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Atik PET ile Modifiye Edilmis Bitiimlii Sicak Karisimlarin Nem
Direnci

Moisture Resistance of Bituminous Hot Mixtures Modified with Waste
PET

Onemli noktalar (Highlights)

*» Bitiim, PET ve TEO arasinda iyi bir kimyasal etkilesim saglanarak karisimlar hazirlandi. | Mixtures were
prepared by providing a good chemical interaction between bitumen, PET and TEO.

% PET ve TEO katkilar: ile karisimlarin kalici deformasyon ve nem direnci artig gosterdi. | The permanent
deformation and moisture resistance of the mixtures increased with PET and TEO additives.

% Karisimlarin nem direnci iizerinde en etkili PET oranmi % 8 olarak belirlendi. | The most effective PET ratio
on the moisture resistance of the mixtures was determined as 8%.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada, attk PET katkisuvmin bitiimlii karisimlarin nem direnci iizerindeki etkisi RMS ve ITS deneyleri ile
belirlenmigtir. / In the study, the effect of waste PET additive on moisture resistance of bituminous mixtures was
determined by RMS and ITS tests.
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Sekil 1. Karisimlarin ITSR degerleri | Figure 1. ITSR values of mixtures

Amacg (Aim)

Calismada, atik PET katkisinin bitiimlii sicak karisimlarin nem direnci iizerindeki etkisi arastrilnmigtir. | In the study,
the effect of waste PET additive on the moisture resistance of bituminous hot mixtures was investigated.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bitiimlii karisimlarin mekanik ozellikleri Marshall stabilite, RMS ve ITS testleri ile belirlenmistir. | The mechanical
properties of bituminous mixtures were determined by Marshall stability, RMS and ITS tests.

Ozgiinliik (Originality)

Atik PET ve TEO katkilarimin bitiimlii karisumlarin nem direncini arttrdigu ilk kez bu calismada ortaya konmustur. |
It was first demonstrated in this study that waste PET and TEO additives increase the moisture resistance of
bituminous mixtures.

Bulgular (Findings)

Atik PET'in, karisimlarin kalict deformasyon direncini ve kohezyon yetenegini iyilestirdigi goriilmiistiir. | Waste
PET has been found to improve the permanent deformation resistance and cohesion ability of the mixtures.

Sonuc¢ (Conclusion)

Bitiimlii karigimlarin nem direnci atik PET ilavesiyle onemli olgiide artnmugtir. | The moisture resistance of
bituminous mixtures increased significantly with the addition of waste PET.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Bu galismada, atik PET katkisinin bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) nem hasar1 direnci iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla,
ilk olarak bitiim ile PET arasinda kimyasal bir bag olusturmak {izere saf B 70/100 bitiimiine agirlikga % 2.5 Trietanolamin
(TEO/TEOA) kimyasali ilave edildi. Daha sonra, bu bitim-TEO karisimina bitimiin agirlik¢a % 2, % 4, % 6, % 8 ve % 10
oranlarinda atik PET ilave edilerek modifiye bitiimler elde edildi. Modifiye bitiim numuneleri, bitiim ile PET arasindaki etkilegimi
belirlemek icin X-Ismn1 Kirmnimi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) testlerine tabi tutuldu. Caligmanin ikinci
asamasinda, saf bitim ve agrega kullanilarak Marshall karigim tasarim yontemine gore karigimim optimum bitiim igerigi (obi)
belirlendi. Saf (kontrol) karisim sonuglariyla kargilagtirmak amaciyla, bu bitiim orani sabit tutularak modifiye karigim numuneleri
hazirlandi. Hazirlanan karigtm numuneleri Marshall stabilitesi ve akma, kalict Marshall stabilitesi (RMS) ve dolayli ¢ekme
mukavemeti (ITS) testlerine tabi tutuldu. Test sonuglarina gore, atik PET ilavesi ile bitiimiin sertlesme egilimi gosterdigi ve bitim
ile PET arasinda iyi bir kimyasal etkilesim olustugu belirlenmistir. Ayrica, atik PET katkisinin karigimlarin Marshall stabilitesi ve

akma degeri lizerinde ciddi bir etkiye sahip olmadigi, ancak RMS ve dolayli gekme mukavemeti oran1 (ITSR) degerlerinde 6nemli
artislar meydana getirerek karisimlarin nem hasari direncini arttirdig goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, polietilen tereftalat (PET), modifiye karisim, marshall stabilite, nem hassasiyeti.

Moisture Resistance of Bituminous Hot Mixtures
Modified with Waste PET

ABSTRACT

In this study, effect of waste PET additive on moisture damage resistance of bituminous hot mixtures were investigated. For this
purpose, firstly, 2.5% by weight Triethanolamine (TEO/TEOA) chemical was added to pure B 70/100 bitumen to create a chemical
bond between bitumen and PET. Then, modified bitumens were obtained by adding waste PET in the ratios of 2%, 4%, 6%, 8%
and 10% by weight of bitumen to this bitumen-TEO blend. Modified bitumen samples were subjected to X-Ray Diffraction (XRD)
and Scanning Electron Microscopy (SEM) tests to determine the interaction between bitumen and PET. In the second stage of the
study, the optimum bitumen content (obc) of the mixture was determined according to Marshall mixture design method using pure
bitumen and aggregate. Modified mixture specimens were prepared by keeping this bitumen ratio constant in order to compare it
with pure (control) mixture results. The mixture specimens prepared were subjected to Marshall stability and flow, retained
Marshall stability (RMS) and indirect tensile strength (ITS) tests. According to the test results, it was observed that bitumen tends
to harden with the addition of waste PET and a good chemical interaction occurs between bitumen and PET. In addition, it was
observed that the waste PET additive did not have a serious effect on the Marshall stability and flow value of the mixtures, but
increased the moisture damage resistance of the mixtures by generating significant increases in RMS and indirect tensile strength
ratio (ITSR) values.

Keywords: Bitumen, polyethylene terepthalate (PET), modified mix, marshall stability, moisture sensitivity.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ulkemizde en ok tercih edilen iistyapi gesidi esnek {ist
yapilardir. Esnek iistyapilar kaplama, temel ve alt temel
olmak {izere {i¢ tabakadan meydana gelmektedir.
Kaplama tabakasinda bitiim ve agreganin karigimiyla
elde edilen Dbitiimli sicak  karigimlar  (BSK)
kullanilmaktadir. BSK kaplamalar, belirli bir gradasyona
sahip agreganin, uygun orandaki bitim ile belirli
sicaklikta asfalt plentinde karistirilmasiyla elde

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : c.beyzaince@gmail.com

edilmektedir. Sicak karisimda biiyiik oranda bulunan
agrega; karigimin igsel siirtiinme direncini ve stabilitesini
saglarken, bitiim ise agrega tanelerinin arasini doldurarak
tanelerin birbirine baglanmasini ve trafik yiikleri altinda
kaplamanin dagilmasin1 dnlemekte, ayrica diizgiin bir
ylizey saglayarak siirlis konforunu arttirmaktadir
[1,2,3,4].

Bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplamalarda zaman
icerisinde trafik ve cevre kosullar1 sebebiyle cesitli
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalardan
tekerlek izi, disiik sicaklik ¢atlagi, yorulma catlagi ve
sudan kaynakli hasarlar en sik gorillen bozulma
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cesitleridir [4,5]. Kaplamalarda meydana gelen bu
bozulmalarin baslica sebepleri, yapim ve tasarim hatalari,
iklim ve c¢evresel faktorler ve trafik etkileri olarak
siralanabilir [6].

BSK kaplamalarda meydana gelen bozulmalar, asfalt
kaplama yapimindan bir siire sonra yol ekseni boyunca
ya da yolun belirli kesimlerinde bdlgesel sekilde goriilen
yapisal bozukluklardir [7]. Bu bozulmalardan tekerlek izi
deformasyonu genellikle agir trafik yiikleri, yetersiz
stkigsma, asir1 asfalt yiizdesi ve yliksek hava sicakliklar
gibi nedenlerden meydana gelmektedir. Disiik sicaklik
catlagmin en temel sebebi asfaltin kivami ve sicakliga
olan duyarliligidir. Ayrica karisimda kullanilan asfaltin
miktari, asfaltin yaglanmasi, hava sicakligi ve ¢ok soguk
giin sayilari da bu ¢atlaklarin meydana gelmesinde dikkat
edilmesi gereken diger etkenlerdendir. Yorulma
catlaklari; agir dingil yiikleri, fazla yiik tekrari, kaplama
ve tabakalarinin yetersiz kalinlig1 ve yetersiz drenaj gibi
sebeplerden meydana gelmektedir [4]. Sudan kaynakl
bozulmalar ise su etkisiyle asfalt-agrega arasindaki bagin
zayiflamasi, asfaltin sertligi, kohezyon kaybi ve asfalt
baglayicinin 6zelliklerinin degigmesi gibi nedenlerden
meydana gelmektedir [8].

Kaplamalarda suyun veya nemin varligi, asfalt-agrega
arasindaki bagi zayiflatarak adezyonu, asfalt baglayici

yapisinda  degisiklikler yaparak da  kohezyonu
etkilemektedir.  Asfalt-agrega arasindaki adezyonun
kaybolmasit ve asfalt baglayicinin 6zelliklerinin

degismesi BSK’da ¢ok 6nemli miithendislik 6zelliklerinin
degismesine ve st yapmin bozulmasmma neden
olmaktadir [8]. Kaplamanin performansi, kohezyon ve
adezyon ile dogrudan iliskilidir. Adezyon kaybu, asfalt ve
agrega arasindaki bagimn suyla zayiflamasindan ve asfalt
filminin soyulmasindan kaynaklanir. Kohezyon kaybu ise
asfalt betonunun yumusamasindan meydana gelir.
Adezyon ve kohezyon kaybiyla BSK kaplamalarda nem
hasar1 deformasyonlar1 meydana gelmektedir [9].

Giiniimiizde asfalt kaplamalarda nem hasar1 nedeniyle
meydana gelen deformasyonlarit en aza indirmek
amaciyla ¢esitli soyulma 6nleyici katkilar, hidrate kireg,
ucucu kiil ve polimerler kullanilmaktadir. Bunlardan en
cok kullanilan1 ise agregaya hidrate kire¢ ilave
edilmesidir [8]. Yapilan ¢aligmalarda BSK’ya kireg
ilavesinin agrega ve asfalt arasindaki yapisma kuvvetini
artirdigl, tekerlek izi olusumunu azalttigi ve yorulma
dayanimim artirdig1 tespit edilmistir [10-12]. Bununla
birlikte ¢esitli polimerlerin de BSK kaplamalarin nem
hasar1 direnci iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gorilmistiir [4,13,14].

Bu calismada, bir polimer ¢esidi olan ve ciddi ¢evresel
kirlilige sebebiyet veren atik polietilen tereftalat (PET)’1n
sicak karisimlarin nem hasar1 direnci tizerindeki etkisi
arastirilmastir,

Plastik tiirleri igerisinde en ¢ok kullanilan tiirlerden biri
olan PET, yar kristal termoplastik bir polimer olup
polyester malzeme olarak kabul edilmektedir [15].
Kimyasal maddelere karst kararliligi, hafifligi,
renklendirilebilirligi, istin termal o6zellikleri ve

ekonomik olmalari sebebiyle son 20 yilda 6nemli teknik
plastik malzeme gruplart icerisinde yer alan PET,
mithendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri olmustur [16,17]. Giiniimiizde sise,
fotograf filmi, iplik, lastik kablo, saklama kaplari,
emniyet kemeri gibi bircok alanda kullanilmaktadir [18].
Teknolojinin hizli gelisimi, yapim kolaylig1 ve uygun
maliyet bakimindan giinliik yasamimizda kullanimi hizli
bir sekilde artan PET sebebiyle, cevremizde biiyiik
miktarda atik olusmaktadir. PET’in genis kullanimi
sonucu meydana gelen bu atiklar, ciddi ¢evre sorunlarini
da beraberinde getirmektedir. PET esashi kati atiklar
diinyadaki kati attk miktarmin agirlik¢a %8, hacimce
%12’sini olugturmaktadir. Ulkemizde y1llik iiretilen 165
bin ton pet sisenin sadece 40 bin tonu geri doniigiim ile
degerlendirilmektedir. Her y1l dogaya karisan 125 bin ton
pet sisenin ortalama maliyeti 70 milyar dolardir. Cevre
kirliliginin azalmasi ve maliyet agisindan saglayacagi
faydalar g6z oniine alindiginda, geri doniisiim konusuna
yeterince onem verilmesi ililkemize pek ¢ok konuda
biiyiik oranda katkilar saglayacaktir [18,19]. Bu sebeple,
dogada biyolojik olarak parcalanamayan PET atiklarinin
degerlendirilmesi ve tekrar kullanilmasi konusunda
iilkemizde ve diinyada c¢esitli alternatif ¢oziimler
aranmaktadir. Atiklarin degerlendirilmesi konusunda
oncelikli yapilan calismalar genellikle geri doniisim
iizerine olmustur [18,20]. Atik PET, kimyasal ve fiziksel

olmak iizere iki sekilde geri dOniistiiriilerek
kullanilmaktadir. Kimyasal siireg, yiiksek basing ve
sicaklik altinda, katalizorler araciligryla

gerceklestirilirken, fiziksel siire¢ ise mekanik araclar
kullanilarak gerceklestirilmektedir [18,21].

Atik PET’in karayolu miihendisliginde alternatif bir
katki olarak kullaniminin  kaplama performansi,
ekonomi ve g¢evre kirliligi bakimindan faydalar
saglayacag diigiincesiyle birgok ¢aligma yapilmistir [22-
25].

Onceki calismalarda atik PET katkisi, asfalt karisimlarda
islak ve kuru proses olmak fiizere iki farkli sekilde
kullanilmistir  [26].  Islak  yontemde, agrega ile
karistirilmadan 6nce PET katkisinin asfalt baglayicinin
icerisine direkt ilave edilerek kullanilmasi [27,28,29]
veya PET’in ¢esitli 1s1l veya sivilagtirma islemlerinden
gecirilerek  bitim  modifikasyonunda  kullanilmasi
[23,30,31]; kuru yontemde ise, PET katkisinin dogrudan
karigima veya agregadan bir miktar eksiltilerek onun
yerine ikame edilmesi (plastiphalt) seklinde kullanilmasi
olmustur [22,26,32].

Genel olarak atik PET kullanilarak yapilan caligmalar
incelendiginde, karigimlarin  yorulma &zelliklerinin
iyilestigi [24,33], kivaminin sertlestigi [23,29,30] ve
stabilite degerinin arttig1 [25,34] goriilmektedir.

Hoxha tarafindan atitk PET’in asfalt betonunda
kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢aligmada, PET
katkili karigimlarin sertliginin arttig1 ve bu sebeple sicak
iklimli bolgelerde tekerlek izi deformasyonuna karsi
direncli oldugu ve ayrica karigimlarin nem hasarina kars1
direncli oldugu sonucuna varilmistir [27].
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Ahmadinia ve arkadaslari, yaptiklar1 caligmada atik
PET’in tasg mastik asfaltta kullanilabilirligi arastirilmigtir.
Calismada, PET katki oranmin artisiyla karigimlarin
esneklik modiiliiniin arttig1 ve en yiiksek degerin %6 PET
katkili karisimda meydana geldigi, ayrica PET katkili
karigimlarin siirtiinme direncinin orijinal karisima oranla
¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, PET
katkili karigimlarin nem hasari direncinin olumlu yénde
arttig1 gorillmistiir [35].

Hassani ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada, atik
PET’i agrega yerine ikame ederek (plastiphalt) asfalt
karigimda  kullanmiglardir.  Calisma  sonucunda,
karigimdaki plastiphalt oraninin artmasiyla, sicak
karigimin stabilitesinin ve MQ degerinin azaldigi, akma
degerinin arttig1 ve en iyi karigimin %20 plastiphalt
iceren karigimlardan elde edildigi gorillmiistiir [22].

PET katkili modifiye asfalt karigimlarin statik ve dinamik
yiikler altindaki davramiglarinin  incelendigi  bir
calismada, PET katki oranmin artmasi ile karisimlarin
Marshall oram1 (MQ) ve ITS degerlerinin azaldigi,
karigimlarin kalic1 deformasyon direncinde statik yiikler
altinda azalma olurken dinamik yiikler altinda artig
meydana geldigi goriilmistiir [26].

Bu c¢alismada, daha onceki calismalarda nem hasari
direnci bakimindan ¢ok fazla kullanilmayan atik PET’in
sicak karigimlarin nem direncine etkisi arastirilmigtir. Bu
amagla hazirlanan modifiye karisim numuneleri,
Marshall stabilite ve akma, kalict Marshall stabilitesi
(RMS) ve dolayli gekme dayanimi (ITS) deneylerine tabi
tutularak karigimlarin nem hasari direnci belirlenmistir.

2. MATERYAL (MATERIAL)

Calismada bitiimlii baglayici olarak, Elazig Karayollar
8. Bolge Miidiirliigii asfalt santiyesinden temin edilen B
70/100 penetrasyon sinifina sahip bitiim kullanilmistir.
Kullanilan bitimiin fiziksel ozellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 2. TEO’nun 6zellikleri (Features of TEO) [36]

Ozellik TEO
Kimyasal formiil CeHi1sNO3
Molar kiitle 149.19 gr/mol
Kaynama Noktasi (°C) 3354 (°C)
Yogunluk (gr/cm®) 1.12 gr/cm®
Yapi Bazik

Modifikasyonda kullanmak {izere Adana Meltem Kimya
LTD.STi.’den temin edilen graniil haldeki atik PET
kullanilmistir. PET’in genel o&zellikleri Cizelge 3’°de
verilmistir.

Cizelge 3. PET’in 6zellikleri (Features of PET) [34]

Ozellik PET
Ozgiil Agirhk 1,33 -1,38 gr/cm®
Fiziksel boyut Grandiler tanecikli
Renk Agik renk
Erime Sicakligi 250 °C
Kullanilabilir sicaklik 60 °C
Kullanilabilir maks. boyut 0,3 mm

Karigim  tasariminda  Elazig  Karayollar1  Bolge

Midiirliigiinden temin edilen kirmatas kalker agregasi

kullanilmistir. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4’de, agrega gradasyonu ise Cizelge 5’de

verilmistir.

2.1. Modifiye Bitiim Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Modified Bitumen Samples)

Calismada, modifiye bitiimler elde etmek amaciyla ilk
olarak saf bitim 160 °C sicakliga kadar isitilmig ve
agirlikca %2,5 TEO ilave edilerek ayni sicaklikta 500

Cizelge 1. B 70/100 saf bitiimiin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of B 70/100 pure bitumen)

Deneyler Deney Standard: | Sartname Limitleri Sonug¢
Penetrasyon (0.1mm) TS EN 1426 70-100 88
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 43-51 46,75

Diiktilite (cm) TS 119 Min. 100 >100
Parlama Noktas1 (°C) EN 22719 Min. 230 238
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) TS 1087 1,0-11 1,038

Kiitle Kayb1 ASTM D2872 Maks. 0,8 0,23

Bitiim ile PET arasinda kimyasal bir bag olusturmak
amactyla, Inonii Universitesi Kimya Miihendisligi
laboratuvarindan temin edilen Trietanolamin (TEO)
kimyasali kullanilmigtir. TEO (CsH1sNO3)’nun kimyasal
ozellikleri Cizelge 2’de belirtilmistir.

devirde 10 dakika boyunca karigtirma islemi yapilmustir.
Daha sonra, bitiim agirligmin %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda PET ilave edilerek, karistirma islemi 1000
devirde 30 dakika boyunca ayni sicaklikta devam
ettirilmistir.
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Cizelge 4. Agreganin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of aggregate)

Deneyler Deney Standardi Sartname Limitleri Sonug
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhik (gr/cmd) ASTM C127 - 2,70
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C127 - 2,67
Kaba agrega su emme yiizdesi ASTM C127 Maks.2 0,47
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C128 - 2,75
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) ASTM C128 - 2,63
Ince agrega su emme yiizdesi ASTM C128 Maks.2 1,66
Filler zahiri 6zgiil agirhik (gr/cmq) ASTM D 854 . 2,85
Asmma kaybi, Los Angeles (%) ASTM C131 Maks.30 27
Donma kaybi (%) ASTM C88 Maks.10 2
Yasst ve uzun daneler (%) ASTM D4791 Maks.10 5
Cizelge 5. Agrega gradasyonu (Aggregate gradation)
E“"Z r‘:r‘f:;‘“g‘ 19 | 125 | 95 | 475 | 236 | 118 | 06 | 03 | 015 | 0075
Gegen (%) 100 94 84 58 35 22 16 12 8 5

Modifiye bitiimlerin hazirlanmasinda her bir yiizde i¢in
ayni islem swrasi takip edilmistir. Bitime TEO
eklenmesiyle, bitim ve PET arasinda kimyasal bir
etkilesim kurulmasi ve modifiye karisimda homojen bir
dagilim sergilenmesi amaglanmigtir. En uygun TEO
orant kimya miihendisligi laboratuvarinda %2,5 olarak
tespit edilmistir. Bu oran, literatiirde benzer ¢aligmalar
olmamasi sebebiyle, laboratuvarda yapilan 6n ¢aligmalar
sonucunda, TEO’ nun bitiimiin mikro-morfolojik yapisi
iizerindeki etkisi incelenerek belirlenmistir.

Calismada, saf ve modifiye bitiimler sirasiyla B,
B+%2PET, B+%4PET, B+%6PET, B+%8PET ve

B+%10PET olarak kodlanmuistir.

Elde edilmis olan saf ve modifiye bitimlerin fiziksel
Ozellikleri, penetrasyon (TS EN 1426), yumusama
noktast (TS EN 1427) ve diiktilite (TS 119) gibi
geleneksel test yontemleri ile belirlenerek Cizelge 6’da
verilmistir. Ayrica saf ve modifiye baglayicilarin yiiksek
sicakliktaki akigkanlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla,
ASTM D 4402 standardina gore Brookfield Donel
Viskozimetre (RV) deneyi uygulanmistir. Bu deney ile
baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklari
tespit edilerek, plentteki ortalama karigtirma ve yoldaki
ortalama sikistirma sicakliklart belirlenmis ve aym
cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 6 incelendiginde, PET katkisiyla modifiye
bitiimlerin %6 oranimna kadar penetrasyon ve diiktilite
degerlerinin azaldigi, yumusama noktasi degerinin ise
arttig1, bu kritik orandan sonra penetrasyon ve diiktilite
degerlerinin artmaya, yumusama noktasi degerinin
azalmaya bagsladig1 goriilmektedir. Bu deney sonuglarina
gore PET katkisi ile modifiye bitiimlerin

kivamlarinda ciddi oranda bir sertlesme olmasina ragmen
bitimlerin karigtirma ve sikigtirma sicakliklarinda saf
bitlime goére neredeyse bir degisim meydana gelmemistir.
Bu durum baglayicilarin sertlesirken elastik kivamlarini
korudugu ve bunun sonucu olarak karigtirma ve
sikistirma siirecinde ilave bir enerji sarfiyati olmayacagi
anlamma gelmektedir. Modifiye bitiimler {izerinde
yapilan geleneksel test sonuglar1 degerlendirildiginde
genel olarak kritik oranin %6 PET oldugu goriilmektedir.
Bu orandan sonra modifiye baglayicilarin sertliginde
meydana gelen azalmanm, karisimdaki fazla PET
miktarinin bir kisminin bitiim ile reaksiyona girememesi
sebebiyle, karisimda dibe ¢okmesi sonucunda olustugu
degerlendirilmektedir.

Saf ve modifiye bitiimlerin kimyasal karakterizasyonlar1
XRD ve SEM analiz yontemleri kullanilarak tespit
edilmis ve degerlendirilmistir. Bu amagla saf ve kritik bir
oran olan %6 PET katkili modifiye baglayicilar
analizlere tabi tutulmustur. XRD, kati formdaki
malzemelerin kristal fazlar1 tanimlamada ve bu fazlarin
yapisal Ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan g¢ok
yonli bir analiz yontemidir. Modifiye bitiimlerin kristalit
parametreleri genellikle XRD ile belirlenmektedir. SEM,
malzemelerin mikro-morfolojik yapisinin
gozlemlenmesinde kullanilan analiz yontemidir. Polimer
modifiyeli bitiimiin faz morfolojisini incelemede en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri olan SEM goriintiileri;
bitim-polimer uyumlulugunu ve yaslanma sirasinda
meydana gelen hasari ortaya ¢ikarmada kullanilmaktadir
[37].

Saf ve PET modifiyeli baglayicilar iizerinde uygulanan
XRD analiz sonuglar1 Sekil 1°de verilmistir.
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Cizelge 6. Saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel dzellikleri (Physical properties of pure and modified bitumen)

Baglayicr Tiirii
Deneyler
B B +%2PET | B +%4PET | B +%6PET | B +%8PET | B +%10PET
Penetrasyon 88 75 73 64 73 81
Yumusama noktasi 46,75 50,8 51,1 52,2 50,25 48,4
Diiktilite 117 109 105 101 107 112
Karigtirma aralig1 159-165 154-160 157-162 159-163 160-165 157-162
Sikistirma araligt 147-152 142-147 146-151 148-153 148-152 148-153
Karistirma 162 157 159,5 161 162,5 159,5
sicaklig1
Sikistirma sicakligi 1495 1445 148,5 150,5 150 150,5
1000 PET modifiyeli bitiimde, PET'in saf bitiimdeki dagilim
900 — B (af) B+%6 PET durumunu belirlemek ve siirekli ve siireksiz faz yapisim
00 yiizey morfolojisi ag¢isindan belirlemek i¢in SEM
700 kullanilmistir.  Tiim baglayict numunelerinin yiizey
& 600 goriintiilemesi, 2.50K bilyiitme ile Zeiss EVO 50 Model
8 0 cihazi kullanilarak yapilmigtir. Saf ve %6 PET modifiyeli
g 400 bitiimlerden elde edilen SEM gbriintiileri, Sekil 2'de
- gosterilmistir.
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
26 (°)

Sekil 1. Saf ve %6 PET modifiyeli bitiimlerin XRD analizleri
(XRD analysis of pure and 6% PET modified bitumen)

Sekil 1’de saf bitim ve %6 PET + TEO katkili
numunelerin XRD difraktogramlari incelendiginde saf
bitiime (B) ait difraktogramda pik siddeti daha yiiksek ve
kismen kristalin bolgeler mevcut oldugu goriilmektedir.
Ayrica iki farkli makromolekiiler yapt mevcuttur. ilk pik
maksimumu yaklasik 20-20 genis ve yayvan olan, digeri
ise 43-20 degerinde ve daha az alana sahip olan amorf
piktir. Saf bitime TEO+PET katildiginda ise pik siddeti
azalmaktadir. Genis pike ait azalma tamamen belirgin
olup kristalin pikler tamamen kaybolmaktadir. 43-
20’daki pik hemen hemen kaybolmustur. Bu durum
PET+TEO’nun asfalt ile kimyasal reaksiyona girdigi ve
yapty1 amorflastirdigi seklinde izah edilebilir. TEO’nun
giiclii bazik yapisi asfalt1 parcalayip yapidaki fonksiyonel
gruplar ile reaksiyona girerek yapiyr amorf yapiya
doniistiirdiigii ve amorf PET’in katkis1 ile amorflugun
arttig1 ifade edilebilir.

EHT=2000Kv Signal A=SE1 WD = 13mm

(

'?2\\

NN

10y :
|'w_' EMT=15.00kv Signal A=SE1 WD= 13mm

(b)
Sekil 2. Numunelerin SEM goriintiileri (SEM images of
samples) (a) B; (b) B+%6 PET

Mag= 250KX
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Sekil 2’den goriildiigii gibi saf bitiime ait SEM sonucuna
gore ylizey morfolojisinin olduk¢a homojen ve grafitik
yapida oldugu goriilmektedir. Oda kosullarinda meydana
gelen soguma esnasinda, diizlemsel grafitik yapisi
nedeniyle, numunede yapisal gerilmeler sonucunda
biiziilmeler meydana gelmistir. Biiziilmeler arasindaki
diizensizlikler yapida kristalin bdlgelerin varligi ile
aciklanabilir. Yukarida saf bitiime ait XRD difraktogrami
incelendiginde, bu bitlimiin biiyiikk oranda amorf
karakterde oldugu ve kismen kristalin bdlgelere sahip
oldugu belirlenmisti. Ancak B+%6 PET karisiminda
TEO’nun PET ile kimyasal reaksiyonu ve/veya
etkilesimi sonucu grafitik bir yapmin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Kurumadan sonraki biiziilmenin daha
belirgin ortaya ¢ikmasi bu etkilesimin gerceklestigini
dogrulamaktadir. Ozellikle kristalin PET ile etkilesme
sonucu grafitik yapinin ortaya ¢ikmasi, PET’in bitiim
igerisinde ¢oziilerek homojen bir dagilim gostermesi ve
biiziilmenin homojenligi, sonu¢ iriiniinin (bitimli
karigimin) mekaniksel ozellikleri iizerinde olumlu bir
etki olusturabilecegi sonucuna varilabilir.

2.2. Modifiye Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Modified Mix Samples)

PET’in BSK’larin performans o&zellikleri iizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla saf ve modifiye bitiimler
ile ASTM D1559'a gore Marshall tasarim yoOntemi
kullanilarak sicak karigim numuneleri hazirlanmistir. Bu
amagla, ilk olarak saf bitiim kullanilarak karigim tasarimi
icin gerekli olan optimum bitim igerigi (obi)
belirlenmistir. Belirlenen obi esas alinarak, karigim
testlerinde kullanilmak iizere saf (kontrol) ve modifiye
karigim numuneleri  hazirlanmigtir. Her bir  saf
numunenin hazirlanmasi i¢in, bitiim ve 1200 gr agrega
sirasiyla 162 ve 165 °C sicaklikta 1sitilmustir. Bitlim ve
agrega karistirma sicakliginda karistirildiktan sonra, 457
mm yiiksekten serbest diisen tokmak ile her bir ylizeyine
75, toplamda 150 darbe wuygulanarak sikigtirma
sicakliginda sikistirilmigtir. Benzer sekilde, modifiye
bitlimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklart esas
aliarak, modifiye karigim numuneleri hazirlanmistir.

Calismada, saf ve modifiye karistm numuneleri yine
sirastyla B, B+%2PET, B+%4PET, B+%6PET,
B+%8PET ve B+%10PET olarak kodlanmistir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
METHOD)

3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi (Marshall
Stability and Flow Test)

Bu deney, ASTM D1559 standardinda belirtildigi iizere,
bitimlii karigimlarin plastik akmaya karsi gosterdigi
direncin tayini i¢in yapilmaktadir.

Deney i¢in, hazirlanmis olan numunelerin gerekli 6l¢ii ve
agirhiklart  alindiktan sonra, numuneler 60+1 °C
sicakliktaki su banyosunda 30-40 dakika kadar bekletilir.
Bu siire sonunda numuneler sudan g¢ikarilip kirma
¢enesine ortalanacak bigimde yerlestirilir ve numuneye
50+2 mm/dakika hizla yiikleme yapilir. Deneyde,

numunenin kirildig1 andaki stabilitesi ve akma degeri
kaydedilir. Stabilite, karigimmn deformasyona karsi
koyabildigi maksimum dayanimi ifade eder. Akma ise
maksimum yiike ulastigi anda numunede meydana gelen
diisey deformasyondur. Deney i¢in standart numune
yiiksekligi 63.5 mm kabul edilir. Farkli yiiksekliklere
sahip numuneler i¢in ise bagint1 (1) yardimiyla stabilite
diizeltme katsayilar1 hesaplanir [38].

c=524x e(—0.0258xh) (1)

Esitlikteki c; diizeltme katsayisi, h ise numune
yiiksekligini gostermektedir. Elde edilen stabilite ve
akma degerlerinin ortalamasi alinarak kaydedilir ve bu
sekilde degerler belirlenmis olur [38]. Marshall stabilite
deney cihaz1 Sekil 3°de verilmistir.

Sekil 3. Marshall stabilite cihazi (Marshall stability device)

Bu deney sonunda ayrica, BSK’larin sertliginin ve
deformasyona kars1 direncinin bir gostergesi olarak kabul
edilen Marshall orant MQ) degeri de
hesaplanabilmektedir. MQ, stabilite degerinin akma
degerine boliinmesiyle elde edilmektedir [39].

3.2. Kalier Marshall Stabilitesi (Retained Marshall
Stability) (RMS)

RMS deneyi BSK’larin nem hasarina kargi dayanimlarini
belirlemek i¢in uygulanan bir deneydir. Deneyde
numuneler 60+1 °C sicakliktaki su banyosunda 24 saat
bekletilip Marshall deneyine tabi tutulmaktadir. Bu
kosullarda bekletilen numunelerin stabilite degerinin
normal stabilite degerine oranlanmasiyla RMS degeri
belirlenmektedir. RMS degeri yiiksek olan karigimlarin
nem hasarina kargi dayanimlarinin da yiiksek olmasi
beklenmektedir [40].

3.3. Dolayh Cekme Mukavemeti
Tensile Strength Test) (ITS)

ITS deneyi, BSK kaplamalarin ¢ekme mukavemeti
Ozelliklerinin saptanmasi ve kaplamalarda sicaklik ve
yorulma nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini
karakterize etmek i¢cin AASHTO T245 veya ASTM
D4123 standardina gore yapilan bir deneydir. Bu deney
Marshall cihazi kullanilarak dakikada 50mm’lik yiik artis
hizinda gergeklestirilir. ITS testi, ¢ap diizlemi
dogrultusunda diisey olarak yiiklenen ve paralel hareket

Deneyi (Indirect
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eden yiiklerin sikistirmast ile silindirik deney numunenin
kirilmasmi  kapsar. Bu sebeple BSK kaplamalarin
yiizeyinin kirtlma 6zellikleriyle ilgili bir baglanti da

kurulabilir. ITS degerini hesaplamada baginti (2)

kullanilmaktadir [4].

ITS = 2Pmax (2)
nxtxd

Pmax:Uygulanmis maksimum yiik (kN)
t : Numunenin kalinligi (mm)

d  : Numunenin ¢api (mm)

ITS deneyi, genellikle asfalt karigimlarin kohezyon
kuvvetini ve orta sicakliklardaki tekerlek izi direncinin
onemli bilesenleri olan sertlik ve durabilitesini
degerlendirmek icin de kullanilmaktadir. Karigimin ITS
degeri, asfalt karigimin kohezyon kuvvetine bagl olarak
artar ve bu yiizden baglayicinin 6zelliklerinden giiglii bir
sekilde etkilenir. Karisim kohezyonunun bir gostergesi
olan ITS degeri, karisimin orta sicakliklardaki
stabilitesini  saglar ve durabilite ve soyulma
potansiyelinde oldugu kadar tekerlek izi direnciyle
iligkili olabilir [4].

3.4. Nem Hasar1 Direnci Deneyi (Moisture Damage

Resistance Test)

BSK kaplamalarin su ile temast sonucu hasar gérmeye
kars1 gosterdigi direng nem hassasiyeti olarak ifade
edilmektedir. Kaplama biinyesindeki su, asfalt baglayici
ve agregalar arasindaki bag1 zayiflatarak kaplamaya zarar

vermektedir. AASHTO T283 deneyi ile sicak
karigimlarin nem hassasiyeti belirlenmektedir. Bu
deneyde numuneler ‘kosullandirilmig’ ve

‘kosullandirilmamis’ olmak {izere iki gruba ayrilr.
Kosullandirilmis numunelerde numunenin hava bosluk
hacmi bir vakum ile %60-80’i su ile doldurulur. Daha
sonra bu numuneler -18°C dondurucuda 16 saat
bekletilir. Dondurucudan ¢ikarilan numuneler 60°C su
banyosunda 24 saat bekletilir. Buradan c¢ikartilan
numuneler 25°C’deki su banyosunda 2 saat daha
bekletilir. Ayn1 anda kosullandirilmamis numuneler ise
25°C’deki su banyosuna 2 saat siireyle yerlestirilir. Daha
sonra hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis
numunelerin dolayli ¢ekme direnci (ITS) belirlenir.
Kosullandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme direnci
(ITSyas), kosullandirilmamis numunelerin dolayli ¢gekme
direnci (ITSkuu) olarak ifade edilir ve dolayli ¢ekme
direnci oran1 (ITSR) degeri bagmti (3) ile
belirlenmektedir [4]. Numunelerin hazirlanmasi ve
deneye tabi tutulmasi Sekil 4’de verilmistir.

ITSR=(ITSyag/I TSkuru)* 100 3)
ITSR

TSy :Kosullandirilmis (yas) numunelerin ortalama
dolayli cekme mukavemeti (kPa)

:Dolayli ¢cekme direnci orani (%)

IT Skury :Kosullandirilmamis (kuru) numunelerin ortalama
dolayli cekme mukavemeti (kPa)

Sekil 4. Numunelerin hazirlanmasi ve deneye tabi
tutulmasi (Preparation and testing of samples)

Numunelerin nem hasar1 direnci bakimindan uygun
kabul edilmesi i¢in ITSR degerlerinin %80’den biiyiik
olmasi 6nerilmektedir [4].

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

4.1. Marshall Stabilite Deney Sonuglar1 (Marshall
Stability Test Results)

B 70/100 saf baglayicili karigim numunesinin optimum
bitiim igeriginin belirlenmesi i¢in karisimda kullanilacak
olan agrega miktari sabit tutularak, agrega agirligimin %4
- %45 - %5 - %55 - %6 - %6,5 oranlarinda bitim
eklenerek karistm numuneleri hazirlanmigtir.  Tim
numunelerin fiziksel 6zellikleri belirlendikten sonra,
hacim oOzgiil agirliklart (Dp), bosluk oranlar1 (Vh),
agregalar arast bosluk oranlari (VMA) ve bitiimle dolu
bosluk oranlart (Vf) gibi hacimsel ozellikleri tespit
edilmistir. Daha sonra numuneler Marshall stabilite
cihazina yerlestirilerek, Marshall stabilite ve akma
degerleri belirlenmistir. Saf bitiim ile hazirlanmis olan
numunelerin belirlenen hacimsel ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 7°de verilmistir.
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Cizelge 7. B 70/100 saf bitiimiin optimum bitiim oraninin belirlenmesi (Determination of optimum bitumen ratio of B 70/100

pure bitumen)

% Bitiim Dp (gr/cmd) Vh (%) | VMA(%) | VI (%) Stabilite(kg) | Akma(mm)
4 2,347 7,14 15,31 53,68 1354 1,76
4,5 2,381 5,12 14,48 64,63 1398 1,75
5 2,413 3,20 13,75 76,73 1383 2,29
55 2,429 1,93 13,61 85,83 1236 2,75
6 2,431 1,20 13,95 91,42 1179 3,43
6,5 2,424 0,84 14,59 94,27 1059 4,16

Cizelge 8. Kontrol numunesine ait sonuglar (Results of the control sample)

% Bitiim Dp (gr/cm®) | Vh (%) | VMA (%) | Vf (%) Stabilite(kg) | Akma(mm)
5 2,40 3,91 14,39 72,81 1323 2,44
KTS limitleri - 3-5 14-16 65-75 >900 2-4

Cizelge 7°de elde edilen veriler kullanilarak Dp, stabilite,
Vh ve Vf’nin bitiim igeriklerine bagli degisim grafikleri
yardimiyla, Dp’nin maksimum (%6) ve stabilitenin
maksimum (%4,5), Vh’in %4 (%4,8) ve Vfnin %70
(%4,8) oldugu bitiim yilizdelerinin aritmetik ortalamasi
alinarak optimum bitiim igerigi %5 olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu igerikte {i¢ adet kontrol numunesi
hazirlanarak elde edilen sonuglarin  uygunlugu
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) degerleri ile
karsilagtirilmigtir. Bu sonuglar ve sartname limitleri
Cizelge 8’de verilmistir. Kontrol numune sonuglarinin
KTS asfalt betonu asinma tabakasi i¢in verilmis olan sinir
degerleri sagladigi goriilmistiir.

Belirlenen obi orani (%5) kullanilarak saf ve PET katkil
karistm numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanmisg olan
modifiye karisimlarin saf karigimlarla kryaslanabilmesi
i¢in bu oran sabit tutulmustur.

Saf ve PET katkili karigim numunelerinin Marshall
stabilite ve akma deney sonuclart sirastyla Sekil 5 ve
Sekil 6’da verilmistir.

1600 -
1400
1200 1
1000 4
800 1
600 1
400
200 1

1327

1323

1306

Stabilite (kg)

B B+%2PET B+%4PET B+%6PET B+%SPET B+%I10PET

Sekil 5. Saf ve PET katkili karistm numunelerinin Marshall
Stabilite degerleri (Marshall stability values of pure
and PET additive samples)

Sekil 5 incelendiginde, PET katki artisiyla baslangigta
karigim numunelerinin stabilite degerlerinde azalma
olurken &zellikle %6 PET ve %8 PET oranlarinda saf
karigim numunesi ile yaklasik ayni degerde oldugu ancak
PET katki oraninin artisiyla tekrar diismeye basladig:
goriilmektedir. Bu durumda PET katkisinin karigimlarin
stabilite degerleri, dolayisiyla kaplamalarmn kalici
deformasyon direnci tizerinde onemli bir etkiye sahip
olmadigini ifade etmek miimkiindiir. Ancak %6 PET
katkil1 karisimlarin az da olsa karisimin stabilite degerini
arttirmasi olumlu bir etki olarak degerlendirilebilir.

4,00 1
3.50 A
3,00 A
2,50 1
2,00 1
1,50 1
1,00 1
0.50 1
0,00 A

Akma (mm)

B B+%2PET B+%4PET B+%6PET B+%8PET B+%I10PET

Sekil 6. Saf ve PET katkili karisim numunelerinin akma
degerleri (Flow values of pure and PET additive
samples)

Sekil 6 incelendiginde, PET modifiyeli karisimlarin
akma degerleri, saf karisima gore, ¢ok az miktarda
azalma gostermesine ragmen hemen hemen ayn1 diizeyde
oldugu kabul edilebilir. Akma degeri, kaplamanin trafik
yiikleri altindaki davramigini (plastiklik veya esneklik
Ozelligini) belirleyen bir degerdir. PET katkisiyla akma
miktariin aym1 diizeyde kalmasi, kaplamanim kirilma
anidaki davranigimin fazla degismedigini
gostermektedir.
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Caligmada ayrica saf ve modifiye karisimlarin Marshall
stabilite ve akma degerleri kullanilarak Marshall orani
(MQ) degerleri de hesaplanmis ve sonuglart Sekil 7°de
verilmistir.

7,00

MQ (kN/mm)

B B+%2PET B+%4PET B+%6PET B+%8PET B+%I0PET

Sekil 7. Saf ve PET katkili karisim numunelerinin MQ degerleri
(MQ values of pure and PET additive samples)

Sekil 7 incelendiginde, karigimlardaki PET yiizdesinin
artmastyla, saf karistm numunesine gore MQ
degerlerinde sirasiyla %2,2; %1,7; %8,3 ve %0,2 artis,
%10 azalma tespit edilmistir. Saf karigim ile
kiyaslandiginda en yiiksek artisin %6 PET katkili
numunelerde meydana geldigi dolayisiyla kayma
gerilmelerine karsi en direngli karigimlarin %6 PET
katkili karisimlar oldugu goriilmektedir.

Calismada atik PET’in sicak karigimlarin nem hasari
direnci tizerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla saf ve
PET katkili karistim numunelerinin kalict Marshall
Stabilitesi (RMS) degerleri de belirlenerek Sekil 8’de
verilmistir.

100,00 4 9252

83,61 83,87

82,31

81,32

80,00

60,00

RMS (%)

40,00 1

20,00 -
B B+%IPET B+Y%4PET B+%6PET B+%SPET B+%I0PET

Sekil 8. Saf ve PET katkili karisim numunelerinin RMS
degerleri (RMS values of pure and PET additive
samples)

Sekil 8 incelendiginde, PET katki oraninin artisiyla
karigimlarin, saf karisim numunesine gore, RMS
degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Saf
karigim numunesine gore bu degisimler sirasiyla, %1,3
azalma, %1,5; %1,9; %12,4 artis ve %1,5 azalma olarak
gerceklesmistir. Saf ve PET katkili numunelerin RMS
degerlerinin %80’ nin tizerinde olmas biitiin karigimlarin
nem hasari direnci bakimindan uygun oldugunu ancak en
yiiksek nem hasari direncinin %8 PET katkili
karigimlarda meydana geldigi goriilmektedir. PET
katkisiyla RMS degerinin artig gdstermesi, PET’in

agrega ve asfalt baglayic1 arasindaki adezyon kuvveti
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve bu sebeple
nem hasari direncinde ciddi bir artisa sebep oldugunu
gostermektedir.

4.2. ITS ve Nem Hasar1 Direnci Deney Sonuclar1 (ITS
and Moisture Damage Resistance TestResults)

Atik PET’in sicak karigimlarin nem hasar1 direnci
iizerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla hazirlanmig
olan kosullandirilmamis ve kosullandirtlmis saf ve PET
katkilt  karistm  numuneleri ITS deneyine tabi
tutulmustur. Numunelerin belirlenen ITS degerleri Sekil
9’ da, elde edilen ITSR degerleri ise Sekil 10’da
verilmistir.

OKosullandirilmig (ITSyas)
7613

DOKosullandirlmamig (ITSkuru)
800 1

750 4
700 4
650 4
600
550 4
500 4
450 A
400 A
350 4
300

639,9

Dolayli Cekme Mukavemeti (kPa)

B B+%2PET B+%4PET  B+%GPET

B+%8PET  B+%l0PET

Sekil 9. Saf ve PET katkili karigimlarin ITS degerleri
values of pure and PET additives)

(TS

Sekil 9 incelendiginde, karigimlarda PET katki orami
artistyla, saf bitimli karistm numunelerine gore,
kosullandirilmig (ITSyss) karistm numunelerinin dolayl
¢ekme mukavemet degerleri sirasiyla %15,1; %4,5;
%4,1; %6,8 ve %7,9 azalma, kosullandirilmamis
(ITSkuw)  karistim  numunelerinin -~ dolayli  ¢ekme
mukavemet degerleri sirasiyla %17,8; %16; %15,9;
%24,6 ve %23 azalma gostermistir. Karigimlarda PET
katk1 oraninin artistyla hem yas hem de kuru numunelerin
ITS degerlerinin azalmasi, kaplamalarin trafik yiiki
altinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerine karsi
direncinin azaldigin1 géstermektedir.

100,00 4
95,00 4
90,00 1
85,00 1
80,00 4
75,00 1
70,00 -
65,00 1
60,00 1
55,00 1
50,00 4

84,51

80,88 81,12

71,14 B

ITSR (%)

B B+%2PET B+%4PET B+%6PET B+%S8PET B+%10PET

Sekil 10. Karigimlarin ITSR degerleri (ITSR values of

mixtures)
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Ancak, Sekil 10’da ITSR oranlar1 incelendiginde, saf
karigim numunelerine gore, PET katki orani artigiyla
modifiye karisim  numunelerinin - dolayli  ¢ekme
mukavemeti orani (ITSR) degerleri swrasiyla %3,3;
%13,7; %l14; %23,7 ve %18,8 artig gostermistir. En
yiiksek ITSR degeri %8 PET katkili modifiye
karigimlarda gorilmistiir. Modifiye karisimlarin ITSR
degerlerinin %80’in lizerinde olmasi, karisimlarin nem
hasarina  karst  direncinin  yiiksek  oldugunu
gostermektedir. Ayrica PET katki kullanimi ile
hazirlanan modifiye karigimlarin sudan kaynaklanan

bozulmalara karst direncinin  yiiksek oldugunu
gostermektedir.
Bu  sonuglar RMS  sonuglari  ile  birlikte

degerlendirildiginde PET katkisinin karigimlarin nem
hasar1 direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu,
ozellikle %8 PET oranmin karisimlarin adezyon ve
kohezyon yetenegi iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, atik PET’in BSK kaplamalarin nem hasart
direnci iizerindeki etkisi arastirilmig ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1. Saf ve PET modifiyeli baglayicilarin XRD ve SEM
kimyasal analiz sonuglart degerlendirildiginde,
PET’in TEO kimyasal katkis1 etkisiyle bitim ile
kimyasal bir bag kurdugu veya etkilesime girdigi ve
olusan bitim+TEO+PET karigimmin homojen tek
fazli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

2. Karigimlarin Marshall Stabilite deney sonuglart
degerlendirildiginde, PET katkisinin karigimlarin
stabilitesi lizerinde 6nemli bir degisim gostermedigi,
dolayisiyla kaplamalarin direnci iizerinde olumlu bir
etkiye sahip olmadig goriilmiistiir.

3. Karigimlarin MQ oranlar1 degerlendirildiginde, en
yiiksek MQ degerinin %6 PET katkili karigimda
oldugu, dolayisiyla PET katkisiyla karigimlarin
kayma gerilmelerine karsi direnci lizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir.

4. Kalici Marshall Stabilitesi (RMS) deney sonuglari
degerlendirildiginde, PET katkisiyla karigimlarin
nem hasarina kars1 direncinin biiyiik oranda artt181, en
yiiksek RMS degerinin %8 PET katkili karigimda
oldugu goriilmiistiir.

5 ITS ve AASHTO T283 deney sonuglari
degerlendirildiginde ise en yiiksek ITSR degerinin
%8 PET katkili karisimda goriildiigii ve PET
katkisinin  karigimlarin  adezyon ve kohezyonu
tizerinde olumlu bir etki olusturarak kaplamalarin
nem hasar1 direncini 6nemli &lglide gelistirdigi
gorillmistiir.

Sonug olarak, attk PET katkisinin TEO ile birlikte

kullanilmasimin olusan kimyasal bag sebebiyle modifiye

bitim igerisinde homojen tek fazli bir yapiya sahip
oldugunu, elde edilen PET katkili modifiye bitiimlerin
sicak karigimlarda kullanilmasi durumunda kaplamalarin

nem hasar1 direnci iizerinde ciddi bir artiga sebep
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Bu olumlu etkisinin
yaninda atik PET’in yol mithendisliginde kullanilmasiin
iilke ekonomisine bir katki saglayabilecegi ayrica atik
PET kaynakli ¢evre zarar1 ve Kkirliliginin ortadan
kaldirilabilecegi diistintilmektedir.
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