRD Goriintiileme Cihazi
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3. BITUM VE BITUMLU SICAK KARISIMLARIN MODIFIKASYONU

Modifikasyon, yol iistyapilarinda kullanilan baglayicinin veya karisimin performansini
arttirmak amaci ile baglayicinin i¢ine ¢esitli katki maddelerinin belirli oranlarda ve sartlarda

karistirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Malkog, 2002).

Herhangi bir katki malzemesinin bitim modifikasyonunda kullanilabilir olmas1 igin

asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu 6zellikler, katki malzemesinin;
- Kolay ve ucuz elde edilebilmesi,
- Karnisim sicakliginda 6zelligini kaybetmemesi,

- Karisim ve serme sicakliginda yeterince viskoz, yliksek hava sicakliklarinda kalict
deformasyonlara kars1 direngli ve diisiik hava sicakliklarinda asir1 rijit ve kirilgan

olmamasi,
- Bitiim ile homojen olarak karisabilmesidir (Tung, 2001).
Bitlimiin modifiye islemleri genel olarak iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlar;
1. Katki maddesi bitiime katilir ve modifiye bitiim elde edilir (1slak karigim).

2. Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan bitiimlii sicak karigima katilarak modifiye

karisim elde edilir (kuru karigim).

Modifiye bitlimleri elde etmek i¢in kullanilan ¢ok sayida katki malzemesi bulunmaktadir.
Bitiim katki maddelerinin genel bir siniflandirmasi1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
Bunlarin i¢inde en yaygin olanlari Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Kullanilan katkilar gerek
cins gerekse miktar olarak farkli bitiimlerde farkli sonuglara neden olmaktadirlar. Ayni
bitlime farkli oranlarda katki malzemesi katildiginda farkli sonuglar alinmaktadir. Bu yiizden

katk1 malzemesinin miktar1 son derece énemlidir (Tung, 2001; Ozcan, 2008).
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Cizelge 3.1: Bitiim katki maddelerinin siniflandirilmasi (Ilicali ve dig., 2001)

Modifiyerin
Tip Ozellikler Baglayic1 Kivamina
Etkisi
Mineral Fller
Tas Tozu
Kireg

1. Filler

Portland Cimentosu

Ucucu Kiil
Karbon Siyahi

Sertlestirme

2. Genlestirici (Ekstender)

Salfar )
Lignin (Odun Ozii)

Sertlestirme

3. Kauguk Dogal Kauguk
a. Dogal Lateks SBR
b. Yapay Lateks SBS -
c. BlokKopolimer % Déniistiiriilmis Kauguk
d. Islenmis Kauguk —
~ —
E Polietilen
4. Plastik ‘3 Esllg\)ropllen Sertlestirme
o
A~ PVC
5. Bilesim 3 ve 4’deki polimerlerin -
karigimlari
Dogal: ~ Asbest
TagYunu
6. Fiber Yapay:  Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan Manganez Tuzu Sertlestirme
Kursun Karisimlari
8. Antioksidan Karbon Yumusatma
Kalsiyum Tuzu
Yeniden Kullanma ve
Genglestirme Yaglar Yumusatma ve

9. Hidrokarbon

Dogal Asfaltlar

Sertlestirme

10. Soyulma Onleyici

Aminler
Kireg

Yumusatma
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Cizelge 3.2: Modifiye bitiimler i¢in en yaygin katki maddeleri (Tung, 2001)

KATKI TiPi

AMAC

Sulfur

Islenebilirligi, deformasyon direncini ve
Marshall direncini arttirmak

Kaucuk (Rubber-Lastik)

Viskozlugu arttirmak (polibiitadien, poliizopren,
dogal kauguk, biitil kauguk, stiren- biitadien
kaucugu vs.)

Termoplastik Polimerler

Deformasyon direncini ve islenebilirligi
iyilestirmek, viskozlugu arttirmak (polietilen,
polipropilen, polivinil klortir, polistren ve etilen
vinil asetat)

Termoplastik Kauguklar

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

Termoset Polimerler

Kalict deformasyon direncini ve adezyonu
arttirmak

Organo-Manganez Bilesikleri

Mukavemeti arttirmak, karigimin 1siya
duyarliligini ve fiziksel 6zelliklerini iyilesirmek

Dogal Asfaltlar (Gol ve Kaya
Asfaltlarr)

Istya duyarlilig: iyilestirmek, asinma direncini
arttirmak

Epoksi Recinesi

Deformasyon direncini ve yakit hasarlarina kars1
direnci arttirmak

Katran

Asinma direncini ve yakit hasarlarina karsi
direnci arttirmak

Gilsonit (Tabii Asfalt)

Kalict deformasyon direncini arttirmak

Siyah Karbon

Asfaltin dayanimini ve karisimin deformasyon
direncini arttirmak

Bitim modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan katki maddelerinden polimerler; ¢ok

sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde baglanarak olusturduklar yiiksek

molekiil agirlikli bilesiklerdir. “Poli” Latince bir sdzciik olup ¢ok sayida anlamina gelir.

Polimerler “monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir.

Polimerler, ozelliklerine gore farkli sekillerde siiflandirilmaktadirlar. Bunlardan biri

olusum yontemleridir ve iki tiirliidiir:

- Ekleme polimerizayonu: A monomerin “n” defa tekrarlanmasi ile olusan polimerlerdir.

Ornek olarak polietilen, polistren ve polibiitadiyen gosterilebilir.
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- Yogunlasma polimerizasyonu: Alkoller ve aminler gibi kimyasal reaksiyona giren

gruplar1 igeren monomerlerden olusurlar (poliester, poliamidler, poliiiretan) (Ulugayli,

1998).

Polimerler, homopolimerler ve kopolimerler olmak iizere de ikiye ayrilirlar (Tung, 2001).

- Hepsi

kimyasal kompozisyonda tek monomerin tekrar

homopolimerler denir.

- Kopolimerler ise kimyasal kompozisyonu farkli iki ya da daha fazla monomerin

kompozisyonundan olusur.

Polimerler fiziksel acgidan tek boyutlu veya lineer polimerler olarak iki gruba ayirabiliriz:
Tek boyutlu veya lineer polimerler, adindan da anlasilacagi gibi, monomerlerin lineer zincir

halinde birlesmis oldugu polimerler olup kimyasal ve reolojik 6zellikleri bakimindan ikiye

ayrilirlar (Ertekin, 2003).

- Birincisi termoplastik veya plastomerik olanlardir. Normal sicakliklarda kati

haldedirler. Isitilinca erirler. Eritme malzemenin yapisini ve 6zelliklerini etkilemez.

- lkincisi ise elastomerik olanlardir. Bunlar da elastisiteleri sayesinde gerilme ve sicaklik

altinda meydana gelen deformasyonlar1 geri kazanabilirler.

Polimerlerin siniflandirilmasi Cizelge 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3: Polimerlerin siniflandirilmasi (Choquet, 1994)

KISALTMA ISim SINIF

SBS Stiren — Biitadiyen — Stiren Elastomer
SBR Stiren — Biitadiyen Kauguk Elastomer
EPDM Dipolien — Propilen ve Etilen Terpolineri ~ Elastomer
NR Tabii Kauguk Elastomer
PE Polietilen Plastomer
PP Polipropilen Plastomer
APP Ataktik Polipropilen Plastomer
IPP Isotaktik Polipropilen Plastomer
PVA Polivinil Asetat Plastomer
EVA Etilen Vinil Asetat Elastomer
EMA Etilen Metil Akrilat Plastomer
PIB Poliisobutilen Elastomer
PVC Polivinil Klorir Plastomer
PS Polistiren Plastomer
SIS Stiren - Isopren - Stiren Elastomer
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Elastomerler; bitiimlii karisimin agir yiikler altinda kirilmadan esneyebilmesini saglayan
polimer katki maddeleridir. Elastomerler, bitiimlii karisimlara daneli halde veya sivi

hidrokarbonda ¢6zelti halinde katilabilmektedir (Ertekin, 2003).

Plastomerler (termoplastikler), mekanik agidan bitiimii sert hale getiren ve boylece bitiimlii
karisimin fazla esnemeden biiyiik yiiklere dayanabilmesini saglayan polimer katki
maddeleridir. Plastomerler 1sitildiklarinda yumusar ve akarlar. Sogutulduklar1 zaman ise
tekrar sertlesirler. Bitiim modifikasyonunda kullanilan baslica plastomerler, polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilklorid (PVC), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) olarak
verilebilir. Bu malzemeler bitiimle karistirildiklart zaman, normal servis sicakliklarinda

bitlimiin viskozitesini ve sertligini arttirirlar (Ertekin, 2003).

Termosetler, erimeyen ve akmayan sentetik polimer katki maddeleridir. Isitilmalari halinde
sert bir yaptya kavusurlar ve bu sertlesme hali siireklilik gosterir. Termosetlerde 1sitma
islemi, kimyasal bir reaksiyonun sonucunda aglagsmaya ve geri doniilmez bir degisimin
olusmasina neden olmaktadir. En 6nemli termosetler, alkidler, amino ve asitfonik recineler,
epoksiler, doymamis poliesterler ve poliliretanlardir. Bu polimerler bitiimlii baglayicilarin
modifikasyonunda kullanilabilmelerine ragmen, ¢ok yiiksek olan maliyetleri nedeniyle

tercih edilmemektedirler (Ertekin, 2003).

Yukarida verilen siniflandirma g6z Oniine alindiginda iki tip polimer kullanilmaktadir:

Plastomerler ve elastomerler. Asagida bu polimerlere ait kullanim alanlar1 verilmektedir.
Plastomerler:

- Sathi kaplama amagl, saf bitim ya da katbek ile yapilan emiilsiyonlarin

modifikasyonunda,
- Gegcirimli asfaltta (yliksek bosluk orani, diisiik temas noktalar1 nedeni ile),
- Ince veya ¢ok ince (1.5-4 cm) serilebilen asinma tabakalarinda (sicak karigim),
- Soguk karisimlarda (emiilsiyon halinde),
- Cok deforme olabilen alt tabakalar iizerindeki satith tabakalarinda,

- Suyalitim ortiilerinde ve yerinde sicak serme yalitim karigimlarinda kullanilmaktadirlar

(Choquet, 1994)
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Elastomerler:

- Sathi kaplama amagli, saf bitim ya da katbek ile yapilan emiilsiyonlarin

modifikasyonunda,
- Yiiksek trafikli yollarda sathi kaplama yapiminda,
- Kalin sathi kaplama yapiminda,
- Suyalitim1 veya yansima ¢atlaklarin1 6nleme amagh gerilme emici ara membranlarda,
- Gegirimli asfaltta,
- Ince ve ¢ok ince serilebilen asinma tabakalarinda,
- Ince serilebilen asinma tabakalarinin altinda yapistirma tabakasi olarak,
- Su yalitim sistemlerinde kullanilmaktadirlar (Choquet, 1994).

Bitiime polimer ilavesinin amaci, bitiimiin viskoelastik davranigini iyilestirmek ve 6zellikle,
diistik sicakliklardaki davranigina zarar vermeden, sicakliga karsi hassasiyetini azaltmaktir
(Choquet, 1994). Ciinkii bitiimiin, viskoelastik ve termoplastik davranis gdstermesi; bitiimii

diisiik sicakliklarda kirilgan, yiiksek sicakliklarda ise siv1 hale getirir (Anonim, PMB, 2018).

Modifiye bitiim yol kaplamalarinin yorulma ve oluklanmaya karsi mukavemetini

arttirmaktadir.
Polimer Modifiye Bitiim Kullanim Amaglari;

- Asfalt ¢imentosunun reolojik ve mekanik 6zellikleri degismekte, kalic1 deformasyona

ve kirilmaya kars1 mukavemeti artmaktadir.
- Yorulma ve tekerlek izi olusumuna kars1 kaplamalarin mukavemeti artmaktadir.
- Asfalt ¢cimentosunun servis sicaklik aralig1 genislemektedir.

- Asfalt ¢cimentosunun sicaklik degisimlerine hassasiyeti azalmakta, yumusama noktasi

degeri yiikselmekte, Fraass kirilganlik noktas1 degeri diismektedir.
- Yaslanma yavaglamaktadir.
- Adezyon iyilesmektedir (Anonim, PMB. 2018).
PMB Kullaniminin Sagladig Yararlar;
- Yansima ¢atlaklarinin ve tekerlek izi olusumunun 6nlenmesi,

- Yorulmaya ve soyulmaya kars1 direncin kazandirilmasi,
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- Yiizey piiriizliiliigliniin saglanmasi,

- Yapim mevsiminin uzatilmasi,

- Emilim kapasitesinin minimize edilmesi,
- Tabaka alanlarinin azaltilmasi,

- Su yalittminin saglanmasi,

- Agcik gradasyonlu asfaltin betona yapistirilmast amaciyla kullanilmaktadir (Anonim,

PMB, 2018).

Polimerler, kendi agirliklarinin 9 misline kadar bitiim bilesenlerini igine katarak hacim
yoniinden 10 misline kadar ¢ikabilirler. Bundan dolay1 bitiim i¢inde polimer malzemenin

cok iyi sekilde ve homojen olarak karistirilmasi gerekmektedir (Anonim, PMB, 2018).

3.1 Literatiir Ozeti

Polimerinin, bitliimde kullanimi uzun yillardir devam etmekte olup, bitiim iizerindeki
etkilerini inceleyen literatiirde bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Lu ve Isacsson (2001)’de bitiimiin modifiyesinde gesitli termoplastik elastomerleri (SBS,
SEBS, EVA, EBA) kullanmiglardir. Elde ettikleri iiriinlerin temel 6zelliklerini (morfoloji,
reoloji, yaslanma) floresans mikroskopisi, dinamik mekanik analiz, siinme testi ve jel
permeasyon kromatografisini kullanarak ¢aligsmislardir. Modifiye bitlimlerin morfolojik ve
reolojik Ozelliklerinin polimer karakteristigi ile miktarindan ve bitiimiin yapisindan
etkilendigini bildirmislerdir. Yeterli miktarda polimer icerigi kullanilarak (yaklasik %6)
stirekli polimer fazi olusturuldugunda, karisimlarin reolojik o6zelliklerinin belirgin bir
sekilde gelistigini gozlemlemislerdir. Belirli bir polimer miktarinda, SBS ve SEBS igeren
karigimlarin EVA ve EBA iceren karisimlara gore oldukga farkli reolojik davranislarda
bulundugunu tespit etmislerdir. Yaslanma 6zelliginin de kullanilan polimer ¢esidinden
kuvvetlice etkilendigi belirttikleri sonuglar arasindadir. Yaslanma esnasinda gergeklesen
reolojik degisimleri bitiimiin oksitlenmesine ve/veya polimerin bozulmasina baglamislardir.
Ayrica, yaslanma etkisinin test kosullarindan (6rnegin sicaklik) etkilendigini rapor

etmislerdir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Baglanma Reolojisinde Yaglanmanin Etkisi

Chen vd. (2003)’de, stiren-biitadien-stiren (SBS) kopolimeri ile yaptiklari bitliim
modifikasyonu c¢aligmalarinda, PMB'nin viskoelastik o6zelliklerini ve mikroyapilarin
incelemek icin depolama stabilite testi, dinamik kesme reometresi ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) iceren testler yapilmistir. Polimerlerin eklenmesiyle bitiimiin

viskozitesini, yumusama noktasini, sertligini arttirdigini1 belirtmislerdir. SEM sonuglari,
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polimer igerigi arttikga, SBS'nin PMB'nin mekanik 6zelliklerinde bir artisa yol agan baskin
faz haline geldigini gostermistir. Tekerlek izi deneylerinde %6 oraninda SBS miktarinin

optimum sartlar1 sagladigi bulunmustur (Sekil 3.2).

5 -
- 3%
ol -e5%
—a— 5%
3 - = T

—i— 9%

Rut Depth (mm)

0 1000 2000 3000 4000
Loading Time (sec)

Sekil 3.2: SBS ile Karistirilan Bitiimiin Tekerlek izi Testinden Elde Edilen Rut Derinligi

Igbal (2004), disik yogunluklu polietilen (LDPE), etil-vinil-asetat (EVA) ve akrilat
polimerler kullanilarak yapilan bir ¢alismanin sonucunda, asfaltin reolojik o6zelliklerinin
iyilestigi, EVA ve akrilat polimerler kullanildiginda sicaklik hassasiyetinde azalma oldugu,
ozellikle EVA’nin asfalti sertlestirdigi ve akrilat polimerlerin yiliksek sicakliklarda
LDPE’den daha sert oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu maddeler 6zellikle LDPE, asfalt
modifikasyonunda kullanildiklar1 zaman 1yi depolama stabilitesine sahip olduklar tespit
edilmistir. Ayn1 maddelerin karisimda kullanilmasi durumunda LDPE’nin tekerlek izi
direncinin diisiik oldugu, en iyi tekerlek izi direncine sahip karigimin ise akrilat polimer

kullanilan karigimlar oldugu belirtilmistir.

Hinishioglu ve Agar (2004), atik yiiksek yogunluklu polietileni katki olarak kullandiklar
calismalarinda Marshall cihazi kullanilarak cesitli yiizdelerdeki HDPE katkili baglayicilarin
dayanim degerleri tayin edilmistir. Arastirmada %4 oranindaki polimer katkisinin orijinal

bitlimiin dayanim degerini 14kN’dan 21kN’a yiikselttigi bildirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Karisim Sicakligi/Karistirma Siiresi ve Akis

Yousufi (2004), PE’nin bitim i¢indeki dagilimimi ve polimerin yapisal parametrelerinin
etkilerini inceledigi ¢alismasinda %3 ve %5 oranlarinda LDPE, LLDPE, HDPE gibi
polimerler kullanilmistir. Yiiksek Sicaklarda polimerin erime-akis indeksi (MFI) azalirken
bitlimiin mekanik performansinin arttirdigini, diisiik sicaklik performansini ise olumsuz
etkiledigini bildirmistir.

Polacco vd., (2005), Penetrasyonu 70/100 olan bitiimlii baglayicinin farkli polietilenlerin
%6°s1 (agirlikga) ilavesiyle modifiye edilmistir. Tipik karistirma prosediirii su sekildedir:
yaklasik 500 cc'lik aliiminyum kutular 250-260 g asfalt ile doldurulmus ve bir termoelektrik
isitictya konulmustur. Asfalt sicakligi 180°C’ye ulastiginda, yiiksek bir kesme mikseri
kutuya daldirilmis ve 4000 rpm'ye ayarlanmistir. Polimer ilave edilirken (yaklasik 5 g/ dak)
sonra 2 saat karistirma esnasinda sicakligi 180 = 1 © C arasinda tutulmustur. Son olarak, elde
edilen PMA, karakterizasyon icin Orneklerin hazirlanmas: i¢in uygun miktarlarda
bolinmiistir. Numuneler 20°C’de buzdolabinda saklanmistir. Atik polietileni katki
malzemesi olarak kullandiklar1 ¢calismada, polietilenin baglayicinin mekanik 6zelliklerinin

arttirdi@1 ve bitlim igerisinde iyi dagilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: (a) M1 30 dak, (b) M2 30 dak, (c) M4 30 dak, (d) M4 24 sa, (e) M7 30 dak., ()
M7 24 saat kiirlenme, (g ) M7 48 saat kiirlenme ve (h) M8 2 saat karistirma

Garcia-Morales vd. (2006), calismalarinda penetrasyonu 60/70 olan bitiimlii baglayiciya geri
dontigiim ile kazanilmis EVA ve LDPE’yi bir arada agirlikca %2.5, 3.5, 4.5, 5 ve 6
oranlarinda katki olarak kullanmislardir. Farkli konsantrasyonlarda bitiim ve polimer
karigimlari, karigtirma cihazi kullanilarak hazirlanmistir. Numuneler, 6 saat siireyle,
180°C’de ve 1200 rpm’lik ¢alkalama hizinda, 1sitma sivisi olarak silikon yagi kullanilarak
islem gormiistiir. Calismada yiiksek sicakliklarda EVA+LDPE katkili bitlimiin orijinal
bitlime oranla mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu bildirilmektedir. Ayrica %3,5 oraninda
kullanilan geri dontistiiriilmiis EVA+LDPE katkisinin bitiimiin elastik davranis gosterdigi

sicaklik araligini genislettigi ortaya konmustur.
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Sengoz ve Isikyakar (2008), modifiye edilmis bitiim igeren stiren-biitadien-stiren (SBS) ve
etilen vinil asetat (EVA) kopolimerleri iizerinde bir laboratuar calismasi yapmisladir.
Polimer modifiye bitiim (PMB) numuneleri, polimerin tiiriine bagli olarak ¢ok amagli bir
laboratuvar karistiricisi vasitasiyla hazirlanmistir. 50/70 penetrasyon dereceli saf (modifiye
edilmemis) bitiim, farkli oranlarda SBS (agirlikga %2-6) ve EVA (%3-7) polimerleri ile
karistirilmistir. SBS ve EVA modifiye bitiim 6rnekleri, sirasiyla 1100 rpm'de ve 125 rpm'de
donen yiiksek ve diisiik kesmeli bir laboratuar tipi karistirict vasitasiyla hazirlanmastir.
Hazirlamada, saf bitiim siv1 haline (180-185 °C) 1sitilmis ve 2000 ml'lik kiiresel bir siseye
dokiilmiistiir. SBS ve EVA polimerler daha sonra saf bitiime yavascga eklenmistir. 185° C
sicakliga ulagildiginda, sicaklik sabit tutulmus ve karigtirma islemi 2 saat siirdiiriilmiistiir.
Saf bitiimdeki SBS ve EVA dispersiyonunun homojenligi, karigimin bir ASTM 100 mm’lik
elek ic¢inden geg¢irilmesiyle dogrulanmistir. Tamamlandiktan sonra, numuneler siseden
¢ikarilmis ve aliminyum folyo ile kaplanmis ve test i¢in saklanan kii¢iik kaplara ayrilmistir.
Orneklerin 6zellikleri ve morfolojisi, geleneksel ve ampirik test yontemleri ve floresan
mikroskobu kullanilarak belirlenmis ve karakterize edilmistir. SBS ve EVA PMB i¢eren
sicak karigim asfalt (HMA)’nin mekanik 6zellikleri de analiz edilmis ve saf bitlim igeren
HMA ile karsilastirilmistir. Sonuglar, modifiye edilmis bitlimlerin morfolojisinin ve
ozelliklerinin yani sira polimer modifiye HMA'nin mekanik &zelliklerinin, polimer ve
polimer igeriginin tiirline bagli oldugunu gostermistir. Diisiik polimer muhtevasinda,
numuneler siirekli bir bitiim fazinda dagilmis polimer pargaciklarinin varligini ortaya
cikarirken, yiiksek polimer iceriklerinde siirekli bir polimer faz1 gozlemlenmistir. Sekil 3.5'te
gosterildigi gibi, goriintiiler polimer igerigi arttikga SBS modifiye PMB'lerin morfolojisinde
belirgin bir degisim gostermektedir. Polimer modifikasyonu, saf bitiimiin; penetrasyon,
yumusama noktasi, 1stya duyarlilik, vb. Ayrica, Marshall stabilitesi gibi SBS PMB
numuneleri ile hazirlanan HMA'nin mekanik 6zelliklerinin artan polimer igerikleri ile

arttirildig1 sonucuna varilmistir (Sekil 3.5).
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(a) Base bitumen (b) Base bitumen+2% SBS

] “' '

(e) Base bitumen+5% SB (f) Basc bitumen+6% SBS
Sekil 3.5: 100’liik Biiyiitme ile SBS PMB Orneklerinin Fliioresan Goriintiileri

Seng6z vd. (2009), stiren biitadien stiren (SBS), Etilen vinil asetat (EVA) ve etilen biitil
akrilat (EBA) esasli polimer modifiye bitlim 6rnekleri (PMB'ler) ile ilgili bir laboratuvar
caligmas1 yapmuglardir. PMB’ler, 50/70 penetrasyon dereceli, modifiye edilmemis (saf)
bitiimiin, kopolimerlerle farkli oranlarda (%0, 2, 3, 4, 5, 6, 7) karistirilmasiyla tiretilmistir.
Evatane® 2805 ve Elvaloy® 3427 AC modifiye bitim 6rnekleri, 1000-1200 rpm'de donen
yiiksek kesmeli bir karistirici ile hazirlanmistir. Hazirlamada, saf bitiim sivi haline (180-
185°C) sitilip 2000 ml'lik silindirik bir siseye dokiilmiistiir. Polimerler daha sonra saf
bitime yavas¢a eklenmistir. 185°C’lik sicakliga ulasildiginda, sicaklik sabit tutulup
homojen bir karigim elde edilene kadar karistirma islemi devam ettirilmistir. Ana bitiimdeki
EVA ve EBA polimerlerinin dispersiyonunun homojenligi, numune karisiminin bir ASTM
100 gozenekli elekten gecirilmesiyle dogrulanmistir. Tamamlandiktan sonra, numuneler

siseden ¢ikarilmig, aliminyum folyo ile kaplanmis ve test i¢in saklanan kiiciik kaplara
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ayrilmigtir. PMB'lerin temel 6zellikleri geleneksel yontemler kullanilarak belirlenmistir.
Numunelerin morfolojisi ve saf bitiim boyunca polimerlerin alan dagilim yiizdesi, sirastyla
floresan 151k optik mikroskopi ve Qwin-Plus goriintii analizi yazilimi ile tanimlanmis ve
belirlenmistir. Yapilan konvansiyonel deneyler ve elektron mikroskobu goriintiileri
ertesinde, modifiye edilmis bitiimlerin ana 6zellikleri ve morfolojilerinin polimer tipine ve
miktarma bagli oldugunu belirtmisler, polimer modifiyesinin penetrasyon, yumusama
noktas1 ve sicaklik hassasiyeti gibi konvansiyonel Ozelliklerini 1iyilestirdigini
gostermislerdir. Son olarak ise polimer oraniyla polimerlerin yiizdece dagilma alanlari
arasinda bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Sekil 3.6'da belirtildigi gibi, morfolojide,
ozellikle %5'in altindaki polimer muhtevalarinda EVA PMB'lerinde belirgin bir degisiklik
goriilmemistir. Polimerlerin dagilimi %5°lik polimer igerigi ile baglar. Bununla birlikte, %6-
7’lik polimer igeriginde, dagilmis bir bitim fazina sahip siirekli bir polietilen faz

gozlenmistir (Sekil 3.6).

100 pm

a) base bitumen b) base bitumen +3%EV A

¢) base bitumen +4%EV A d) base bitumen +5%EV A

o = D o
e) base bitumen +6%EV A f) base bitumen +7%EV A

Sekil 3.6: 100’liik Biiyiitme ile EVA PMB Orneklerinin Fliioresan Géoriintiileri
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Al-Hadidy A. ve Tan (2009) PMB’ler iizerinde yaptiklar: ¢caligmalarinda tags mastik asfalt
(SMA) karisimlarinda bir katki maddesi olarak %35 oraninda nigasta (ST) ve stiren-biitadien-
stiren (SBS) kullanarak Marshall dizayn metoduyla yapilan stabilite deneylerinde dayanim
degerlerini sirasiyla %11 ve %8 arttirdig1 tespit edilmistir. Ayni ¢alismada 25 °C sabit
sicaklikla SBS modifiye bitiimiin kontrol numunesine gore daha biiyiik esneklik modiiliine

(RM) sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: SBS ve ST'nin Esnek Modiil Uzerindeki Etkileri

Al-Hadidy ve Yi-qiu (2009), Polipropilenin katki malzemesi olarak kullanildigi ¢alismada,
polimerin bitiimiin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmigstir. %7 olarak ilave
edilen PP, 51 olan orijinal bitiim penetrasyon degerini 26,3'e diisiirmiistiir. Katk1 olarak ilave
edilen PP orami arttikga penetrasyon indeksi siirekli olarak artig gosterirken diiktilite
azalmistir. Marshall stabilite deneyi ile yapilan 6l¢iimlerde %5 oraninda ilave edilen PP,
dayanim1 7,412 kN degerinden 10,876 kN degerine yiikseltmistir. Ayni c¢alismada
aragtirmacilar sicaklik hassasiyetinin PP ilave edilmesiyle azaldigini bildirmislerdir (Sekil
3.8).
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Fig. & Lincarrelationships between the performance tests of PP modified SMA mixture.

Sekil 3.8: PP Modifiye Edilmis SMA Karisiminin Performans Testleri Arasindaki
Dogrusal iliskiler

Keyf (2010)’da yaptiklar1 ¢calismada, 50/70 AC i bitiim 2- 3 kg arasi tartilmis olan bitiim
220°C’ye kadar 1sitildiktan sonra %1-5 araligindaki oranlarda katki maddesi ekleyerek 90
devir/dk devirde siirekli karistirip yeni asfalt bilesimi olusturmuslardir. Katki malzemesi
olarak elastomerik reaktif terpolimer olan ELVALOY RET ve SBS’nin bitiime ilave
edilmesiyle son iirlinde saf bitlimlii baglayiciya gore penetrasyon degerinin azaldigi,

penetrasyon indeksinin arttigini belirtmislerdir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: SBS ve Elvaloy RET (EVLR) ile Modifiye Edilen 50/70 Bitiime Ait
Penetrasyon Indeksi Grafigi
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Cubuk vd., (2011)’deki ¢alismada termoplastik polimerlerden ticari adiyla teflon olarak
bilinen politetrafloretilen (PTFE) bitiime ilave edilerek bitiimiin modifiye edilmesi ve bu
katki maddesinin bitiimiin reolojik 6zelliklerine etkisini aragtirmislardir. Calismalarinda
50/70 penetrasyon dereceli bitim kullanilmistir. Bitiim 6nceden 150°C firinda 1 saat siire
ile 1s1itilmis ve sonra hemen karistirictya alinmistir. Karigtirma igin sicakligi 6nceden 150
°C’a ayarlanmis yag banyosu kullanilmistir. 4 pervaneli mikser 6nce diisiik hizda (400 rpm)
calistirilmistir. Sonra karistirma islemine hemen baslanilmis ve agirlikca %3 olarak
belirlenen miktarlarda PTFE ilave edilmistir. Mikser hizlandirilarak (1300 rpm) 1 saat
karigtirma yapilmistir. Sonra hazirlanan modifiye bitiim 1 saat 150°C’lik etiivde
bekletilmistir. Karigim etiivden ¢ikartilarak sicakligi, oda sicakligmma ulastiginda agzi
kapatilarak viskozite ve diger deneyler i¢in muhafaza edilmistir. Bitiimiin reolojik
ozelliklerini belirleyebilmek igin orjinal ve modifiye edilmis bitiime viskozite, penetrasyon,
yumusama noktasi, dinamik kesme reometresi (DSR), doner ince film etiivii (RTFOT),
basingli oksidasyon kabi (PAV) ve cubuk egme reometresi (BBR) testleri ve
performanslarina iliskin ise Marshall stabilitesi ve soyulma deneylerini uygulamislardir.
Katkimin bitiimiin cams1 ge¢is sicakligia etkisi fark taramali kalorimetre (DSC), yiizey
enerjisine etkisi ise diferansiyel yiizey analizi (DSA) ile tespit edilmistir. Deneysel
calismalar sonunda katkinin, bitliimiin tekerlek izi olusumunu yaklasik %354 oraninda
azalttig1, karistirma prosesi sonrasi yaslanmis bitiimiin tekerlek izi olusumunu ise yaklagik

%29 oraninda azalttig1 belirtilmistir.

Sangita vd., (2011), c¢alismalarinda atik polietilen ve lastik kirintilar1 4:1 oraninda
karistirarak olusturduklar1 polimer karisimi bitiimde katki malzemesi olarak kullanmiglardir.
Termogravimetrik analiz sonuglarina gore polimer katkili bitiimiin bozulma sicakligi 230 °C
olarak Olciilmiistiir. Karsimin Marshall deneyi ile stabilite degerleri belirlenmis, %8’lik
polietilen+tekerlek kirintis1 katkinin en yiiksek degerleri verdigi belirtilmistir. Buna gore
%38’lik polimer katkis1 bitiimiin stabilite degerini yaklasik %40 mertebesinde arttirmistir.
Hem geleneksel hem de WPMB karisimi i¢in esnek modil testlerinin sonuglart (%8

modifiyer), Sekil 3.10'da gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Konvansiyonel ve %8 Atik Polimer Modifiye Bitiimlii (WPMB) Karisim I¢in
Esnek Modiil Degerleri

Alatas ve Kizirgil (2012)’deki ¢aligmalarinda, saf ve iki farkli oranda SBS igeren bitiimlii
baglayicilar1 degerlendirmislerdir. Calismalarinda 160/220 penetrasyon dereceli bitiim
kullanmilmistir. Bitlime agirhigmin %3 ve %6°s1 kadar katki maddesi olarak SBS
kullanilmistir. SBS ve saf bitiim mikserde karistirilarak SBS modifiyeli bitiim elde
edilmistir. Karigtirma iglemi 180°C’de dakikada 1000 devirde ve 60 dak siireyle
uygulanmistir. Saf ve modifiye bitiimlere kisa donem yaslanmadan Once ve sonra
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri uygulamislardir. Bdylece SBS katki
maddesinin bitiimlii baglayicinin kivami ve 1s1 hassasiyeti lizerindeki etkisi belirlenmistir.
Daha sonra saf ve SBS modifiyeli baglayicilarin agregayla karigtirma ve sikistirma
sicakliklar, AASHTO TP48 standardina gore belirlenen donel viskozimetre deney
sonuglarindan faydalanilarak tespit edilmistir. Donel viskozimetre deneyleri sonucunda SBS
igerigi arttikca hem 135 °C sicaklikta hem de 165 °C sicaklikta baglayicilarin viskozite
degerlerinin arttig1 belirtilmistir. Viskozite degerlerine bagli olarak baglayicilarin karistirma

ve sikistirma sicakliklarinin arttigin tespit etmislerdir (Sekil 3.11).

240
200 __I O Kanstirma Sicakhd W Sikistirma Sicakhid

==

160

120
80

Sicakhk, C

40

B160/220 MB3%SES MEBE%SBS

Sekil 3.11: Baglayicilarin Karigtirma ve Sikistirma Sicakliklar
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Torun (2015), Bitiimlii sicak karigimlarda Pr Plast S katki maddesiyle yaptiklar1 ¢aligmanin
ilk boliimiinde %3.0 - 3.50 - 4.0 - 4.5 - 5.0 - 5.5 - 6.0 baglayic1 oranlarinda orijinal katkisiz,
%0.40 Pr Plast S katkili ve %0.80 Pr Plast S katkili ii¢c grup numuneden toplamda 84 adet
Marshall briketi tretilmistir. Marshall Tasarim Y6ntemi ile ii¢ grup karisim i¢in optimum
bitlim miktarlar tespit edilerek miihendislik 6zellikleri karsilagtirilmistir. Katki maddesinin
optimum bitiim miktarini arttirmakla birlikte karisim 6zelliklerini iyilestirdigi gozlenmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde Hamburg Tekerlek izi Deneyi i¢in yogurmali sikistirici
kullanilarak optimum bitiim oranlarinda katkili ve katkisiz numuneler iiretilmistir. Tekerlek
izi deneyleri sonucu en yiiksek tekerlek izi deformasyonlari orijinal katkisiz numunelerde,
en diisiik tekerlek izi deformasyonlari ise %0,80 Pr Plast S katkili numunelerde goriilmiistiir.
Pr Plast S katki maddesinin tekerlek izi olusumuna kars1 direnci arttirdigini belirtmistir

(Sekil 3.12).

18.41
17.58

16.91

Sekil 3.12: Katkili ve Katkisiz Bitiim Numunelerinin Ortalama Tekerlek Izi Derinlikleri
(mm)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada, atik Polipropilen (PP) ve atik Metil Metakrilat (MMA) polimerlerinin ¢esitli
kimyasal islemlerden gecirilmesiyle sentezlenmis olan kopolimerin bitiim ve bitiimlii sicak
karigimlar lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak saf bitiimiin 6zellikleri
belirlenmis ve kopolimer sentezi yapilmis, ayrica karigim tasarimi i¢in agreganin fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra saf bitiime agirlikca %3, 4, 5 ve 6 oranlarinda
kopolimer eklenerek modifiye bitiimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel
ozellikleri penetrasyon, yumusama noktas: ve diiktiilite gibi geleneksel testlerle, reolojik
ozellikleri donel viskozimetre (RV), dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme
reometresi (BBR) deneyleri ile, kimyasal karakterizasyonu ise taramali elektron mikroskobu
(SEM), X-1s1m1 kirnmi (XRD) ve floresan kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) analizleri ile
belirlenmistir. Kopolimerin BSK’larin performans 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirmek
amaciyla saf ve modifiye bitlimler kullanilarak, Marshall dizayn yontemi ile karigim
numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler tlizerinde Marshall stabilite ve akma,
Kalict1 Marshall Stabilitesi (RMS), Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS), Dolayli Cekme
Esneklik Modiilii (ITSM) ve Statik Stinme deneyleri uygulanmstir.

4.1 Bitiimlii Baglayicinin Secilmesi

Calismada Elazig Karayollar1 82. Sube Miidiirliigii asfalt santiyesinden temin edilmis olan
saf B100/150 penetrasyon smifi bitlim kullanilmistir. Saf bitlime ait fiziksel ozellikler
Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Saf B 100/150 bitiimiin fiziksel 6zelikleri

. B 100/150
Ozellikler Standart —
Limit Sonug¢
Penetrasyon (0,1mm) TS EN 1426 100-150 122,6
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 39-47 42,45
Diiktilite (cm) ASTM D113 min.100 >100
Parlama Noktas: (°C) EN 22719 min.230 273
Ozgiil Agirlik (gr/icm?) TS 1087 1,0-11 1,012
Kiitle kaybi1 (%) ASTM D2872 maks.0,8 0,38
Penetrasyon Indeksi (PI) - - -1,002

4.2 Kopolimer Sentezi

Calismada, polimer sentezinde yliksek oranda atik polipropilen (PP) kullanilmistir. Atik PP,
Pistonsan Plastik A.S.’den temin edilmistir. PP’ler gri renkte olup, atik tasima kasalarinin
sulu kirma aletiyle ogiitiillip 10 No’lu elekten (2 mm) elenmesi ve bu malzemenin

ekstriiderden gegirilmesiyle geri kazanmilmistir. Atik PP’e ait fiziksel ozellikler Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Atik PP’in Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Atik PP

Erime Akis Hiz1 (g/10d) 4.0-6.0

Kirlilik (100 g) 8 (maks.)

Balik Gozii (ad/g) 8 (maks.)
Gerilme Dayanimi (kg/cm?2) 365
Kopma Noktasi (kg/cm?2) 440
Renk Gri

Form Grandil

Kopolimer sentez islemlerinde diisiik oranlarda kullanilan maleik anhidrit (MAH)
hammaddesi Sinerji Laboratuvar ve Uriinleri Tic. San. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Bu

malzemeye ait fiziksel 6zellikler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3: Atik MAH’in Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Degerler
Erime Noktasi, °C 52,8
Kaynama Noktasi, °C 202
Yogunluk (g/cm3) 1,48
Goriliniim Kristal
Renk Beyaz

Calismada, graft kopolimer sentezi yapabilmek amaciyla atik bir malzeme olan ve
ogiitiilerek kiiclik parcaciklar haline getirilmis olan, ayrica ticari yaygin bir malzeme olan
polimetilmetakrilat (PMMA) temin edilmistir. PMMA’ya ait fiziksel 6zellikler Cizelge

4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4: Atik PMMA ’'nin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Degerler
Sertlik Degeri, Knoop 17-21
Cekme Dayanimi, Mpa 58
Elastiklik Modiilii, Mpa 2300
Ozgiil Agirhigi, g/ml 1,21
Renk Saydam

Polimetilmetakrilat (PMMA)’dan metilmetakrilat (MMA)’ya doniisiimiin  termal

dagradasyonu Sekil 4.1°de programlanabilir firn ile yapilmistir.

Sekil 4.1: MMA Monomeri Hazirlamak I¢in Kurulan Deney Diizenegi
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Bu amagla, ilk olarak firin igerisine konulan cam balona 100 gram PMMA koyuldu ve 10
°C/dk 1s1tma hiziyla 500 °C ye kadar vakum altinda 1sitilarak degradasyon tirtinti -196 °C
toplandi. Termal bozunma sicakligi 226 °C de baslayan ve 500 °C ye kadar 1sitilan PMMA
depolimerizasyona ugrayarak, buradan yaklasik %98 oranda metilmetakrilat (MMA)
monomerinin olustugu, FT-IR ve 1H-NMR spektrumlariyla karakterize edildi. Yapisi
aydinlatilan MMA monomeri ekonomik deger tasidigindan, bitiim modifikasyonunda
kullanilabilmesi amaciyla polipropilenin graftlastirilmasinda kullanildi.  PMMA’nin
degradasyon mekanizmas1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Elde edilen MMA monomeri Sekil

4.3°de gosterilmistir.

CHa CH,
| 500 °C ye kadar |
vV C——Cuvvin —  » Hc=—cC
Hy | 2 |
cl;: o T: (@)
! I
CHs CHs
Polimetilmetakrilat Metilmetakrilat
(PMMA) (monomer)

Sekil 4.2: Atik Polimetilmetakrilat (PMMA)’1n 500 °C’ye Kadar Isitildiginda Metil
Metakrilat (MMA) Monomerine Doniisiim Reaksiyonu

Sekil 4.3: MMA Monomeri

Polipropilenin  graftlastirillmas1  (Polipropilen-g-(metilmetakrilat—ko-maleikanhidrit))
asamasinda ise, ilk olarak atik hale gelen polipropilenden 3.0 mol, maleik anhidritten 0.0275
mol ve metilmetakrilat monomerinden 0.01 mol tartildi. Sekil 4.4’te kopolimer sentezi igin

uygun oranlarda alinmig deney bilesenleri gosterilmistir.
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Triklorobenzen
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Sekil 4.4: Polipropilen-graft- (MMA-co-MA) Bilesenleri

Kapali bir kapta 170-180 °C de argon inert gaz akisinda, 1,2,4-triklorobenzen (polipropilen
icin iyi ¢Oziiciidiir) ¢oziiciisii ve baslatic1 olarak da 2,2’-azobisizobutironitril kullanilarak
graft kopolimerizasyon gerceklestirildi. Reaksiyonun tamamlanmasi {izerine ¢ozelti biraz
sogutulduktan sonra etil alkole yavas yavas aktarilarak ¢oktiiriildii. Cokelti sliziildiikten
sonra once oda sicakliginda, sonra 40 °C de vakum altinda kurutuldu. Sekil 4.5’te deney

sonrasinda elde edilen kopolimerin ¢oktiirme, siiziilme ve kurutulma islemleri gosterilmistir.

Sekil 4.5: Hazirlanan Graft Kopolimerin Coktiirme — Siiziilme ve Kurutulmasi

Calismada, bitiim modifikasyonunda kullanmak {izere sentezlenen kopolimerin fiziksel
ozellikleri Cizelge 4.5’te, kimyasal yapist Sekil 4.6’da verilmistir. Graft kopolimer yapisi
FTIR ile karakterize edilmistir ve elde edilen sonuclar Sekil 4.7°de verilmistir. Ayrica
FTIR’da elde edilen kopolimer bantlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5: Polipropilen-g- (MMA-co-MA)’nin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Degerler
Erime Noktasi, °C 160
Yogunluk (g/cm3) 0,897
Form Toz
Yapisi Elastik
Renk Gri
CHs
CH, CHs CH, | —
R mo=¢
CH CH HC +
— (0]
o C/ \C/ e W, Cl:—o 0 5
Ha Ho Ha, o
Polipropilen (|:H (Maleik anhidrit)
3
(Metilmetakrilat)

2,2'-azobisizobutironitril
160-170 °C, 1,2,4-triklorobenzen

v
H3C—CH
\CH CH
2 3
H3C\C/ C—(LJ\/L\
\ R
CH, c=o0
/
HsC—Hc/ ° © ° <|D
\ L.

Polipropilen-g-maleik anhidrit-ko-metilmetakrilat)

Sekil 4.6: Polipropilen-g- (maleikanhidrit-ko-metilmetakrilat)’in Sentezi
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Sekil 4.7: Polipropilen-g- (MMA-co-MA)’in FT-IR Spektrumu

Cizelge 4.6: Polipropilen-g- (MMA-co-MA)’in FT-IR Bandlar1

Dalga sayisi (cm™?) Band tiirii

2959, 2922, 2875 ve 2843  CHzs-, -CH>- ve CH- gruplarna iligkin C-H gerilmeleri
(propilen ana zincirindeki)

1460 PP’deki CH: egilmesi

1374 PP’deki CHz (C-H) egilmesi

1167 (CH ve CHzs-) yapidaki C-H egilme (sallanma) titresimleri
1735 MMA birimindeki ester C=0 bandi

1782 MA’deki asimetrik C=0 gerilmesi

Elde edilen kopolimerin bag yapis1 FT-IR spekturumu ile incelendiginde, yapisinda bulunan

PP’nin dalga sayis1 1374 cm™ iken CHs (C-H) egilmesi, dalga sayis1 1167 cm™ iken ise (CH

ve CHzs-) yapidaki C-H egilme (sallanma) titresimleri gosterdigi gézlemlenmistir. Dalga
sayist 1735 ecm™? oldugunda MMA birimindeki ester C=O (karbonil) bandi, 1782 cm

oldugunda ise MA’deki asimetrik C=0 (karbonil) gerilmesi gozlemlenmektedir.
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4.3 Agreganin Secilmesi

Calismada Elazig Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigli'nden temin edilen kirmatas kalker

agregast kullanilmistir. Agreganin fiziksel ozellikleri Cizelge 4.7°de, agrega gradasyonu

Cizelge 4.8°de, gradasyon egrisi ise Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7: Segilen Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Deney Standart Limit Sonu¢
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®) - 2,70
Kaba agrega hacim ozgiil agirlik (gr/em®)  ASTM C 127 - 2,67
Kaba agrega su emme yiizdesi maks. 2 0,47
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhik (gr/cm®) - 2,75
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/em®)  ASTM C 128 - 2,63
Ince agrega su emme yiizdesi maks. 2 1,66
Filler zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm?) ASTM D 854 - 2,85
Asinma Kayb1 (Los Angeles) (%) ASTM C131 maks. 30 27
Donma Kaybi (MgSOa) (%) ASTM C88 maks. 10 5
Yass1 ve uzun pargalar (%) ASTM D4791 maks. 10 5
Cizelge 4.8: Agrega Gradasyonu
19 125 95 475 236 118 06 03 0,15 0,075 Filler

Elek

Boyutu(mm) 3/4 1/2
Gecgen (%) 100 94

38 #4  #8 #16 #30 #50 #100 #200 )
84 58 3B 22 16 12 8 5 0

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten gegen (%)

0‘/

0,01

0,1 1 10 100
Elek arahg (mm)

Sekil 4.8: Agrega Gradasyon Egrisi
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4.4 Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi

Calismada, modifiye bitiimler elde etmek amaciyla ilk olarak saf B 100/150 bitiim 160 °C’de
yaklasik 40 dakika kadar bekletilerek akiskan hale getirilmistir. Daha sonra, bitiime
agirlikga %3, 4, 5 ve 6 oranlarinda kopolimer katkisi eklenerek ayni sicaklikta 500 devirde
120 dakika boyunca karigtirma iglemi yapilmistir. Tim modifiye bitimler ayni islem
sirasinda  hazirlanmistir.  Calismada saf ve modifiye bitlimler asagidaki gibi

kodlandirilmistir.

B 100/150 =B

B 100/150 +%3 ko PP = B+%3koP
B 100/150 +%4 ko PP = B+%4koP
B 100/150 +%5 ko PP = B+%5koP
B 100/150 +%6 ko PP = B+%6koP

Modifikasyon islemi i¢in kullanilan karigtirma cihazi ve kopolimerin bitiime eklenmesi

Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9: Karistirma Cihaz1 ve Kopolimerin Bitiime Eklenmesi
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4.5 Modifiye Bitiimlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Caligmada saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon ve yumusama noktasi
deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin bir 6l¢iisii olan
penctrasyon indeksi degerleri de hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°da,

baglayicilarin penetrasyon degerlerinin katki orani ile degisimi ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9: Saf ve Modifiye Baglayicilarin Ozellikleri

Baglayici Tiirii
Deneyler
B B+%3koP  B+%4koP  B+%5koP  B+%6koP
Penetrasyon 122,6 92,83 76,33 62,57 59,6
Yumusama Noktasi 425 46,8 48,5 495 495
160 -
140 -
E 120 -
=
o
= 100 - 92,83
S8 P
g 30 A : : : 76,33
[«5) e P
s 02,57 50,60
* 609 viy viy T
40 I e I P I I Foo
B B+%3koP B+%4koP B+%5koP B+%6koP

Sekil 4.10: Baglayicilarin Penetrasyon Degerlerindeki Degisimler

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, kopolimer katki miktarinin artisi ile baglayicilarin penetrasyon
degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf bitiime kiyasla
sirastyla %24,3; %37,7; %49 ve %51,4 azalma seklindedir. Bu sonuglara gore, kopolimer
ilavesi ile modifiye bitlimlerin giderek sertlesmeye basladigin1 sdylemek miimkiindiir.
Ayrica, penetrasyon degerindeki azalma sonucunda saf bitiimde B 100/150 olan baglayici
smifi, %3kop ve %4koP katkili bitiimlerde B 70/100 sinifi, %5koP ve %6koP katki oraninda
ise baglayict sinifi B 50/70 sinifi olarak degismistir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde,
kopolimer ilavesiyle baglayicilarin sertlesme egiliminin arttig1 ve bitimden kaynakli kalici
deformasyonlara kars1 daha direncli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica katki
miktarina bagli olarak bitlim siifinin degisim gostermesinde %5koP oraninin kritik bir

seviye oldugu da goriilmektedir.
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Baglayicilarin  katki orani artisiyla yumusama noktasi degerlerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Baglayicilarin Yumusama Noktas1 Degerlerindeki Degisimler

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, kopolimer katki oraninin artisiyla baglayicilarin yumusama
noktas1 degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler, saf bitiime kiyasla
sirastyla %10,2; %14,1; %16,6 ve %16,6 artig seklindedir. En yiiksek yumusama noktast
degeri %06koP katkili baglayicidan elde edilmistir. Ayrica yumusama noktasi deney
sonuclarinin penetrasyon sonuglari ile uyumluluk gosterdigini de ifade etmek miimkiindiir.
Bu sonuglara gore, diisiik penetrasyon ve yliksek yumusama noktast degerine sahip olan

%5koP ve %6koP katkili baglayicilarin sicak bolgelerde kullanilabilecegi ifade edilebilir.

Calismada ayrica baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin bir 6lgiisii olarak kabul edilen

penetrasyon indeksi degerleri formiil (4.1) ve (4.2) yardimiyla hesplanmistir (Gegkil, 2019)

_ log800 —log P,

A 4.1
Ty — 25 #.1)
20-500A
Pl= ———— (4.2)
1+50A

Formiilde yer alan Pzs, bitiimiin 25°C sicaklik anindaki penetrasyon degerini, Tyn ise 25°C
sicaklik anindaki yumusama noktasi degerini gostermektedir. PI degeri -2’den kiigiik olursa
bitiim 1s1ya kars1 ¢ok duyarli, +2°den biiyiik olursa 1s1ya kars1 az duyarli davranig gosterir.
(Gegkil, 2019). Baglayicilarin PI degerleri Cizelge 4.10°da, katki orani ile degisimi ise Sekil
4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.10: Baglayicilarin PI degerleri

Baglayia Tiirii Penetrasyon Indeksi (PI)

B -1,002
B+%3koP -0,462
B+%4koP -0,553
B+%5koP -0,807
B+%6koP -0,914
B+%3koP B+%4koP B+%5koP B+%6koP
0,0 : . i
R R prasiria
R R prasiria
R R prasiria
~ 021 K]
E R R prasiria
j—-2 R R prasiria
7 04 MR
L R prasiria
= -0,462 LA K]
o i
= 06 -0,553 ]
[=] e
z K]
g '0;8 T et
5 prasiria
5
A& -10 4 EEE 0,914
1,002
-1,2

Sekil 4.12: PI Degerinin Katki Oranina Goére Degisimi

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.12 incelendiginde, katki oraninin artistyla modifiye baglayicilarin PI
degerlerinde saf bitiime kiyasla artislar meydana gelmistir. PI degerlerindeki bu artislar,
baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin azaldigini1 gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore,

sicaklik hassasiyeti en az olan %3koP katkili baglayict oldugu goriilmektedir.

4.6 Saf ve Modifiye Baglayicilarin Kisa Siireli Yaslandirilmasi

Calismada, saf ve kopolimer katkili baglayicilarin biinyelerindeki u¢ucu madde kaybini
tespit etmek amaciyla, baglayicilar donel ince film halinde 1sitma kaybi (RTFOT)
deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra RTFOT ile yaslandirilan baglayicilara

penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri yapilmistir.

Bu amagla, ilk olarak tiim baglayicilar 150 °C sicaklikta isitilarak akiskan hale getirilmistir.
Daha sonra deneye 0zgii olan 8 tane sise igerisine yaklasik 35+0,5 gr. bitiim doldurulmus ve
bu sigeler 163 °C sicakliga ayarlanmis olan RTFOT deney cihazinin igindeki donel tablaya
yerlestirilmistir. Deneyde tabla 15 dev/dk hizinda donecek sekilde ayarlanmis ve deney

stiresi 75 dakika olarak tutulmustur. Deney tamamlaninca kiitle kayiplarinin hesab1 igin,
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onceden daras1 alinmis ve tartilmis olan 2 sise, yaslandirma isleminden sonra tartilarak kiitle
kayiplar1 hesaplanmistir. Geriye kalan 6 sise ise diger performans deneylerinde kullanilmak

izere bagka kaplara alinarak saklanmistir.

Saf ve modifiye baglayicilara ait kiitle kayip miktarlar1 Cizelge 4.11°de, baglayicilara ait
kiitle kayip miktarlarindaki degisim ise Sekil 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.11: Saf ve Modifiye Baglayicilara Ait Kiitle Kayiplari

Baglayict1  Sartname No Sise Dara M1 M2 Kiitle Ortalama
Tiirii Sinir1 (gr) (ilk agirhik) (Son agirhk) Kaybi %
B 1 165,98 200,96 199,97 0,493 0.38
2 154,88 189,90 189,38 0,274 ’
1 151,88 186,91 186,68 0,123
0 ) i) i) )
B+%3Xg 2 153,40 188,42 187,98 0,234 0.18
1 153,42 188,38 187,92 0,244
0 maks. 0.8 : ) ' :
B+%4koP 2 151,90 186,86 186,66 0,107 0.17
1 165,75 200,73 200,7 0,015
0 ) i) ) 1
B+%5koP 2 151,90 186,91 1868 0059 O
1 165,83 200,83 200,8 0,015
0 ) ) ) 1
B+%6koP 2 151,97 186,98 186,94 0,021 0,02
0,50
0,40 0.38
9
= 0.30
=
o
é 0,20 0.18 0.17
0,10
0,02
0.00 et | . 7 . B | . .| . EEEA
B B+%3koP B+%dkoP B+%5koP B+%6koP

Sekil 4.13: RTFOT ile Yaslanan Baglayicilarin Kiitle Kayip Oranlari

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.13 incelendiginde, saf B 100/150 penetrasyon sinifi bitiime
kopolimer eklenmesiyle baglayicilarin kiitle kaybinda degisimler meydana gelmistir. Katki
orani artistyla modifiye baglayicilarin kiitle kayiplar1 azalmis ve en diistik kiitle kayb1

%6koP baglayicisinda elde edilmistir. KTS’ ye gore kiitle kaybr maks. 0,8 istenmektedir.
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, baglayicilarin kiitle kayiplarinin sartnamenin
oldukca altinda kaldig1 ve dolayisiyla kopolimer katkistyla baglayicilarin yiiksek sicaklik ve

oksidasyona kars1 oldukga direng gosterdikleri soylenebilir.

Calismada ayrica baglayicilar, RTFOT sonrasi penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de, baglayicilarin katki orani
ile penetrasyon degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.14’te, yumusama noktasi

degerlerinde meydana gelen degisimler ise Sekil 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.12: RTFOT Sonras1 Baglayicilarin Geleneksel Deney Sonuglari

Bi}lgilji%’jm Penetrasyon Yumusama Noktasi
B 58,6 51,85
B+%3koP 49,8 57,6
B+%4koP 46,7 59,15
B+%5koP 44,3 60,75
B+%6koP 43,2 61,05
70 1
E 60 58,6
g 40,8
% 50 1 i
-~
= 43,2
g
A~ 40
30 T T T T
B B+%3koP B+%4koP B+%5koP B+%6koP

Sekil 4.14: RTFOT Sonrast Baglayicilarin Penetrasyon Degerleri

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.14°de goriildigi gibi, RTFOT sonrasit saf ve kopolimer katkili
baglayicilarin penetrasyon degerlerinde, biiylik oranda azalmalar meydana gelmistir. Ayrica
saf bitiime kiyasla kopolimer katkili baglayicilarin, yaslanma sonras1 daha fazla sertlestigi
de goriilmektedir. Bu durum, kopolimer katkili kaplamalarin saf bitiim ile yapilmis olan
kaplamalara kiyasla, kalict deformasyonlara karst daha direngli olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.15: RTFOT Sonras1 Baglayicilarin Yumusama Noktas1 Degerleri

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, RTFOT sonras1 baglayicilarin yumusama
noktas1 degerleri, saf bitlime kiyasla artig gostermistir. Ayrica saf bitime kiyasla, kopolimer
katkil1 baglayicilarin, yaslanma sonrasinda daha fazla sertlestigi ve dolayisiyla penetrasyon
degerleri ile de uyumlu oldugu gériilmektedir. Bu durum, kopolimer katkili kaplamalarin saf
bitim ile yapilmis olan kaplamalara kiyasla, tekerlek izi olusumlarina karsi direngli

olabilecegini gostermektedir.

Calismada ayrica RTFOT sonrasi baglayicilarin penetrasyon indeksi (PI) degerleri de

hesaplanmis olup sonuglar Cizelge 4.13’de, PI degerlerinin katki orani ile degisimi ise Sekil

4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.13: RTFOT ile Yaslandirilan Baglayicilarin PI Degerleri

Baglayici Tiirii Pl
B -0,37
B+%3koP 0,53
B+%4koP 0,69
B+%5koP 0,88
B+%6koP 0,88
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Sekil 4.16: RTFOT Sonras1 Baglayicilarin PI Degerleri

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.16 incelendiginde, kopolimer katkisiyla baglayicilarin saf bitiime
kiyasla PI degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda, kopolimer katkili
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin azaldig1 ve en az sicaklik hassasiyetinin %5koP ve

%6koP katkili baglayicilara ait oldugunu sdylemek miimkiindjir.

4.7 Saf ve Modifiye Baglayicilarin Performans Deneyleri

Calismada, saf ve kopolimer katkili baglayicilarin diisiik, orta ve yiiksek sicakliklardaki
performans 6zelliklerini belirlemek amaciyla baglayicilar Superpave baglayici sartnamesine
gore donel viskozimetre (RV) , dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi
(BBR) deneylerine tabi tutulmustur. Baglayicilarin plentte karistirma ve yolda sikistirma
esnasindaki sicakliklarini tespit etmek amaciyla yaslandirilmams (orijinal) baglayicilar RV
deneyine tabi tutulmustur. Baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki kalic1 deformasyon
direncini belirlemek amaciyla orijinal ve RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilar, orta
sicakliklardaki yorulma direncini tespit etmek amaciyla PAV ile yaslandirilmis baglayicilar
tizerinde DSR deneyi uygulanmistir. Baglayicilarin diisiik sicakliklarda termal catlamalara
kars1 gosterdigi direnci belirlemek amaciyla saf ve kopolimer katkili baglayicilar BBR

deneyine tabi tutulmustur.

4.7.1 Donel viskozimetre (RV) deneyi

Saf ve kopolimer katkili baglayicilarin plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma
sicakliklarini tespit etmek i¢in, baglayicilar RV deneyine tabi tutuldu. Caligmada Brookfield
Viskozimetre Cihazi kullanilarak AASHTO TP48 standardina gore RV deneyi
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gerceklestirildi. Deneyde, saf ve kopolimer katkili bitiimler 135 °C ve 165 °C sicaklikta RV
deneyine tabii tutuldu. Baglayicilar, bu amagla ilk olarak 150 °C de 1sitildi ve yaklagik 11
gr. kadar viskozite kabina doldurularak kap deney cihazina yerlestirildi. Belirlenen deney
sicakligina gelen viskozimetre cihazi sifirland1 ve 20 rpm. hizina ayarh cihaza no:27 mili
takilarak deney baslatildi. Deney sirasinda sabit sicakliga gelen baglayicilarin viskozite

degerleri cihaz tarafindan otomatik olarak elde edildi.

Baglayicilarin deney sonucunda elde edilen RV sonuglar1 Cizelge 4.14°te verilmistir. Saf ve
modifiye baglayicilarin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskozite degerleri arasindaki iliski
ise Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.14: Baglayicilarin RV Deneyi Sonuglari

Baglayici Tiirii
B B+%3koP B+%4koP B+%5koP B+%6koP

Ozellik

Viskozite
(cP, 135°C)
Viskozite
(cP, 165°C)

300 575 612,5 837,5 857,5

112,5 187,5 237,5 337,5 387,5

B135°C D165 °C
1000 -

900 - 837,5 857,5
g0  EE i
700
600
500
400
300
200
100 -

Viskozite (cP)

B B+%3koP B+%4koP B+%5koP B+%6koP

Sekil 4.17: Baglayicilarin 135 ve 165 °C Sicakliktaki Viskoziteleri

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.17°de goriildiigii gibi, kopolimer katki orani artigiyla baglayicilarin
135°C ve 165°C sicaklikta viskozite degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu
degisimler 135°C sicaklikta saf bitlime kiyasla sirasiyla %91,6; %104,2; %179,2 ve %185,8;
165°C sicaklikta ise %66,7; %111; %200 ve %?244,4 artis seklindedir. Elde edilen bu
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sonuglara gore, kopolimer katkili baglayicilarin islenebilirlik 6zelliginin saf bitiime kiyasla

azaldig1 ifade edilebilir.

Saf ve kopolimer katkili baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklariin
belirlenebilmesi i¢in elde edilen viskozite-sicaklik grafikleri Sekil 4.18°de verilmistir.
Viskozite-sicaklik grafigi vasitasiyla elde edilen karistirma ve sikistirma sicakliklari Cizelge

4.15’te, baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikistirma sicakliklart ise Sekil 4.19°da

verilmistir.
-8B —€-B+%3koP -—®-B+%4koP —&—B+%5koP ¢ B+%6koP

1000
o
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2 .
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| Kanstrmaarah@n
100 T T T T T T T T
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
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Sekil 4.18: Baglayicilarm Viskozite-Sicaklik Iliskisi

Cizelge 4.15: Baglayicilarin Karistirma ve Sikistirma Sicaklik Degerleri

. Baglayici Tiirt
Ozellik
B B+%3koP B+%4koP B+%5koP B+%6koP
Karigtirma Sicakligt
. 155,3 166,5 171 176,4 179,5
(°C)
kst klig
Sika m;z)slca B 138 157,3 161,2 168,8 173,1
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190 -
180 -
170 A 166,5
160 - |
150 -
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140 A
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120 -
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Sekil 4.19: Baglayicilarin Karistirma ve Sikistirma Sicakliklari

Sekil 4.19 incelendiginde, saf B 100/150 penetrasyon sinifi bitiimiin karistirma ve sikistirma
sicakligi swrastyla 155,3 °C ve 138 °C olarak belirlenmistir. Saf bitlime artan oranlarda
kopolimer eklenmesiyle elde edilen modifiye bitiimlerin karistirma sicakliklarinda saf
bitliime gore sirastyla %7,2; %10,1; %13,6 ve %16,6 artis meydana gelmistir. Modifiye
bitlimlerin sikistirma sicakliklarinda ise saf bitiime gore sirasiyla %14; %16,8; %22,3 ve
%25,4 artis meydana gelmistir. Elde edilen tiim bu sonuglara gore, saf bitlime kopolimer
eklenmesiyle elde edilen modifiye bitiimlerin kivaminin sertlesmesiyle birlikte, karigtirma
ve sikistirma sicakliklarinin da artti§i ve bu sebeple kopolimer katkili baglayicilarin saf
bitime kiyasla plentteki karigtirma ve yoldaki sikistirma esnasinda daha fazla enerji

harcanabilecegi sdylenebilir.

4.7.2 Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi

Bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi direnci ve orta sicakliklardaki

yorulma catlaklarina kars1 gosterecegi direng DSR deneyi ile belirlenmistir.

Bu calismada, yaslandirilmamis (orijinal), RTFOT ile yaslandirilmis ve PAV ile
yaslandirilmig baglayicilar tizerinde DSR deneyi uygulanmistir. DSR deneyi, Bohlin DSR 11
cihaz1 kullanilarak AASHTO TP5 standardina gore yapilmistir. Deney, orijinal baglayicilar
tizerinde 52 °C, 58 °C, 64 °C, 70 °C ve 76 °C sicakliklarda, RTFOT ile yaslandirilmis
baglayicilar lizerinde 58 °C, 64 °C ve 70 °C sicakliklarda, PAV ile yaslandirilmig baglayicilar
tizerinde ise 19°C, 22°C, 25°C, 28°C ve 31°C sicakliklarda gerceklestirilmistir.
Yasladirilmamis saf ve 6zgiin kopolimer katkili bitiimlere uygulanan DSR deneyi ile elde
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edilen sonuglar Cizelge 4.16°da, bitiimlerin kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (3) degerlerinin

sicakliga bagli olarak degisimleri sirayla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.16: Yaslandirilmamis Bitiimlere Ait DSR Deney Sonuglari

Baglayici Sicakhk G*/sin Sartname  Performans

G* (Pa) 9 (°)

Tiirii (°C) (Pa) limiti sinifi
52 2172,3 80,4 2203,09
B 58 1058,6 83,1 1066,32 PG 58-Y
64 5474 85,5 551,79
52 6829,7 74,8 7077,62
B+963koP 58 3225,5 78,3 3293,34 PG 64-Y
64 1546,7 81,4 1564,37
70 800,8 83,8 805,54
52 7877,9 74,4 8179,2
58 3614,6 78,4 3690,1
B+%4koP PG 64-Y
64 1749 81,5 1768,42
70 898,33 83,9 903,48 > 1000
52 13403 70,7 14204,6
58 6098,3 75,3 6304,95
B+%5koP 64 2876,9 78,9 2931,85 PG 70-Y
70 1430,5 81,8 144513
76 770,26 84,1 774,42
52 13871 72,1 14580,7
58 6292,1 76,5 6470,08
B+%6koP 64 2884,5 80,1 2928,55 PG 70-Y
70 14437 82,7 1455,37
76 769,8 84,8 773,04
B e B+/63KOP s B+ 064K OP e B-+9/65KOP s B+9/66kOP
16000 -
14000 -
12000 -
g 10000 1
-)(<D 8000 A
6000 A
4000 A
2000 A
0 T T T T )
46 52 58 64 70 76
Sicaklik (°C)

Sekil 4.20: Yaslandirilmamig Bitiimlerin G* Degerlerinin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 4.21: Yaslandirilmamis Bitiimlerin 8° Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.20°de baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi
incelendiginde, sicakligin artmasiyla tiim baglayicilarin G* degerlerinin  azaldigi
goriilmektedir. G*, baglayicinin tekrarlt kayma gerilmeleri altinda deformasyonlara karsi
gosterdigi toplam direncin 6lgiistidiir. Baglayicilarin G* degerlerinin sicaklifin artigiyla
azalmasi, deformasyonlara kars1 gosterecegi direncin azaldigini1 gostermektedir. Ancak, ayni
sicakliktaki G* degerleri dikkate alindiginda kopolimer ilavesiyle baglayicilarin kayma
gerilmelerine karsi direnclerinde ¢ok onemli artislar meydana geldigi goriilmektedir.
Ornegin, saf baglayicinin 52 °C sicakliktaki G* degeri 2172,3 Pa iken kopolimer artis1 ile bu
deger sirasiyla 6829.7, 7877.9, 13403 ve 13871 Pa seviyelerine ulagmistir. Bu artig saf
baglayiciya kiyasla sirastyla 3.14, 3.63, 6,16 ve 6,38 kat seklinde meydana gelmistir. Benzer
sekilde 58 °C sicakliktaki degerler sirasiyla 1058.6, 3225.5, 3614.6, 6098.3, 6292,1 ve 3.04,
3.41, 5.76, 5.94 kat; 64 °C sicakliktaki degerler ise 547.4, 1546.7, 1749, 1430.5, 1443.7 ve
2.83, 3.2, 2.61, 2.64 kat seklinde olugsmustur. Ancak 70°C ve {istii sicakliklarda %3 ve %4
katkili bittimler ile %5 ve %6 katkili bitimlerin G* degerleri kendi aralarinda birbirlerine
yakin elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore %35 kopolimer katkisinin kayma gerilmeleri

bakimindan kritik bir deger oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.21 incelendiginde, sicaklik artisiyla saf ve kopolimer katkili
baglayicilarin faz agis1 degerlerinin azaldigi goriilmektedir. 6° degerinin artan sicaklikla
birlikte artis gostermesi, baglayicinin viskozlugunun arttigini ve yiiksek sicakliklardaki
yiikkleme etkisiyle daha fazla deformasyon yapacagini ifade etmektedir. Ancak aym
sicakliklardaki 6° degerleri incelendiginde kopolimer artisiyla modifiye baglayicilarin saf

baglayiciya kiyasla ok daha elastik bir davranis sergiledikleri goriilmektedir. Ornegin, saf
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baglayicinin 58 °C sicakliktaki faz acisi degeri 83,1 iken polimer ilavesiyle elde edilen
modifiye baglayicilarin faz acilari sirastyla 78.3,78.4,75.3 ve 76.5 degerlerine diismiistiir. Bu
sonuca gore, kopolimer ilavesi ile baglayicilarin oldukca elastik kivama geldigi
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte %3 ve %4 kopolimer katkili baglayicilarin &° degerleri
incelendiginde benzer elastik davranis sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica %S5 katkil
baglayicinin %6 katkili baglayicidan daha diisiik 6° degerine sahip olmasi, bu katk1 oraninin
kritik bir deger oldugunu gostermektedir.

Baglayicilarin G* ve 6° degerleri birlikte degerlendirildiginde katki artis1 ile G* degerlerinin
arttigl, 8° degerlerinin ise azaldigi goriilmektedir. Yiksek G* ve disik 6° degerleri
kopolimer katkisi ile baglayici sertliginin artmasina ragmen elastik bir kati gibi davranig
gosterdigini ifade etmektedir.

Yaslandirilmamis saf ve kopolimer katkili baglayicilarin tekerlek izi parametresi olan

G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.

B e B+%3KOP e B+%4KOP e B+0,5Kk0P e B+%6koP
16000 -

14000 +
12000 -
10000 -
8000 -
6000 A
4000 -
2000 -

G*/sin & (Pa)

min 1000Pa

46 52 58 64 70 76
Sicaklik (°C)

Sekil 4.22: Yaslandirilmamis Bitliimlerin G*/sin & Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

Sekil 4.22 incelendiginde yaslandirilmamis saf ve katkili baglayicilarin tekerlek izi
parametreleri olan G*/sin 6 limit degerini (min. 1000 Pa) sirasiyla 58.5, 68.5, 68.5, 74 ve 74
°C sicakliklarda sagladigr goriilmektedir. Ancak Superpave sicakliklart géz Oniine
alindiginda baglayicilarin ytliksek sicaklik performans siniflarinin sirasiyla 58, 64, 64, 70 ve
70 °C oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore %3 ve %4 ile %5 ve %6 katkil
baglayicilarin tekerlek izi parametreleri bakimindan 6zellikle yiliksek sicakliklarda kendi
aralarinda benzerlik gosterdigi ve bu sebeple %5 katki oranmin kritik bir deger oldugu

gorilmektedir.
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RTFOT ile yaslandirilmis saf ve kopolimer katkili baglayicilar 58 °C, 64 °C, 70 °C ve 76°C
sicaklikta DSR deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.17°de, tiim
baglayicilarin G* ve ¢ degerlerinin sicaklikla degisimi ise sirasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°

de verilmistir.

Cizelge 4.17: RTFOT ile Yaslandirilmis Bitiimlere Ait DSR Deney Sonuglari

5 */si artname Performan
e SN G s g e T
52 5325,8 74,9 5516,3
B 58 28924 76,2 2978,5 PG 58-Y
64 1433,5 78,4 1463,3
58 6433,5 74,3 6682,8
B+%3koP 64 3116,1 75,0 3226,0 PG 64-Y
70 1545,8 78,3 1578,6
58 7125,3 75,8 7349,9
B+%4koP 64 3972,1 76,1 4092,81  >2200 PG 64-Y
70 1923,4 77,5 190,1
64 7284,7 76,1 7504,5
B+%5koP 70 3347,6 76,6 3441,57 PG 70-Y
76 20134 77,1 2065,5
64 6344,2 77,5 6498,2
B+%6koP 70 3017,7 78,3 3077,61 PG 70-Y
76 19154 79,6 1947,3
B s B+%/3KOP e B+004KOP e B+0/05KOP e B+%/06k0P
8000 -
7000 -
- 6000 -
£ 5000 -
O 4000 -
3000 -
2000 -
1000 T T T |
52 58 64 70 76
Sicaklik (°C)

Sekil 4.23: RTFOT ile Yaslandirilmis Bitiimlerin G* Degerlerinin Sicaklikla Degisimi



B B+%3KOP e B+94KOP s B+0/5KOP e B+906k0P
82 1

80

6: /
e 76 A
74 A
72 1
70 T T T \
52 58 64 70 76

Sicaklik (°C)

Sekil 4.24: RTFOT ile Yaslandirilmis Bitiimlerin 6° Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

Sekil 4.23’de goriildiigii gibi, RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin G* degerleri sicaklik
arttitkga azalmaya baslamistir. Ancak kopolimer katki orani arttikga, ayni sicakliklarda
modifiye baglayicilar i¢in G* degerleri artmaya baslamistir. Ornegin, baglayicilarin 64 °C
sicakliklardaki G* degerleri incelendiginde, saf baglayiciya kiyasla sirasiyla 1.08, 1.37,
2.52, ve 2.19 katlik artislar meydana gelmistir. Bu sonuclar, kopolimer ilavesiyle
baglayicilarin kayma gerilmelerine kars1 gosterdikleri direncin biiyiik dl¢lide arttigini ifade
etmektedir. Bununla birlikte, %6 katkili baglayicidaki artis miktarinin %5 katkul
baglayicidan daha diisiik elde edilmis olmasi, %5 oraninin kritik bir deger oldugunu ve bu
oranin ilizerindeki katkinin bitlimle reaksiyon géstermedigini, dolayisiyla optimum bir deger
oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.24 incelendiginde RTFOT ile yaslandirilmig baglayicilarin 8° degerlerinin sicaklik
artis1 ile birlikte dogal olarak artis egilimi gosterdikleri goriilmektedir. Ancak bu artig
egilimlerinin %5 ve %6 katkili baglayicilarida daha az meydana geldigi belirlenmistir. Bu
sonuca gore katki igerigi ile baglayicinin sicaklik hassasiyetinin diismesinden kaynaklandigi
seklinde degerlendirilmektedir. Katki oranina bagl olarak &° degerlerinde meydana gelen
degisimler incelendiginde ayni sicakliklardaki faz acilarinda degiskenlik olmakla birlikte
genel olarak bir diisiisiin yasandigi gozlemlenmektedir. Sekilde, o6zellikle %5 katkili
baglayicinin istikrarl bir gidis sergiledigi ve faz agisinin hemen hemen biitiin sicakliklarda
saf bitiime kiyasla diisiik seviyede oldugu gériilmektedir. Ozellikle bu orandaki baglayicinin
%6 oranindaki baglayicidan daha diisiik seviyede bir faz agisina sahip olmasi, %35 oraninin
kritik bir oran oldugunu ve bu orandaki baglayicinin oldukga elastik bir kivama sahip

oldugunu gostermektedir.

93



RTFOT ile yaslandirilmis saf ve kopolimer katkili baglayicilarin G*/sind degerlerinin
sicaklikla degisimi Sekil 4.25°de verilmistir.

B e B+%3KOP e B+%)4KOP e B+0/45K0P s B+%6koP
8000 -

7000 A
6000 A
5000 A
4000 -
3000 1 min 2200Pa
BT EE e R S PR
1000 A

G*/sind (Pa)

52 58 64 70 76
Sicaklik (°C)

Sekil 4.25: RTFOT ile Yaslandirilmis Bittimlerin G*/sind Degerlerinin Sicaklikla
Degisimi

Sekil 4.25’de RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin tekerlek izi parametreleri olan
G*/sind degerleri incelendiginde, baglayicilarin sinir sartint (min. 2200 Pa) sirasiyla
yaklagik 61, 67, 69, 75 ve 74 °C sicakliklara kadar sagladigi goriilmektedir. Superpave
sartname sicakliklar1 g6z ontine alindiginda baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslarinin
sirasiyla 58, 64, 64, 70 ve 70 °C oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu verilere gore
kopolimer ilavesi ile baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi veya kalici
deformasyon direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigl goriilmektedir. Ancak bu artislara ragmen
%3 ve %4 ile %5 ve %6 katki oranindaki baglayicilarin hemen hemen ayni performansi
gosterdikleri belirlenmistir. Bununla birlikte, %6 katki oranindaki baglayici performansinin
%S5 katki oranindaki baglayici performansindan daha diisiik elde edilmis olmasi, %5 katki
oraninin optimum bir deger oldugunu ifade etmektedir.
Tekerlek i1zi parametresi yaslandirilmamis ve RTFOT ile yaslandirilmis saf ve katkili
baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslari birlikte degerlendirildiginde, baglayict
simiflarinin sirasiyla PG 58-Y, PG 64-Y, PG 64-Y, PG 70-Y ve PG 70-Y oldugu tespit
edilmistir.
PAYV ile yaslandirilmis saf ve kopolimer katkili baglayicilarin orta sicakliklardaki yorulma
direnglerini belirlemek amaciyla 19 °C, 22 °C, 25 °C, 28 °C ve 31 °C sicakliklarda yapilan
DSR deney sonuglar1 Cizelge 4.18’de, baglayicilarin G* ve & degerlerinin sicaklikla
degisimi ise Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° de verilmistir.
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Cizelge 4.18: PAV ile Yaslandirilmis Bitiimlere Ait DSR Deney Sonuglari

Bafilii’iyi'“ Sicaklik °C)  G* (Pa) 5 ) G*.sin 8 Sal_rltr':l‘t’:‘e
19 2123 40,8 1387,2
B 22 1455 42,5 982,9
25 977 44,4 683,5
22 2608 37,8 1598,4
B+%03koP 25 1809 39,6 11531
28 1254 41,5 830,9
22 2838 37,4 1723,7
B+%4koP 25 1968 39,3 1246,5 <5000
28 1364 41,1 896,7
25 2997 36,1 1765,8
B+%5koP 28 2439 37,2 1474.,6
31 1838 38,7 1149,2
25 2402 37,5 1462,2
B+%06koP 28 1687 39,2 1066,2
31 1171 41 768,2
5000 B e B+03KOP e B+0/04KOP e B+0/45KOP e B+9/66k 0P
4500
4000
3500
< 3000
S—/ 2500 \
O 2000
1500 \\
1000
500
0 T T T ]
19 22 25 28 31
Sicaklik (°C)

Sekil 4.26: PAV ile Yaslandirilmis Bitiimlerin G* Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

Sekil 4.26’da PAYV ile yaslandirilmis baglayicilarin sicaklik artistyla birlikte G* degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir. Ancak, kopolimer katki oraninin artisiyla birlikte baglayicilarin ayni

sicakliklardaki G* degerleri kopolimer katki artis1 ile saf bitiime kiyasla artig gostermistir.

Bu durum, kopolimer katkili baglayicilarin saf bitime gore kayma deformasyonu

bakimindan daha direngli oldugunu gostermektedir.



B e B+%3KOP ======B+0(4KOP e=m===B+05K0P === B+%6koP
47 -
44 -
(3
- /
38 - /é
35 T T T T ]
19 22 2 28 31
Sicaklik (°C)

Sekil 4.27: PAYV ile Yaslandirilmis Bitiimlerin 6(°) Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

Sekil 4.27 incelendiginde, tiim baglayicilarin & degerlerinin, saf bitlime kiyasla azaldigi
goriilmektedir. Sicaklik artisiyla, 6 degerlerinin azalma gdstermesi, baglayicilarin viskoz
davraniginin azaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla kopolimer katkisinin, PAV kalintisi
baglayicilarin G* ve & degerleri birlikte degerlendirildiginde, %5 katki oranindan daha fazla
kopolimer kullanilan baglayicinin 6zellikleri {lizerinde daha fazla bir degisime sebep
olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin, %5 katki miktarindan fazla katkinin bitiim ile
reaksiyona girmemesinden kaynaklandig1 seklinde degerlendirilmektedir.

PAYV ile yaslandirilmis kopolimer katkili baglayicilarin yorulma parametresi olan G*. sind

degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.28°de verilmistir.

5000 - B e B+0/3KOP e B+0/04KOP e B+005KOP s B+966k 0P
4500 -
4000 A
3500 -
3000 A
2500 -
2000 -
1000 - \

500 -

G*. sind (Pa)

19 22 25 28 31
Sicaklik (°C)

Sekil 4.28: PAV ile Yaslandirilmis Bitiimlerin G*.sind Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

Sekil 4.28 incelendiginde, tiim sicakliklarda baglayicilarin yorulma parametresi degerlerinin

sartname limiti olan maks. 5000 kPa altinda kaldig1 gériilmektedir. Kopolimer katki oraninin
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artisiyla birlikte baglayicilarin yorulma parametresi degerlerinin artis gdstermis olmasi
ancak maksimum deger sinirinin altinda kalmasi, kopolimer katkisinin baglayicilarin orta
sicakliklardaki sertligini arttirarak, onlarin yorulma direnci tizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, kopolimer artisiyla baglayicilarin sertliginde artis
meydana gelmesine ragmen elastikiyetini koruduklarini ve elastik bir kat1 gibi davrandiklari

seklinde yorumlanmaktadir.

4.7.3 Kiris egme reometresi (BBR) deneyi

Bitlimlii baglayicilarin diisiik sicakliklar altindaki rijit davranislari sebebiyle meydana gelen
termal catlaklara kars1 gosterdigi diren¢ BBR deneyi ile tespit edilmektedir. Calismada,
AASHTO T313 standardina gore baglayicilar lizerinde BBR deneyi uygulanmistir. PAV
deneyi ile yaslandirilmis saf ve kopolimer katkili baglayicilar, yaklagik 150 °C sicaklikta
wsitilip, alliminyum kaplara dolduruldu ve sogumasi i¢in bekletildi. Daha sonra numuneler
aliminyum kaliplardan ¢ikarilarak deney cihazinda onceden sicakligir ayarlanmis siviya
birakildi. Baglayicilar -12°C, -18 °C ve 24 °C sicakliklarda kosullandirildi. Son agamada ise
kiris seklindeki numuneler cihaz mesnetleri arasina yerlestirilerek deney baslatild1 ve 240
saniye siireyle kiris numuneye 980+5mN (100+5gr) yiik uygulandi. Deney bitiminde,
baglayicilarin siinme sertligi (S) degeri ve m-degeri cihaz yazilimi tarafindan otomatik

olarak belirlenmis oldu.

Saf ve kopolimer katkili baglayicilarin S degeri ve m-degeri sonuglar1 Cizelge 4.19°da, bu

degerlerin katki oran1 ve sicakliga bagl degisimleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir

Cizelge 4.19: Baglayicilarin BBR Deneyi Sonuglari

Sicaklik B B+%3koP B+%4koP B+%5koP B+%6koP

°0) Stinme Sertligi (Mpa) (Maks. 300 Mpa)

-12 29,517 49,388 53,637 56,812 57,747
-18 69,145 103,944 112,305 118,817 126,944
-24 96,423 135,26 141,55 153,687 165,59

m-deger (Min 0.300)

-12 0,342 0,350 0,368 0,371 0,386
-18 0,302 0,319 0,321 0,337 0,344
-24 0,286 0,291 0,298 0,302 0,310
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Sekil 4.30: Baglayicilarin m-degerleri

Cizelge 4.19 ve Sekil 4.29’a gore, kopolimer katki oraninin artigiyla baglayicilarin siinme
sertligi degerleri saf baglayiciya kiyasla onemli Olgiide artis gdstermistir. Superpave
baglayici sartnamesine gore baglayicinin rijitlik degeri yani stinme sertligi degerinin maks.
300MPa olmas: istenmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, baglayicilarin
sicaklik azalistyla birlikte kivamlarinda meydana gelen sertlesmeye ragmen sartname
limitlerini sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 4.19 ve Sekil 4.30°da saf ve kopolimer katkili baglayicilarin m-deger sonuglari
incelendiginde, sicakligin azalmasiyla m-degerlerinin dogal olarak azaldig: goriilmektedir.
Superpave sartnamesine gore baglayicilarin m-degerlerinin min. 0,300 olmasi istenmektedir.
Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde saf ve kopolimer katkili baglayicilarin diisiik

sicaklik performans dereceleri sirasiyla PG X-18, PG X-18, PG X-18, PG X-24 ve PG X-24
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olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, kopolimer ilavesiyle baglayicilarin kivaminda
sertlesme meydana gelmesine ragmen diisiik sicakliklarda elastik 6zellik gosterdikleri veya
elastik bir kat1 gibi davrandiklar ifade edilebilir.

Saf ve kopolimer katkili baglayicilarin yiiksek ve diisiik sicaklik performanslar1 birlikte
degerlendirildiginde, baglayic1 performanst siniflarinin sirasiyla PG 58-18, PG 64-18, PG
64-18, PG 70-24 ve PG 70-24 oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, kopolimer katkisinin
baglayicilarin hem yiiksek hem de diisiik sicaklik performansi iizerinde iyilestirici bir etkiye

sahip oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

4.8 Saf ve Kopolimer Katkili Baglayicilarin Karakterizasyonu

Caligmada, saf ve kopolimer katkili baglayicilarin kimyasal yapilarinda meydana gelen
degisimler SEM, XRD ve FTIR spektroskopisi analizleri ile belirlenmistir. Baglayicilarin
faz yapilarinda meydana gelen degisimler SEM, morfolojik yapilarindaki degisimler XRD,
fonksiyonel gruplarinda meydana gelen degisimler ise FTIR spketroskopisi ile

belirlenmistir.

4.8.1 Saf ve katkih baglayicilarin SEM analizleri

Saf ve kopolimer modifiyeli baglayicilarin mikro diizeyde yapisini incelemek, kopolimer
katkisinin bitiim icerisindeki dagilimini gozlemlemek, siireksiz ve siirekli faz yapisini
belirleyebilmek i¢in baglayicilar SEM analizine tabi tutulmustur. SEM analizleri, Munzur
Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan
Malzeme Karakterizasyonu Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistir. SEM analizi Oncesinde
baglayicilara ait ylizey goriintiisiiniin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in baglayici yiizeyleri altin

tozu ile kaplanmistir. Kaplama islemi ve cihazina dair goriintiiler Sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.31: Baglayicilarin altin tozu ile kaplanmasi ve SEM cihazi

99



Daha sonra, yiizeyi altin tozu ile kaplanan numuneler SEM analizine tabi tutulmus ve elde

edilen goriintiiler Sekil 4.32-4.36’da verilmistir.

20.0pm

MUNZUR UNI 15.0kV 6.5mm x500 SE 100pm [ MUNZUR UNI 15.0kV 6.6mm x2.00k SE 20.0pm

Sekil 4.34: B+%4koP Katkili Bitiime Ait SEM Goriintiileri
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MUNZUR UNI 15.0kV 6.8mm x500 SE

Sekil 4.36: B+%06koP Katkil1 Bitiime Ait SEM Goriintiileri

Sentezlenen saf ve 0zgilin kopolimer katkili bitlimiin mikro-morfolojik yapisinin
gozlemlenmesinde kullanilan SEM analiz yonteminden elde edilen goriintiiler, bitiim-
polimer uyumlulugunu ve yaslanma sirasinda meydana gelen hasar1 belirleyebilmek
acisindan O6neme sahiptir (Gegkil, 2019). Sekil 4.32°’de verilen saf bitiime ait SEM
goriintiilerine gére malzemenin yiizey morfolojisinin olduk¢a homojen ve grafitik bir yapida
oldugu agikca gozlenmektedir. Sekil 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36’da verilen SEM goriintiileri,
sirasiyla B+%3koP, B+%4koP, B+%5koP ve B+%6koP katkili bitiime aittir. Bu goriintiiler
incelendiginde oda sartlarinda meydana gelen soguma esnasinda, diizlemsel grafitik yapisi
nedeniyle, numunelerde yapisal gerilmeler sonucunda biiziilmeler meydana gelmistir.
Biiziilmeler arasindaki diizensizlikler, yapida kristalin bolgelerin varligini ifade etmektedir.
Daha belirgin sekildeki biiziilmelerin varligi, kopolimer-bitiim arasindaki etkilesimin
gergeklestigini dogrulamaktadir. Ozellikle bu etkilesme sonucu grafitik yapimnin ortaya
cikmasi, kopolimerin bitiim igerisinde c¢oziilerek homojen bir dagilim gostermesi ve
biiziilmelerin homojenligi, elde edilen bitiimlii malzemelerin mekaniksel 6zellikleri tizerinde

olumlu bir etki olusturabilecegini gostermektedir.
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4.8.2 Saf ve katkili baglayicilarin XRD analizleri

Saf bitiim ile kopolimer katkili bitiimlere ait morfolojik yapimin incelenebilmesi igin
baglayicilar {izerinde XRD analizi uygulnamistir. XRD analizi, Munzur Universitesi Nadir
Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Malzeme
Karakterizasyonu Laboratuvari’nda yiirtitiiliimiistiir. Baglayicilara ait elde edilen XRD

analizi sonuglar1 Sekil 4.37-4.41°de verilmistir.

2500 T T T T T T

— 8

2000 ~
1500

1000 -

500

0_
o 10 20 30 40 5 60 70 80
2-Theta (%)
Sekil 4.37: Saf Bitiime Ait XRD Goriintiisii
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Sekil 4.38: B+%3koP Katkili Bitiime Ait XRD Goriintiisti
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Sekil 4.39: B+%4koP Katkili Bitiime Ait XRD Goriintiisii
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Sekil 4.40: B+%5koP Katkili Bitiime Ait XRD Goriintiisii
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Sekil 4.41: B+%6koP Katkili Bitiime Ait XRD Goriintiisti

Saf ve 6zgiin kopolimer katkili bitiimlerin kristal fazlarin1 tanimlamak ve bu fazlarin yapisal
ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla XRD analiz yontemi kullanilmistir. Sekil 4.37°de
verilen saf bitlime ait XRD spektrumu incelendiginde 26~20°’de gozlenen pik siddetinin,
katkili bitimlerin XRD spektrumlarinda gozlenen piklere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu duruma kismen kristalin boélgelerin mevcut oldugu sebep olarak
gosterilmektedir (Gegkil ve dig., 2020). Ayrica bu sekilde iki farkli makromolekiiler yap1
mevcuttur. Bunlardan ilk pik maksimumu 20~20°’de genis ve yayvan bir sekilde, amorf
yap1y1 temsil eden ikinci pik ise 26~43°’de daha dar ve daha diisiik bir siddette gozlenmistir.
Sekil 4.38,4.39,4.40 ve 4.41°de ise sirastyla B+%3koP, B+%4koP, B+%5koP ve B+%6koP
malzemelerine ait XRD spektrumlar1 verilmektedir. Bu sekiller incelendiginde 6zgiin
kopolimer katki yiizdesi arttikca 20~20°’de gozlenen pik siddetinin, Sekil 4.37’dekine gore
daha azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum, katki yiizdesi arttikca kristalin bolgelerin
azaldig1, 6zgiin kopolimerin asfalt ile kimyasal reaksiyona girdigi ve yapiy1 amorflastirdigi
seklinde izah edilebilir. Katki maddesinin bazik yapis1 asfalti parcalayip malzemedeki

fonksiyonel gruplar ile reaksiyona girerek yapiyi, amorf yapiya doniistiirmiistiir.
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4.8.3 Saf ve katkih baglayicilarin FT-IR analizleri

Calismada saf ve kopolimer katkili bitiimlerin fonksiyonel gruplari ve bag yapilarinda
meydana gelen degisimler ise FTIR spektroskopisi ile belirlenmistir. Analiz i¢in Firat
Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya B&liimii Enstrumental Analiz Laboratuvari kullanilmistir.

Baglayicilara ait FTIR spektroskoisi analiz sonuglar1 Sekil 4.42-4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.42: Saf Bitiime Ait FT-IR Goriintiileri
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Sekil 4.43: B+%3koP Katkili Bitiime Ait FT-IR Goriintiileri
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Sekil 4.44: B+%4koP Katkili Bitiime Ait FT-IR Gortintiileri
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Sekil 4.45: B+%5koP Katkili Bitiime Ait FT-IR Gortintiileri
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Sekil 4.46: B+%6koP Katkili Bitiime Ait FT-IR Gortintiileri

Saf baglayicinin FT-IR sonuglar1 incelendiginde, 1855 cm™’deki sinyalin 1890 cm™’ye
kaydig1 sonucuna varilmistir. Bu 35 cm™’lik kayma yiiksek enerjili bolgeye dogru
gerceklestigi icin, anhidrit yapiya sahip graft kopolimerdeki simetrik gerilme titresiminden
otiirli meydana geldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bulgu, 6zgiin graft kopolimerin saf
bitimle karistirilmas1 esnasinda kimyasal olarak da etkilesim gerceklestirdigini
gostermektedir. Kopolimer MAH 1n saf bitiimle gdsterdigi reaksiyon sonucunda kimyasal
bag kurmasi hayli 6nemli bir gelismedir. Kimyasal bag kurulmasi, tek faza sahip olan
homojen modifikasyon islemi saglamakta, boylelikle depolama esnasinda polimer yahut
kopolimer katkili bitiimlerde ¢ogunlukla meydana gelen karakteristik ayrisma sorununa

kars1 6nemli Olgiide 1yilesme yasanacagi gézlemlenmistir.

4.9 Bitiimlii Sicak Karisimlarin Hazirlanmasi

Caligmada, atik polimerlerden sentezlenmis olan kopolimerin BSK kaplamalar tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda hazirlanan modifiye bitiimler
kullanilarak, Marshall karigim tasarim yontemine gore modifiye karisim numuneleri
hazirlanmigtir. Saf ve modifiye karisim numunelerinin 6zellikleri performans deneyleri ile

belirlenmistir.
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4.9.1 Marshall tasarim yontemine gore karisim numunelerinin hazirlanmasi

Marshall yontemine gore hazirlanan numunelerde, oncelikle kullanilacak olan bitiimli
baglayic1 miktari, kuru agrega agirliginin yiizdesi (%3.,5; %4; %4,5; %5; %5,5; %6; %6,5)
tizerinden belirlendi. Daha sonra, agrega numuneleri 165 °C sicaklikta, bitiimlii baglayici ise
daha onceden belirlenmis olan karistirma sicakliginda isitildi. Isitilan agrega karistirma
kabina dokiildii ve orta kisminda bir ¢ukur agildi. Cukur igerisine 1sitilan baglayici belirli
miktarda buraya dokiildii. Sekil 4.47°de agrega numunelerinin etiivde 1sitilmasi ve kaliplarin

bitiim ile birlikte 1sitilmas1 verilmistir.

Y0 1027

Sekil 4.47: Agregalarin Etiivde Isitilmasi ve Kaliplar ile Bitlimiin Isitiimasi

Agregalarin tamami bitiimlii baglayici ile kaplanincaya kadar karigtirma cihazinda yaklagik
1-2 dakika kadar karistirildi. Bu asamadan sonra, énceden temizlenip hafif yaglanmig olan
ve yaklagik 155-160°C 1sitilmig olan kaliplarin igerisine kalip ¢apina uygun olacak sekilde
kesilmis olan aydinger kagidi koyuldu ve malzeme kalip icerisine kiirek yardimiyla

yerlestirildi. Sekil 4.48°de kullanilan karistirma cihazi verilmistir.

Sekil 4.48: Karistirma Cihaz1
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Kalip icerisinde malzemenin, zaman kaybi olmadan hizlica 15 kenar ve 10 orta kisim olmak
tizere toplam 25 defa sicak cam cubuk ile sisleme islemi yapildi. Sislenen malzeme iizerine
tekrar aydinger kagidi koyularak sikistirma i¢in Marshall tokmagina yerlestirildi. 457 mm.
yiikseklikten serbest olarak birakilan tokmak, numuneye 75 6n yliz, 75 arka yiiz olmak iizere
toplam 150 vurus yapildi. Tiim islem adimlar1 ayni sirada takip edilerek her yiizdede en az
lic numune hazirlandi. Karigim numunelerinin sikistirilmasinda kullanilan Marshall tokmagi

Sekil 4.49°da verilmistir.

Sekil 4.49: Numunelerin sikistirilmasinda kullanilan Marshall Tokmagi

Numunenin her iki yiizeyinde bulunan aydinger kagitlar bir spatula yardimiyla numuneye
zarar vermeden ¢ikarildi. Kalip igerisinde sikistirma islemi tamamlanip sogumaya birakilan
numuneler, 24 saat siire bekletildikten sonra bir kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarildi. Daha
sonra, numunelerin alt ve iist yiizeyi temiz bir spatula yardimiyla temizlendi. Yiizeyi
diizeltilmis numunelerin yiikseklikleri kumpas yardimiyla en az ii¢ yerden Olgiilerek
kaydedildi. Hazirlanan krarisgm numuneleri ve kumpas yardimiyla numunelerin

yiiksekliklerinin 6l¢giilmesi Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.50: Hazirlanan karigim numuneleri ve kumpas ile yiliksekliklerinin belirlenmesi

Hazirlanan karisim numunelerinin havadaki kuru agirliklari tartilarak kaydedildi. Ardindan,
Arsimet terazisi yardimiyla numunelerin sudaki agirliklart ve doygun kuru yiizey agirliklar
belirlendi, daha sonra bulunan tiim agirliklar kaydedildi. Arsimet terazisinde yapilan tartilma

islemi Sekil 4.51°de verilmistir.

Sekil 4.51: Arsimet terazisi

Hazirlanan karisim numunelerinin stabilite ve akma degerlerinin belirlenebilmesi igin,
numuneler yaklagik 40 dk boyunca 60°C sicakliktaki su banyosunda bekletildi. Sudan
c¢ikarilan numuneler Marshall stabilite cihazina yerlestirildi ve 50,8 mm/dak yilikleme hiziyla
yiiklemeye baslandi. Numuneye uygulanan en yliksek yiikleme degeri ve buna karsilik gelen
akma degeri cihaz tarafinda otomatik olarak belirlendi ve kaydedildi. Numunelerin su

banyosunda bekletilmesi ve Marshall stabilite cihaz1 Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52: Numunelerin su banyosunda bekletilmesi ve Marshall stabilite deneyine tabi
tutulmasi

4.9.2 Optimum bitiim yiizdesinin tespit edilmesi

Optimum bitlim oraninin tespit edilmesinde, karisimda kullanilacak olan agrega miktar sabit
tutularak, agrega agirliginin %3,5 - %4 - %4,5 - %5 - %5,5 - %6 - %6,5 oranlarinda bitiim
eklenerek her bir yiizde i¢in 3’er adet numune, toplamda ise 18 adet numune hazirlanmaistir.
Tiim numunelerin havada, suda ve doygun agirliklar1 belirlenip hacimleri ve birim hacim
agirliklart hesaplanmistir. Daha sonra formiil 4.3- 4.16 kullanilarak numunelerin hacim 6zgtil
agirliklar1 (Dp), bosluk oranlar1 (Vh), agregalar aras1 bosluk oranlart (VMA) ve asfaltla dolu
bosluk oranlart (Vf) belirlenmistir. Daha sonra numuneler Marshall stabilite deneyine tabii
tutularak stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Bulunan bu degerler yardimiyla stabilite,

Dp, Vh, Vf ve akma - % bitiim grafikleri elde edilmistir.

V=B-C (4.3)
Dp = AV (4.4)
Dport= (Dpl+ Dp2+ Dp3)/3 (4.5)
Wa = (Wg/Wa)x100 (4.6)
Whb= [(Ws/Wa+Ws)]x100 4.7
Gsb = 100/ [(%K/Gk-h)+(%l/ Gi-h)+(%F/Gf-z)] (4.8)
Gsa = 100/ [(%K/Gk-z2)+(%l/ Gi-z)+(%F/Gf-2)] (4.9)
Dt = 100/ [(100-Wh/Gse)+(Wb/Gb)] (4.10)
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Gse = (Gsb+Gsa)/2 (4.11)

Vh = [(Dt- Dport)/Dt]x100 (4.12)
Vb = (Pbex Dport )/Gb (4.13)
Va= 100-(Vh+Vb) (4.14)
Vma=100-Va= (Vh+VDb) (4.15)
V= (Vb/Vma)x100 (4.16)

W,  : Agregaya gore segilen bitiim %’si
W,  : Karigima gore segilen bitiim %’si
Wa  : Toplam agrega agirligi (1200gr)
Wg  : Bitiim agirligi (agregaya gore)

: Havadaki kuru agirlik

B : Doygun-yiizey kuru agirlik
: Sudaki agirlik
\% : Numunenin hacmi
Dp  : Numunenin pratik hacim 6zgil agirlig

Dport  : Numunelerin ortalama pratik hacim 6zgiil agirlig
Dt : Numunenin Teorik Max. 6zgiil agirligi
Vh  : Numunedeki bosluk yiizdesi

Vb : Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si
Va : Numunedeki agrega hacmi %’si

Vma : Agregalar arasindaki bosluk %’si

V§ : Vma‘nin bitiimle dolu bosluk %’si

Pbe : Agregaagirligina gore efektif bitiim %’si
Gsb  : Agrega hacim 6zgiil agirligi

Gsa : Agrega zahiri 6zgiil agirhgi

Gse : Agrega efektif 6zgiil agirhig

%K : Karigimdaki kaba agrega %°’si

%I  :Karigimdaki ince agrega %’si

%F  : Karisimdaki filler %’si

Hazirlanan deney numunelerinden %3,5 bitliim igeren ilk numuneye ait gerekli dl¢lim ve

hesaplamalar agagida gosterilmistir:
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Kaba agrega = %42 , Gk-h = 2,691 gr/cm?®

Ince agrega = %53 , Gi-h = 2,638 gr/cm?®

Filler = %5 , Gf-z=2,733 gricm®

Bitiim oran1 = %3,5 , Gb=1,012 gr/cm®

Agrega toplam agirligi = 1200 gr

Wa = (42/1200) x100 = 3,5

Wb = (42/(42+1200))x100 = 3,38

V =1243,8- 716,3 = 527,5 cm®

Dp = 1233,5/527,5 = 2,338 gr/cm®

Dport = (2,338 + 2,346 + 2,337) = 2,340 gr/cm®

Gsb = 100/ [(42/2,691) + (53/ 2,638) + (5/2,741)] = 2,665 gricm?
Gsa = 100/ [(42/2,733) + (53/ 2,738) + (5/2,741)] = 2,736 gr/cm?
Dt = 100/ [(100-3,38) / 2,701 + (3,38/1,012)] =2,557 gricm?®
Gse = (2,665+2,736) / 2 = 2,701 gr/cm®

Vh= [(2,557- 2,340) / 2,557]x 100 = 8,47

Vb = (3,38x 2,340) / 1,012 = 7,82

Va = (100 - 3,38) x 2,340 / 2,665 = 84,85

Vma = 100 — 84,85 = 15,15

Vf =100 x (15,15 - 8,47) / 15,15 = 44,10

Her bitiim yiizdesi ve her numune i¢in ayn1 hesaplamalar yapilmis olup tiim sonuglar Cizelge
4.20°de verilmistir. Karisimlarin stabilite, Dp, akma, Vh, Vma, Vf ile bitim yiizdesi
arasindaki iligki Sekil 4.53- Sekil 4.58” de verilmistir.
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Cizelge 4.20: Optimum Bitiim Oranin1 Belirlemek I¢in Kullanilan B100/150 Saf Bitiime Ait Deney Sonuglari

Mo | Wa Wb | WB |[Numune Yiksekliimmy | A qhava) | Cisup | Biday) v Dp [ Vh Vb Va | Vma Vi | Akma | Stb. |DzFak|DzSth
| e | o 1 2 3 | Ot | e igr) darh e’ | fmmen’) ety | e | oew | e | s | oed | om | aw (ki)
1 35 338 [ 4200 | 660 [ 662 | 67,1 | 6648) 12335 Ti6,3 1243 8 |[ 527,5 2,338 1,95 1267|0936 | 1186
2 659 | 65,9 | 66,6 [ 66,05( 12321 | T16,1 12414 |[ 525,3 2,346 1,81 1238 | 0,934 | 1156
3 350 | 3,38 67,2 | bb6 | 66,3 | 66,72 1236,1 | T17,7 12466 || 528,9 2,337 1,99 12,19 | 0930 | 1133
ORTALAMALAR 2,340 2,557 | 847 | 82 |B485 | 1505 | 44 00| 1,907 158
4.0 3,85 | 48,00 | 66,9 [ 664 | 67,1 |66, 78] 1235 7213 12491 |[ 527,8 2,346 1,57 11,95 [ 0,928 | 1109
Ge0 | 66,0 | 66,5 |66, 18| 12419 | 7241 124949 | 5258 2,362 1,649 | 1202 0,943 | 1133
349 336 654 | 6b,1 | 65,9 |65,7T7[| 12432 | 7252 12497 || 524,5 2,370 1,63 13,11 | 0,953 | 1249
ORTALAMALAR 2,359 2,538 | 705 | 82 | 8503 | 1487 | 52,40 173 164
T 4.5 4,31 | 54,00 | 65,1 | 65,8 | 65,8 | 65,58 12468 | 7279 1248 9 521 2,393 1,9 11,69 | 0058 | 1119
B 653 | 649 | 65,6 | 653 || 12466 | T292 12491 || 5199 2,398 212 134 | 0964 | 1292
k) Fa9 3482 65,1 | 65,8 | 65,1 [6532( 1242 1258 1246 50,2 2,389 242 11,84 | 0 964 | 1142
ORTALAMALAR 2,393 2,520 | 5,02 | 9,03 | 85,95 | 14,05 | 64,26 | 2,047 184
10 5,0 4,76 | 6000 | 65,2 | 64,7 | 65,0 | 64,95) 12535 | T3K6 1256,7 || S18,1 2419 1,93 | 11,21 | 0,973 | 1091
11 646 | 64,1 | 644 | 644 || 12556 | 7431 1256,5 || 5134 2,446 237 12,12 0,987 | 1196
12| 449 |4.28 65,5 | 65,1 | 65,5 |65,35| 12501 | 7304 12525 |[ 5321 2,394 212 | 9RIZ 0963 946
ORTALAMALAR 2,420 2,502 | 3,29 (1022|8648 | 13,52 | 7543 | 2,14 1078
13 3,5 5,21 | 66,00 | 654 [ 64,7 | 65,5 | 65,17 12634 Tdb 12637 |[ 517,7 2,440 3,25 | 9979 | 0,967 | 965
14 65,2 | 656 | 648 | 65,2 || 12583 | 7423 12608 || 517,5 2,431 287 10,38 | 0,267 | 1004
15| 499 |4.73 65 | 646 | 64,7 | 64,76 12589 [ 7419 12602 |[ 518,3 2,429 257 10,52 | 0,978 | 1029
ORTALAMALAR 2,434 2485 | 2,06 |11 37| 8656 | 13,44 | R4 b4 | 2,897 g99
16 6,0 5,66 | 72,00 | 65,1 | 646 | 643 | 64.65( 12587 | 7405 1260,1 || 519,6 2,422 284 | 9,504 | o8] 941
17 648 [ 655 | 650 65,1 || 12706 | 7499 1271,2 || 521,3 2,437 1,85 10,64 | 0,970 | 1032
18| 549 |5/% 648 | 644 | 64,9 | 64,71 | 12592 | T427 12629 | 5202 2,421 105 | 9495|0979 930
ORTALAMALAR 2,427 2468 | 187 (12,42 | 85,90 | 14,09 | 88,06 | 3,247 a8
19 65 6,10 | 78,00 | 648 | 65,1 | 646 |64 81| 12612 | 7419 12618 || 5199 2426 169 B EES | 977 | B6R
20 654 | 660 | 65,2 | 65,5 || 12709 | 7479 12721 || 524,2 2,424 4,16 | B E48 | 0,960 49
21| 599|562 653 | 64,9 | 64,8 65 12637 | 7437 1264,1 || 52004 2428 156 | 9418|0972 | 915
ORTALAMALAR 2,428 2451 [ 1,02 (13,48 [85,4% | 14,51 | 92,94 | 3,803 878

114




Dp

2,460
2,440
2,420
2,400
2,380
2,360
2,340
2,320
2,300
2,280

R?*=0,9769

3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Bitiim %

Stabilite

1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800

Sekil 4.53: Dp-%Bitiim
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Sekil 4.54: Stabilite-%Bitiim
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Sekil 4.55: Akma-%Bitiim
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Elde edilen grafiklerden, stabilite degerinin ve hacim o6zgil agirligi (Dp) degerinin
maksimumda bulundugu yiizdeler, bosluk oranimnin (Vh) %4’c¢ ve bitiimle dolu bosluk
oraninin (Vf) da %70’e denk geldigi yiizdeler alinmistir. Bulunan degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinarak karisimin optimum bitiim yiizdesi %35,0 olarak hesaplanmistir. Cizelge

4.21°de optimum bitiim oraninin tespitinde kullanilan degerler gdsterilmistir.

Cizelge 4.21: Optimum Bitim Oraninin Tespitinde Kullanilan Degerler

Kriterler Sonuclar
Maks. Dp 6,0
Maks. Stabilite 4,5
Vh (%4) 4,75
Vs (%70) 4,75
Optimum bitiim oram %9065,0

Elde edilen optimum bitiim yiizdesinde ii¢ adet kontrol numunesi hazirlanmis ve kontrol
numuneleri iizerinde de hesaplamalar yapilarak elde edilen degerlerin uygunlugu
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) degerleri ile karsilastiriimistir. Kontrol numunelerine
ait elde edilen sonuglar Sekil 4.59’da verilmistir. Sonuglarin KTS asfalt betonu aginma igin

verilmis olan sinir degerleri sagladig1 goriilmiistiir.

No  Wa Wb | WB MueVikekifow) | Afew| Clw [Bww)| V| Dp | Dt VR | VB | Va Vi | VM Akma | Sh |DePak|DuSt
Wl L3 o e e @] ) ) ] | W Q)
1050 4% om0 656 |60 661 \esem) s T | o | sl | 4 199 | 115451 0936 | 1M
) 60649 653 ) 0 | 1Mas | L7 | 10 | sied | 248 o0 |120%8| 097 | 1M
P40 (n) e ] 655 66 I My | s | g | e 245 | 1016 0965 | 115
TN BT ORMISONICLAY. | 24 | 3500 | 397 1015 588 | 42| T8 307 184

SARTNAMELMTLEH mds= | L0 () ST 8T8) | (4) | Stk | B350 0

Sekil 4.59: Kontrol Numunesi Deney Sonuglari

Belirlenen bu optimum bitiim yiizdesi (%5,0) kullanilarak saf ve kopolimer katkili karisim
numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler performans deneylerine tabi tutulmustur.
Hazirlanmis olan modifiye karigimlarin saf karigimlarla kiyaslanabilmesi i¢in bu oran sabit

tutulmustur.
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4.9.3 Marshall karisim numunelerine uygulanan performans deneyleri

Caligmada, hazirlanan saf ve kopolimer katkili karigimlarin performans 6zellikleri Marshall
stabilite ve akma deneyi, kalict Marshall stabilitesi deneyi (RMS), dolayli g¢ekme
mukavemeti deneyi (ITS), dolayli ¢cekme esneklik modiilii deneyi (ITSM) ve statik siinme
deneyleri ile belirlenmeye ¢aligilmistir. Tiim bu deneylere tabi tutulmak amaciyla hazirlanan

numune sayilar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22: Performans Deneyleri I¢in Uretilen Numune Sayilar

Uygulanan Performans Deneyleri

Karisim _
Tiirii Marshall Stabilite ve RMS ITS ITSM Siinme
Akma

B 3 3 6 3 3
B+%3koP 3 3 6 3 3
B+%4koP 3 3 6 3 3
B+%5koP 3 3 6 3 3
B+%6koP 3 3 6 3 3
Toplam 15 15 30 15 15

Toplam Numune: 90

4.9.3.1 Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglari

B 100/150 penetrasyon sinifi saf bitiim ve %3, 4, 5 ve 6 oranlarinda kopolimer katkili
modifiye bitlimler kullanilarak optimum bitiim iceriginde (%5) hazirlanan numuneler
tizerinde ASTM D 1559 standardina gére Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmustir.
Sicak karigim numuneleri yaklasik 40 dakika kadar 60 °C sicakliktaki suda bekletilerek daha
sonra deneye tabi tutulmustur. Kopolimer katkili karigim numunelerinin stabilite ve akma
sonuglar1 Cizelge 4.23’te verilmistir. Elde edilen stabilite degerlerinin kopolimer katk1 orani
ile degisimi Sekil 4.60’ta, akma degerlerinin kopolimer katki orani ile degisimi ise Sekil

4.61°de verilmistir.
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Cizelge 4.23: Numunelere Ait Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Sonuglari

No| Wa |Wb | WB Numune Yikseklifi(mm) |Afava)| Cisu) | B(doy) | V Dp Dt | Vo | Vb | Va |Vma | Vf |Akma | Stb. |DzFak|DzSth| KARISIM
@ 1 e | 123 ]0n] @ | @ | e || @) | @) | ® ] ® ] % | ol 4c) | TURD

1| 50 [476] 60,00 | 6566522] 66,1 |65,64| 12456 | 7272 | 12473 | 520,1 | 2,395 231 |11,545] 0,956 | 1104

2 65,0 | 64,9 | 65,3 | 65,04 | 12468 | 7317 | 1250, | 5184 | 2,405 2,57 |12,198] 0,971 | 1184 ;

3| 449 428 64,93 | 654 | 65,5 | 65,26 1253,7 | 7357 | 12562 | 5205 | 2,409 2,53 | 12,16 | 0,966 | 1175
ORTALAMALAR 2403 | 2,502 | 397 | 1015|8588 | 14,12 | 7188| 247 1154

4| 50 |476|60,00|650 |64,61|645|64,69| 12459 | 7334 | 1250,7 | 5173 | 2,408 2,05 (11,949 0,963 | 1151

5 652 | 654 | 64,9 | 65,18| 12519 | 7361 | 12562 | 520,1 | 2,407 235 |12744] 0,966 | 131 |

6| 449 |4.28 6531|651 | 65,8 | 6541 12491 | 733 | 12543 | 5213 | 2,39 248 (11879 0,964 | 1145
ORTALAMALAR 2404 | 2,502 | 393 | 1016|8591 | 14,09 | 72,09| 2,36 1176

7 50 |476|60,00 653 (6568|651 |6535] 12463 | 730 | 12513 | 5213 | 2,391 2,12 | 13,64 | 0,985 | 1344

8 65,5 | 64,7 | 65,6 | 65,26 1244 | 7274 | 12497 | 5223 | 2,382 219 1209 0968 | Um0 |

9 | 449 |428 65,61 | 64,8 | 6566532 12455 | 7277 | 12494 | 52,7 | 2,387 2,13 | 11,85 | 0,962 | 1140
ORTALAMALAR 2,387 | 2,502 | 4,62 |10,08)8530 | 14,70 | 68,58| 2,15 1218

10| 50 |4,76]60,00 | 658 6553|650 | 6544 12459 | 7283 | 12499 | 521,6 | 2,389 251 (11,7221 0,961 | 1126

11 64,7 | 64,4 | 652 | 64,73 | 12494 | 7353 | 1253 |517,7| 2413 260 |12769| 0,979 | 1250 | o

12| 449 |48 65,16| 64,8 | 65,5 | 65,17 12453 | 7293 | 12485 | 5192 | 2,398 2,13 |11,512] 0,968 | 1114
ORTALAMALAR 2400 | 2,502 | 4,08 | 10,14 85,78 | 14,22 | 7131| 241 1164

13| 50 |4,76 60,00 | 66,0 [6513] 66,0 | 65,71 12468 | 7285 | 12513 | 5228 | 2,385 246 (11476 0,954 | 1095

14 65,0 | 659 | 64,7 65,18 12493 | 7328 | 12527 | 5199 | 2,403 261 |12,688| 0968 | 1128 | o o

15| 449 |428 66,5| 659 | 66,1 | 66,08 | 12479 | 726, | 12529 | 5268 | 2,369 245 17771 0,945 | 1113
ORTALAMALAR 2,386 | 2,502 | 4,66 |10,08|8526 | 14,74 | 68,37| 2,51 1145
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Sekil 4.60: Karisimlarin Stabilite Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.60 incelendiginde, kopolimer katki orani artisi ile (%3, 4, 5 ve 6) karigimlarin stabilite
degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karigima kiyasla sirasiyla %2;
%S5,5; %1 artis ve %0,8 azalma seklindedir. Elde edilen bu sonuglara gore en yiiksek stabilite
degeri %4koP katkili karisim numunesinde goriilmiistiir. Kopolimer katkisiyla stabilitenin artis
gostermesi, BSK kaplamada meydana gelecek deformasyonlara karsi direncin arttigini

gostermektedir.

4,00 -
3,50 A
3,00 4

2.51
2.50 1 2,;'7 2.36 2,41 >

2.00 A1

AKkma (mm)
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0,00 . : :
B B+%3koP B+%d4koP B+%5koP  B+%6koP

Sekil 4.61: Karisimlarin Akma Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.61°de kopolimer katk1 oraninin artis1 ile karisimlarin akma degerlerinde meydana gelen
degisimler saf karisima kiyasla sirastyla %4,5; %13; %2,4 azalma ve %2 artis seklindedir.
Akma degeri, kaplamanin trafik yiikleri altindaki plastiklik veya esneklik davranigini ifade
etmektedir. Kopolimer orani arttik¢a karisimdaki akma degerlerinde meydana gelen bu artis ve

azalmalar saf karisima kiyasla ¢ok az oldugu i¢in saf karigim ile hemen hemen ayni diizeyde
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oldugu kabul edilebilir. Bu durumda, kopolimer katkisiyla akma miktarinin ayni diizeyde
kalmasi, kaplamanin kirilma anindaki davramiginin  hemen hemen ayni kaldigini
gostermektedir.

Saf ve kopolimer katkili karisim numunelerinin stabilite degerlerinin akma degerlerine
oranlanmasiyla Marshall oran1 (MQ) degerleri de hesaplanarak sonuglar Sekil 4.62°de

verilmigtir.
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Sekil 4.62: Karigimlarin MQ Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.62°de saf ve kopolimer katkili karisitmlarin MQ degerleri incelendiginde, katki oraninin
artisiyla (%3, 4, 5 ve 6) MQ degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf
karisima kiyasla sirasiyla %6,6; %21,4; %3.,4 artis ve %2,4 azalma seklindedir. MQ degeri,
BSK kaplamlarin kayma gerilmelerine karsi direncinin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, en yiiksek MQ degeri %4koP katkili
karisimda elde edilmis ve dolayisiyla kopolimer katkisiyla kaplamalarin kayma gerilmelerine

kars1 en direngli oldugu oraninin %4koP oldugunu séylemek miimkiindiir.

4.9.3.2 Kalic1 marshall stabilitesi (RMS) deney sonuglari

Sicak karisimlarin, suya karsi hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla uygulanan RMS deneyinde,
saf ve kopolimer katkili karistm numuneleri 60 °C sicakliktaki suda 24 saat bekletilerek
Marshall stabilite deneyine tabi tutulmustur. Calismada, 24 saat suda bekletilen numuneler
‘Sartlanmis’, 40 dakika bekletilen numuneler ise ‘Sartlanmamis’ olarak ifade edilmistir. RMS

degeri, sartlanmis numunenin stabilite degerinin sartlanmamis numunenin stabilite degerine
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oranlanmasiyla elde edilmektedir. Karisim numunelerinin RMS degerleri Cizelge 4.24°te, elde

edilen bu degerlerin kopolimer katki oranina gore degisimi ise Sekil 4.63’te verilmistir.

Cizelge 4.24: RMS Deneyi Sonuglari

K;;lf:im Num(;me Sartliz:zﬂll)rllmw Ortalama Sartlan((ii(ﬁl)lmamls Ortalama FE(%)S
1 8,29 11,04
B 2 9,62 8,67 11,84 11,54  %75,13
3 8,11 11,75
1 9,49 12,44
B+%3koP 2 10,29 10,04 11,94 11,82 %84,48
3 10,33 11,28
1 10,56 11,51
B+%4koP 2 10,72 10,63 12,31 11,76 %89,29
3 10,62 11,45
1 10,30 11,26
B+%5koP 2 11,06 10,49 12,50 11,64  %90,12
3 10,10 11,14
1 9,48 10,95
B+%6koP 2 9,68 9,64 12,28 11,45  %84,19
3 9,76 11,13
100,00 1
89,20 00,12
90,00 -
54,48 84,19
S
» 80,00 1 ;
E 75,13
70,00 - :
60,00 T T T T )
B B+%3koP B+%4koP B+%5koP  B-+%6koP

Sekil 4.63: Karigimlarin RMS Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.63 incelendiginde, saf ve kopolimer katkili karisimlarin, suya karst dayanimlarinin
%70-90 araliginda oldugu goriilmektedir. En yiiksek RMS degeri ise %5 koP katkili karisimda

goriilmektedir. Kopolimer katkisiyla RMS degerinin artis gostermesi, kopolimerin agrega ve

122



bitlim arasindaki adezyon ve karisimin kohezyon kuvveti lizerinde olumlu bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

4.9.3.3 Dolayh ¢ekme mukavemeti (ITS) deney sonuclari

Saf ve kopolimer katkili karigimlarin nem hasarma karst dayanimlar1 ASHTO T 283
standardina gdre ITS deneyi ile belirlenmis ve ayrica bu karigimlarin ¢ekme mukavemeti
oranlar1 (ITSR) da hesaplanmistir. ITS deneyi i¢in her bir karisimdan toplam 6 numune
hazirlanmistir. Bu numunelerden ii¢ tanesine vakum uygulanarak bosluk oranlarinin %70-
%80’nin suyla dolmast saglanmistir. Vakumlama islemi biten numune hemen stre¢ film ile
sarillarak 16 saat boyunca -18°C sicakliktaki dondurucuda bekletilmistir. Vakum cihazi,

numunelerin stre¢ filmle sarilmasi ve dondurucuya bekletilmesi Sekil 4.64°te verilmistir.

Sekil 4.64: Vakum Cihazi, Numunelerin Stre¢ Filmle Sarilmasi ve Dondurucuda Bekletilmesi

Dondurucudan ¢ikarilan numuneler 24 saat boyunca 60 °C sicakliktaki su banyosunda
bekletilmistir. 24 saat sonunda su banyosundan ¢ikarilan numuneler son olarak 25 °C
sicakliktaki su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra Marshall cihazinda kirilmistir. Calismada
bu numuneler ‘Sartlandirilmis’ olarak adlandirilmistir. Su banyosunda bekletilen numuneler,

ITS deneyi ve deney bitimindeki kirilmis numuneler Sekil 4.65’te verilmistir.
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Sekil 4.65: Su Banyosunda Bekletilen Numuneler, ITS Deneyi ve Kirilan Numuneler

Calismada ‘Sartlandirilmamis’ numuneler ise sadece 2 saat boyunca 25 °C sicakliktaki su
banyosunda bekletildikten sonra kirilmistir. Deney boyunca tiim karisim numuneleri iizerinde
50,8 mm/dak’ lik sabit yiikleme uygulanmistir.

ITS deneyine tabi tutulan sartlandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetleri “ITSyas”,
sartlandirilmamis numunelerin dolayli gekme mukavemetleri “ITSkury” olarak ifade edilmistir.
Nem hassasiyetinin bir 6l¢iisii olan dolayli cekme mukavemeti oran1 (ITSR) formiil (4.17) ile

hesaplanmuistir.

ITSR= (ITSyas) / (ITSkuru) (4.17)

Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.25’te, ITS degerlerinin katki orani ile degisimi Sekil
4.66°da, karigimlarin ITSR degerlerinin katk: orani ile degisimi ise Sekil 4.67°de verilmistir.
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Cizelge 4.25: ITS Deneyi ile Elde Edilen Sonuglar

Sartlandirilmis Sartlandirilmamis ITSR
Kansm - MU Vikseklik Prws  ITS,,,  Yikseklk  Prus  TSan (%)
(mm)  (kN)  (kPa) (mm) (kN)  (kPa)
1 65,01 7,67 750 64,19 9,43 921
B 2 64,66 7,42 728 64,94 10,05 970 76.3
3 65,02 7,54 738 64,55 10,48 1017 ’
Ortalama 739 969
1 65,66 7,60 740 65,71 10,58 1009
2 65,79 8,54 835 65,11 10,91 1054
+0 i) 1 ) )
B+%3koP 3 65,34 8,52 833 65,34 10,78 1034 7.8
Ortalama 802,7 1032,3
1 65,69 8,28 808 64,86 10,35 1000
2 65,45 9,09 892 64,62 10,52 1023
0
B+%akoP 3 65,91 9,15 895 65,24 11,28 1087 83.4
Ortalama 865 1036,7
1 65,21 9,27 910 65,35 10,78 1038
2 65,08 8,97 879 65,68 10,54 1010
+0 i) 1 ) )
B+%5koP 3 65,24 8,75 827 65,51 10,66 1023 852
Ortalama 872 1023,7
1 6501 8,72 859 65,08 10,34 1003
2 65,24 7,85 760 65,78 10,81 1034
0 i) 1 ) )
BHosokoP 4 66,11 762 743 6517 1074 1022 |1
Ortalama 787,3 1019,7
B Sartlandirilmis (ITSyas) Sartlandinlmamais (ITSkuru)
1200 -~
1100 4 1032,3 1036,7 1023,7 1019,7
1000 - 269 R
&
> o0 - 865 872
= 802,7 7873
800 A ~39
700 A
600 -
B B+263koP B+%4koP B+265koP B+%6koP

Sekil 4.66: Karigimlarin ITS Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi

125



100,00 A

2000 A

: 85,2
_ 83.4 >
>
| 77.8

% 80004 763 . . 77,2
=

70,00 A o

60:00 T T T T 1

B B+%3koP B+%4dkoP B-+%5koP B+%6koP

Sekil 4.67: Karisimlarin ITSR Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.66 incelendiginde, kopolimer katki oran1 artisiyla (%3, 4, 5 ve 6) ITSyas
ve ITSkuru degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karigima kiyasla
ITSyas numunelerinde sirasiyla %38,6; %17,1; %18 ve %6,5 artig seklindedir. ITSkuru
numunelerinde meydana gelen degisimler ise saf karisima kiyasla sirastyla %6,5; %7; %5,6 ve
%05,2 artis seklindedir.

Sekil 4.67°de saf ve kopolimer katkili karigimlarin ITSR degerleri incelendiginde ise,
karigimlarda kopolimer katki orani artigtyla karisimlarin ITSR degerlerinde sirasiyla %2; %9,3;
%12 ve %1,2 artislar goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, en yiiksek ITSR degeri ise %5koP katkili
karisimda goriilmiistiir. Karistm numunelerinin ITSR degerlerinin %80’in iizerinde olmasi,
sicak karisimlarin nem hasarina karsi1 direncinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Ayrica bu
durumda, kopolimer katkili karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin
yiiksek oldugu soylenebilir. Elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kopolimer
katkili karigimlarin bitiim ile agrega arasinda iyi bir adezyon ve kohezyona sahip oldugu

sOylenebilir.

4.9.3.4 ITSM deney sonuglari

Saf ve kopolimer katkil1 karigimlar BS D213 standardina gore ITSM deneyine tabi tutulmustur.
Deneyde, UTM cihazi kullanilarak karigim numuneleri iizerinde ilk olarak 5 adet 6n ylikleme,
daha sonra 5 adet deney yliklemesi yapilarak karisimlarin dinamik yiikler karsisindaki
rijitlikleri belirlenmistir. Deneyde ortam sicakligi 25 °C, yiik periyodu 3000 ms, yiik artis siiresi
124 ms, poisson orani 0,35; hedef deformasyon ise 5 pum olarak belirlenmistir. Deney cihazinda

yatay eksende 5 pm deformasyon meydana getirecek yiik otomatik olarak belirlenmektedir.
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Numuneye uygulanan 5 vurus sonucunda ITSM degerleri bilgisayarda otomatik olarak elde
edilmistir. ITSM deney sonuglar1 Cizelge 4.26°da verilmistir. [ITSM degelerinin katki orani ile
degisimi Sekil 4.68’de verilmistir.

Cizelge 0.26: Karisimlarin ITSM Deney Sonuglari

Karisim Tiirii Numune no  Yiikseklik (mm) ITSM (Mpa) Ortalama

1 65,5 2214
B 2 65,3 2352 22927
3 65,8 2312
1 66,3 3400
B+%3koP 2 66,1 3325 3354,3
3 65,7 3338
1 65,2 3758
B+%4koP 2 66,3 3785 3767,7
3 65,8 3760
1 66,1 2632
B+%5koP 2 66,3 2647 26410
3 65,7 2644
1 65,4 2499
B+%6koP 2 65,8 2504 25127
3 65,6 2535
5000 -
‘= 4000 - 3767.7
g 33543
2 3000 it
E 12027 2641 2512,7
= i I T
= ] k
g 2000 % &%
3 E o
1000 : : P | :
B B+243koP B+204koP B+245koP BH2o6koP

Sekil 4.68: ITSM Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi
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Sekil 4.68 incelendiginde, kopolimer katki orani artis1 ile ITSM degerlerinde saf karisima
kiyasla 6nemli degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karisima kiyasla sirasiyla
%46,3; %64,3; %15,2 ve %10 artis seklindedir. Bu durumda, kopolimer katkisiyla karigimlarin
sertliginde 6nemli artiglarin meydana geldigi ve en yiiksek ITSM degerinin B+%4 koP katkili
karigimlarda meydana geldigi ifade edilebilir. ITSM degerlerindeki bu artis, kopolimer katkili

karigimlarin kalic1 deformasyonlara karsi direncinin arttigin1 géstermektedir.

4.9.3.5 Statik siinme deney sonuclari

Saf ve kopolimer katkili karigimlar {izerinde gergeklestirilen statik siinme deneyi UTM
cihaziyla, EN12697-25 standardina gore 50 °C sicaklikta yapilmistir. Deneyde karigim
numuneleri ilk 6nce 3 saat boyunca deney sicakliginda sartlandirilmistir. Sartlandirma sonunda
numune lizerinde 10 dakika boyunca 20 kPa gerilme olusturacak sekilde on ylikleme
yapilmustir. Daha sonra sensorlerde meydana gelen degisim, bilgisayar tarafindan otomatik
olarak sifirlanarak gerilme degeri 200 kPa’a ¢ikartilmis ve deney i¢in 1 saat boyunca yiikleme
yapitlmistir. Deney siiresince, cihaz yazilimi her 4 saniyede bir diisey deformasyonlari
kaydederek stinme sertligi degerini otomatik olarak hesaplayarak sonuglari vermektedir.
Numunelerin toplam birim sekil degistirme — zaman — deformasyon sonuglar1 Sekil 4.69-

4.73’te verilmistir.
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Sekil 4.69: Saf karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman - deformasyon
grafigi
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Sekil 4.70: B+%3koP karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman -
deformasyon grafigi
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Sekil 4.71: B+%4koP karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman -
deformasyon grafigi
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Sekil 4.72: B+%5koP karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman -
deformasyon grafigi
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Sekil 4.73: B+%06koP karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman -
deformasyon grafigi

Saf ve kopolimer katkili karisim numunelerinin toplam birim sekil degistirme- zaman-
deformasyon grafikleri degerlendirildiginde, kopolimer katkisiyla numunelerin sabit yiikleme
altinda daha az deformasyon yaptig1 goriilmektedir. Tiim numunelere ait toplam birim sekil

degistirme - zaman grafigi Sekil 4.74’te verilmistir.
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Sekil 4.74: Karisim numunelerin toplam birim sekil degistirme- zaman grafigi

Sekil 4.74 incelediginde kopolimer katkisi ile hazirlanan sicak karisim numunelerinin saf
karigima kiyasla toplam birim sekil degistirme degerlerinin azaldig1 ve daha az deformasyon
yapacak sekilde stinme 6zellikleri gosterdigi goriilmektedir.

Karigim numunelerinin siinme sertligi modiilii (Rm) degerleri Cizelge 4.27°de, slinme

degerlerinin katki orani ile degisimi ise Sekil 4.75’te verilmistir.

Cizelge 4.27: Karisim Numunelerinin Rm Degerleri

Karisim Numune No Yu(lr(r?fnk)hk Ser?llilgin(ll?lm) Ortalama Rm
1 65,5 29,46
B 2 65,3 28,75 29,00
3 65,8 28,78
1 66,3 48,23
B+%3koP 2 66,1 47,98 48,60
3 65,7 49,59
1 65,2 60,87
B+%4koP 2 66,3 60,43 60,40
3 65,8 59,91
1 66,1 55,34
B+%5koP 2 66,3 55,62 55,13
3 65,7 54,43
1 65,4 44,71
B+%6koP 2 65,8 45,06 44,79
3 65,6 44,60
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80,00 -

Stinme Sertligi (MPa)

20,00 -

0,00

60,00 A

40,00 -

60,40
48,60
29,00
B B+%3koP B+%4dkoP B+%5koP B+%6koP

Sekil 4.75: Stinme Degerlerinin Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.75’e gore, daha sert ve kivamli olan kopolimer katkili baglayici ile hazirlanan
karigimlarin, B 100/150 bitiimle hazirlanan saf karisima kiyasla, daha yiiksek siinme sertligi
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Kopolimer ilavesi ile modifiye karisim numunelerinin
stinme sertligi degeri genel olarak artis gdstermistir. Meydana gelen artis oranlar1 saf karisima
gore sirastyla %67,6; %108,3; %90,1 ve %54,4 seklindedir. Elde edilen sonuglara gore en
yiiksek siinme sertligi degerine %4koP karisim numunesinde ulagilmistir. Kopolimer katki
artigina bagli olarak, kopolimer katkili karigim numunelerinin siinme sertligi degerlerinin saf

karigima kiyasla oldukga yiiksek ¢ikmasi, modifiye karisimlarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek

1zi deformasyonuna kars1 direncinin ¢ok daha ytliksek oldugunu géstermektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, atik polimerlerden elde edilmis olan kopolimerin bitiim ve bitlimlii

sicak karisimlarin 6zelliklerine etkisi arastirilarak sonuglar1 asagida verilmistir:

1. Saf bitlime kopolimer eklenmesiyle, baglayicilarin penetrasyon degerlerinin diizenli
olarak azaldig1, yumusama noktasi degerlerinin ise diizenli olarak artig gosterdigi goriilmiistiir.
Baglayicilarin PI degerlerine bakildiginda, %3koP baglayicinin sicakliga kars1 duyarliligin en
az oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kopolimer ilavesi ile baglayicilarin sertliginin ve

bitiimden kaynakli kalic1 deformasyona karsi direncinin arttigini1 géstermektedir.

2. RV sonuglarina gore, kopolimer katkili baglayicilarin saf baglayiciya kiyasla
karistirma ve sikistirma sicakliklarinda artiglar meydana geldigi ve dolayisiyla plentte

karistirma ve yolda sikistirma esnasinda daha fazla enerji sarfiyatinin olacagi goriilmiistiir.

3. DSR sonuglarina gore, kopolimer katkisinin baglayicilarin yiliksek sicaklik
performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, kopolimer katkisiyla saf bitiimiin
performans derecesinin 6zellikle %5koP oraninda 12 °C yiikselerek performans sinifinin PG
58-Y’den PG 70-Y’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum, kopolimer katkisinin

baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki kalici deformasyon direncini arttirdigini gdstermektedir.

4. BBR sonuglarina gore, kopolimer katkisiyla baglayicilarin diisiik sicaklik performans
derecesi %5koP oraninda -6 °C diismiis olup, performans smifi PG X-18’den PG X-24’¢
ulagsmistir. Bu durum, kopolimer katkisiyla baglayicilarin diisiik sicakliklardaki termal

catlamalara kars1 direncinin arttigini gostermektedir.

5. Baglayicilarin SEM, XRD ve FTIR kimyasal karakterizasyon sonugclari
degerlendirildiginde, kopolimer katkisinin bitiim ig¢erisinde homojen olarak dagildig: ve bitiim

ile kopolimer katkis1 arasinda kimyasal bir etkilesim meydana geldigi goriilmiistiir

6. Marshall stabilite deney sonuglarina gore, en yiiksek stabilite degerlerine %4koP
katkili karisim numunelerinde ulasilmigtir. Bu durum, kopolimer katkili BSK kaplamalarin

kalic1 deformasyona kars1 direngli oldugunu gostermektedir.
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7. RMS deney sonuglarina gore, kopolimer katkisi ile karigimlarin nem hasari
dayaniminin arttig1 ve nem hasar1 dayaniminin en yiiksek oldugu karisimlarin %5koP katkilt
karisimlar oldugu gortilmiistiir. Bu durumda, kopolimer katkisinin bitiim ile agrega arasindaki
adezyon kuvvetini lizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu ve bu sebeple nem hasari

direncinde ciddi bir artisa sebep oldugu soylenebilir.

8. ITS ve AASHTO T283 deney sonuglarina gore en yiiksek ITSR degeri %5koP katkili
karisimda goriilmiistiir. Bu durumda kopolimer katkili karisimlarin yeterli adezyon ve

kohezyona sahip olugu ve nem hasarina kars1 direncli oldugu sdylenebilir.

9. ITSM deney sonuglarina gore, kopolimer katkisiyla karigimlarin sertligini arttirarak
kalic1 deformasyonlara kars1 direncini arttirdigi ve direnci en yiiksek karisimin %4koP katkili

karisimlar oldugu tespit edilmistir.

10. Statik siinme deneyi sonuglarina gore, kopolimer katkili karigimlarin saf karisima
kiyasla siinme sertligi degerlerinin biiyiik oranda arttig1 ve en yiiksek degerin %4koP katkili
karigim numunesinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, kopolimer katkil1 karigimlarin tekerlek

izi deformasyonlarina karsi oldukg¢a direngli oldugunu sdylenebilir.

Sonug olarak, atik polimerlerden sentezlenmis olan kopolimer katkisinin bitiim ve
karistm modifikasyonunda kullanilmasinin baglayicilarin fiziksel ve reolojik ozelliklerini,
karigimlarin ise mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Kopolimer’in karayolu
miithendisliginde bir katki malzemesi olarak kullaniminin, atik polimerlerin ¢evreye vermis
oldugu zarar1 minimuma indirebilecegi ve ayrica iilke ekonomisine bir katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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