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Abstract

Failure of earth dams under seismic conditions may cause disastrous economic
damage and loss of lives. Therefore, it is necessary to conduct a seismic safety
evaluation and numerical analysis effectively. This paper presents the results of the
distribution of plastic points of earth dams. The analysis of plastic points shows the
plasticize variations in the body of the earth dam in pre-failure conditions. An
inhomogeneous embankment with an upright clay core, which is 10 m high, was
studied in three different water levels considering harmonic and static mode using
the PLAXIS 2D software. The existence of water causes increasing the number of
plastic points in the structure and increasing the amount of displacement. As a result,
it changes the situation of plastic points and the location of the appearance of the
maximum displacements. The number of plastic spots in first, second and third
modes are in order 26, 47 and 116. Also, the amount of maximum horizontal
displacement in first, second and third modes are in order 72, 97 and 227 mm.

Keywords: Numerical analysis, Plastic points, Earth dams, Water level, Berm.
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Toprak Barajlardaki Plastik Noktalarin Dagiliminin Su
Seviyesi, Banket ve Deplasmanina Gore Sayisal Analizi

Oz

Toprak barajlarin sismik kosullar altinda ¢okmesi oldukga yikici ekonomik hasarlara
ve can kayiplarina neden olabilir. Bu nedenle sismik giivenlik degerlendirmesi ve
sayisal analizlerin etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu makale, toprak
barajlarin  plastik noktalarinin dagiliminin sonuglarin1  sunmaktadir. Plastik
noktalarin analizi, gd¢me oncesi kosullarda toprak barajin govdesindeki plastiklesme
degisimlerini gosterir. 10 m yiiksekliginde dik kil ¢ekirdekli homojen olmayan bir
dolgu, PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak harmonik ve statik mod dikkate alinarak {ig
farkli su seviyesinde incelenmistir. Suyun varhig1 yapidaki plastik nokta sayisinin
artmasina ve yer degistirme miktarinin artmasina neden olmaktadir. Sonug olarak,
plastik noktalarin durumunu ve maksimum yer degistirmelerin goriintimiiniin yerini
degistirir. Birinci, ikinci ve {iglincli modlarda plastik nokta sayisi 26, 47 ve 116'dir.
Ayrica birinci, ikinci ve iiglincii modlarda maksimum yatay yer degistirme miktari
sirastyla 72, 97 ve 227 mm'dir.

Anahtar kelimeler: Sayisal analiz, Plastik noktalar, Toprak Baraj, Su Seviyesi, Banket.
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1. Introduction

Water flow in the body earth dam has
several effects on soil or any structure
that is in contact with it. These effects are
different in soil. First, the water velocity
tends to move soil particles and disturb
the arrangement of fine particles toward
the space between bigger particles. Due
to the second effect of flow, the seepage
or hydraulic gradient may transfer a part
of soil mass downstream of the soil
structure and lead to the boiling
phenomenon.

The third effect is the erosion of soil mass
that advances from exiting spots of
backward water flow and creates a
channel for free water flow in the earth’s
body of the dam. This phenomenon is
known as piping. The last effect of
internal pressures in existing water
inside the body of the soil reduces the
resistance of soil and eliminates internal
friction, weakens soil mass, and destroy
the dam (Sadrnezhad 2005). Lacy and
Prevost (1987) numerically investigated
the nonlinear seismic response of earth
dams. Yegian, Marciano, and
Ghahraman (1991) studied risk analysis
of an earth dam considering the seismic
condition. Chugh (2013) studied the
stability of a circular dam for radial
cracking considering three-dimensional
numerical Salmasi  and
Mansuri (2014) evaluated the impact of
using horizontal drains for decreasing
the effect of seepage in a homogeneous
earth dam. A weak form quadrature
element method was used by Yuan and
Zhong (2016) to analyze unconfined
seepage in earth dams considering three-
Pelecanos,

analysis.

dimensional analysis.

Kontoe, and Zdravkovi¢ (2016) studied
dam-reservoir  interaction on the
dynamic response. The results showed
that the acceleration could be notably
affected by the upstream reservoir
considering certain cases of concrete
dams. Mortazavi Zanjani, Soroush, and
Khoshini (2016) numerically
investigated fault rupture propagation
in earth dams considering steady-state
seepage. Tan et al. (2017) conducted a
seepage analysis of earth dams taking
into account the spatial variability of
hydraulic parameters. Rashidi and Haeri
(2017) evaluated the behavior of the
Gavoshan dam during construction and
the first impounding. A numerical two-
(2D)  analysis
conducted based on a finite difference
method (FEM) on the largest cross-
section of the dam using the results of
device measurements and back analysis.
The stochastic finite element method
(SFEM) was used by Mouyeaux et al.
(2018) to perform a probabilistic analysis
of an earth dam. Fukuchi (2018)
evaluated the several empirical methods
for predicting the seepage discharges
and free surface locations in earth dams
(Fukuchi 2018). Zhang et al. (2022)
studied the dam deformation in the early
stage of internal erosion by using a
numerical method (Zhang, X., Wang, C.
Y., Wong, H,, Jiang, T., & Dong n.d.).

dimensional was

In earth dams, potential earthquake
damage may be expressed using crest
settlement as criterion, using dynamic
analysis, or simplified approaches.
Costigliola et al. (2022) compared the
results obtained from different methods
of soil dam seismic response analysis.
They showed how the use of complete
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dynamic analysis and traditional
approaches, rather than substituting for
each other, could be synergistic in
supporting the interpretation of the
seismic response of the dam (Costigliola,
R. M., Mancuso, C. Pagano, L., &

Silvestri 2022).

Evaluation of seismic performance and
post-earthquake operating conditions in
earth dams is very important.
Considering  the  soil  resistance
parameters of the dam and foundation, a
proper definition of seismic scenarios at
the dam site, the use of advanced
methods to study the most critical
seismic mods of the dam Is an effective
factors in the optimal performance of the

dam (Biondi et al. 2021).

In this study, the impact of water level
on the distribution, number of plastic
points, and location of the maximum
horizontal displacement of earth dams
are investigated by PLAXIS software.
The plastic points’ analysis provides an
efficient method for studying the
resistance of earth dams under
earthquake loading. The earthquake-
induced displacement could be used for
examining the resistance of the earth
dam. Also, this paper considers the
fluid-soil interaction, which could have a
significant effect on the
reaction of the earth dam. Prediction of
expansion of the plastic region could be

dynamic

an appropriate method for predicting
the occurrence of cracks in the theory of
plasticity. Using this method allows
analyzing the structure through a linear
or nonlinear elastic model and then
predicting the occurrence of hydraulic

cracking by a failure criterion such as the
Mohr-Coulomb model.

2. Numerical procedure

As mentioned before, this study
concerns the analysis of the dynamic
evaluation of earth dams. In this section,
the numerical procedure is defined as
follows:

e The behavior of both the shell and
clay core of the earth dam is
described using the Mohr-Coulomb
criterion.

e The analysis is performed using the
finite element method (FEM) in the
PLAXIS software. All analyses were
performed under the plane strain
condition.

e Fig. 1 shows the dimensions of the
numerical model. The slope of crusts
is 1 to 4 and the slope of the core in
upstream and downstream is 2 to 3.
The width of the embankment floor
is 85 m, each crust is 26 m, and the
width of the
considered 33 m. Due to the
permeability of the lower part of the
foundation, the clay core did not
extend in the foundation. It is of note
that the behavior of the foundation
of bed and clay core was considered
untrained while the soil of the
embankment crusts was considered
drained. Also, the bottom boundary

fixed in both directions;
however, the side boundaries were
fixed in a horizontal direction.

e The soil characteristics of the
embankment are represented in
Table 1. Dam geometry (Fig. 1) and
material properties (Table 1) are
randomly selected.

core floor was

was
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Figure 1. Geometry of the numerical model

The stages for the embankment making 6. Performing drainage with 1-m
are as follows: depth under the downstream crust
1. Bed stabilization and 5-m height as oblique

2. Making clay core perpendicular 7. Making downstream crust with 1 to

with 1 to 2 gradients 4 oblique
3. Making upstream crust with 1 to 4 8. Bram construction with crust
gradients materials
4. Performing drainage in 1-m depth 9. Using filter materials at the
under the downstream crust and 5- boundary of the drainage layer and
m height oblique the body of the dam.
5. Making downstream crust with 1 to
4 gradients
Table 1. Soil properties of the embankment
Up- Down-
. . Dam . .
Soil properties stream stream core Foundation Drainage
crust crust
Cohesion (kN/m?) 1 1 30 2 0
Angle of internal friction (°) 35 35 5 15 40
Dry unit weight of soil (kN/m?3) 18 18 16.5 18 18
Saturated unit weight of soil
21 21 1 19. 22
(kN/m3) 8 -
CoefﬁCl’ent of permeability, for 1 1 0.001 0.01 9
horizontal flow (m/day)
Coeff1c1er.1t of permeability, for 01 01 0.001 0.01 9
vertical flow (m/day)
Modulus of Elasticity (kN/m?) 2 x 104 2 x 104 2x10° 10 x 104 10 x 104
Poisons’ ratio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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Stages for making embankment were

conducted in phase definition of

computations and time for
sedimentation was considered 120-day

after dam impoundment.

e  This study was done with 3 different
modes of underground water level,
where a harmonic analysis was done
for each mode. In the first mode, the
water level was at the bed of
embankment. In the second mode,
the water level was 9 m higher than
the embankment bed and the
phreatic line did not enter the

In the third
mode, the water level was 9 m
higher than the embankment bed the
phreatic line enters downstream
crust. The phreatic line is drawn for
hypothetical modeling simplicity.

e Regarding the harmonic analysis of
embankment, the time for applying
harmonic load was 10 s and the
frequency of 10 Hz was applied to
the model.

e The expansion of the plastic area in
the PLAXIS software is taken as a
plastic point.

e The slope of the ground is zero. The
lower boundary is bounded in both
directions, and the displacement of
the lateral boundaries is bounded
horizontally.

downstream crust.

e A relatively medium mesh was used
for the regions.

3. Results and Discussion

The plastic points created at the body of
earthen dams are indeed the same region
in which the strain of plastic has been
created. So, it could be concluded that
the development of cracks occurs due to
loading within the same plastic region.
In fact, after loading, due to the pressure
of the water or any other loading of the
crack, it forms a Aa within the plastic
region. In this case, the desired area
reached softness. After that, the full
plastic regions are formed.

The results obtained from graphical
diagrams show that the maximum
plastic points in the heel of earth dam
and dam crest were developed in clay
core on the boundary of upstream crust
and in the downstream foundation on
the adjoin boundary of downstream
crust. The mentioned points are critical
positions in earth dams. Fig. 2 shows the
position of plastic points of the model in
harmonic mode with fine mesh
considering three loading phases: a)
First loading phase (initial state), b)
Second loading phase, and c) Third
loading phase.
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Plastic points
| Mohr-Coulomb point [ Tension cut-off point

] oo o
el 0 20 0p 0.0 O 0,0 O
P — I — ' P —

Plastic points
[ | Mohr-Coulomb point ] Tension cut-off point

Plastic points
| |Mohr-Coulomb paint [ Tension cut-off point

Figure 2. (a) Distribution of plastic points in first loading phase (initial state), (b)
distribution of plastic points in second loading phase, (c) distribution of
plastic points in third loading phase.

The analysis results revealed that the  346% in the second loading phase and
number of plastic points increased with ~ third loading phase, respectively.
increasing water heights. Compared  Tension cut-off point: There are places
with the first loading phase, the number  where the soil is stretched (black points).
of plastic points increased by 80% and
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Figure 3. The number of plastic points of the model in harmonic mode considering

fine mesh.

According to the results represented in
Fig. 3, by increasing the water level the
number of plastic points increased, as
well. The existence of water increases
plastic points in the body embankment
and foundation bed. It also increases the
amount of displacement and changing
the situation of plastic points and the
location of maximum displacement. The
number of plastic points in the first,
second, and third modes is 26, 47, and
116, respectively. Also, the amount of
maximum horizontal displacement in
the first, second, and third modes is 72,
97, and 227 mm, respectively. The
highest increase in the number of plastic
points is related to the foundation and
core of the earth dam; i.e., 24 and 21%,
respectively.  Moreover, the
increase in the number of plastic points
is related to the upstream and
downstream crust; ie., 26% and 15%,
respectively.

least

According to Fig. 4 and 5, with
constructing drainage and increasing the
berm height, the number of the plastic
points was decreased. The existence of
drainage caused the prevention of
entering the water to the downstream
housing crust and a 54% reduction in
plastic points at the body of
embankment and bed of foundation,
leading to a change of the plastic region
situation.
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Plastic points
[IMohr-Coulomb point [ Tension cut-off point

Figure 4. Distribution of plastic points at the body of soil dam and drainage

Plastic points
| Mohr-Coulomb point [l Tension cut-off point

Figure 5. Distribution of plastic points at the earth dam, height of drainage and berm

is 1-meter

140 -
E 120
2.100 -
g
? 80 4 with the construction of drainage
\g" 60 N A
5 40 -
el
§ 20 -
2 H B B

third mood height of height of height of height of
berm 0 m berm 1 m berm2m  berm3m

Figure 6. Comparison of the number of plastic points at the different modes.

Figure 6 compares the number of plastic ~ drainage, constructing of drainage with
points in five modes: without berm and  constructing berm at three heights of 1,
drainage (third mode), constructing of 2, and 3 m. The results showed that by
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constructing a berm at a height of 1 m,
the number points
significantly reduced. Afterward, no
large decrease occurs in the number of
points with increasing berm height.
After making 1 m of the berm, the
number of plastic points in the heel of
the dam (possible place of boiling)
declines while further increasing the
height of the berm reduces the
displacement of the embankment.
Hence, the 1-m berm was sufficient in
this model.

of plastic is

By increasing the water level, the
maximum horizontal displacement and
strain increase in the dam crest in
harmonic and static modes. Overall, in
the static mode, the water level increases
9 m from the embankment bed, and the
maximum  horizontal displacement
increases from 72 mm to 227 mm. These
changes in the maximum strain in the

dam crest are caused by changes in

water level, this strain increases from
0.0005% in the first mode to 0.95% in the
third mode. By increasing the water
level, the additional pore water pressure
created in the center of the embankment
core. This strain was increased by
increasing the water level. The results
the analysis of
displacement and pore water pressure
are represented in Table 2. Increasing the
displacement in the embankment leads
to the creation of tensile and pressure
points in the structure. With increasing
stress at these points, the strain increases
and leads to the formation of a plastic
region at this point, and then in one
larger part. In this zone, materials cannot
have much resistance against the applied
stresses and thus the strain in the sample
is sharply increased. Plastic deformation
ends with material failure. The results
obtained from displacement analysis
and expansion of plastic points are
presented in Fig. 7 to 10.

obtained from

Table 2: The maximum value of horizontal displacement in dam crest in static and
harmonic modes and the extreme excess pore pressure in harmonic mode

Maximum of Extreme excess pore Extreme
Mode of water . . -
level horizontal pressure, harmonic principal
displacement (mm) (KN/m? strain
1 69.32 239.34 0.0426
2 96.85 254.13 0.0508
3 117.19 254.85 0.0628

10
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400 -
350 +
300 -
250 -
200 -
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150 -
100 -
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Maximum total displacement

Embankment without berm

Embankment with berm 1 m

O T T
40

Number of plastic point

60 80 100 120

Figure 7. Maximum total displacement of the dam against the number of plastic

points.

Figure 7 presents the maximum total
displacement of the body of the dam
against the number of plastic points. As
can be seen, by increasing the number of
plastic points, the maximum total
displacement is increased. The solid line
represents  the total
displacement of the dam against the

maximum

number of plastic points for the
embankment with a berm height of 1 m
in the downstream. One the other hand,
the dashed line is for the embankment
without berm. Building a berm will
control the movement and reduce of

displacement of the dam.

- 120 -
5 -
£ 100 | Embankmentwithout berm
Q ”~
= s
S 7/
] 80 - Embankment with berm 2 m
& o~
e &
FE
-
£
g 40 -
5
£
g 20 -
p=
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Number of plastic point

Figure 8. Maximum horizontal displacement of dam against the number of plastic

points.

11
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8 illustrates the maximum

horizontal displacement of the dam

Fig.

against the number of plastic points.
With an increase in the area of the plastic
zone, the horizontal
displacement was increased as well. The
solid line represents the maximum

maximum

horizontal displacement of the dam

against the number of plastic points for
the embankment with a berm height of 2
m in the downstream. Also, the dashed
line indicates an embankment without
berm. The construction of the berm
reduces the horizontal displacement of
the embankment.

350 -+
g 300 - Embankment without berm
& - :
g 250 1 mbankment with berm 3 m
Z 200 -
-U —~~
T E 150 -
£ E
> 100 -
g
E 50 -
g 0
2 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Number of plastic point

Figure 9. Maximum vertical displacement of dam against the number of plastic

points.

Figure 9 shows the maximum vertical
displacement of the dam against the
number of plastic points. An increase in
the plastic area results in a consequent
in the maximum vertical
displacement of the soil. The solid line
represents the maximum vertical
displacement of the dam against the
number of plastic points for the
embankment with a berm height of 3 m
in the downstream. Besides, the dashed
line shows the embankment without the
berm. The construction of the berm
reduces the vertical displacement of the
embankment.

increase

Figure 10 indicates the relation between
total strains of dam body against the

12

number of plastic points. By increasing
the plastic area, the total strain in the
dam is increased as well. In some models
due to soil uplift in the downstream, the
strain is increased suddenly (The 5th
point). This increase is apparent in cases
where the berm did not construct at the
downside of the dam. In such cases, the
tensile zone was created in the dam
body. The reason for the sudden increase
in strain at the 5th point (Fig. 10) was soil
piping in downstream of the earth dam.
Thus, by making berms with a height of
1 and 2 meters, the value of strain was
temperated in the 6th and 7th points,
respectively.
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Total strain %
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°c®
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Number of plastic point
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Fig. 10. Maximum total strain of the dam against the number of plastic points.

4. Conclusions

The present study was conducted to
predict the failure path by expanding
the plastic area in the body of the
earthen dam. The failure in the body of
the earthen dam begins with the
appearance of plastic points in critical
areas. Next, the number of plastic
points and their joining increase in the
plastic area. Finally, the failure line is
created. The study of the expansion of
plastic points is of great assistance to
predict the location of the failure as
well as taking measures to prevent
failure. In this paper, the effect of
drainage and bromine construction on
the expansion of the plastic area is
investigated.  Soil water
interaction by influencing the
resistance parameters of soil and
tension surface changes in the soil had
remarkable effects on the bearing
capacity of the Also, they

and

soil.

13

considerably affected the value of

displacements and the changes
originated from executing the
embankment.

e The analysis results showed that
when the water level was placed
in the embankment floor, the
plastic maximum
displacement  points
located in the center of the
embankment crest, heel, and
head of crusts. In the harmonic
mode, the
displacement took place in the
embankment crest.

e In the second mode of loading,
the maximum displacement and
plastic points increased 44% and
the situation of plastic points in
clay core moved toward the
upstream crust. In the harmonic
mode, the maximum amount of
displacement took place in

and
were

maximum
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embankment crest and upstream
crust.

e In the third mode of loading, by
increasing of phreatic water
level inside the body, the value
of displacement and plastic
points increased by 77%. As a
result, the plastic points formed
not only on the surface of crusts
but also in embankment heel and
head and clay core heel.

e By increasing the water level to
the height of 9 m, the maximum
displacement position in
harmonic mode from dam crest
in the first mode moved toward
dam heel and head in the third
mode.
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Oz

Gliniimiizde ulasim agisindan bitiimlii sicak karigimlarin 6nemi oldukga fazladir.
Bittimlii sicak karisimlar zamanla artan trafik yiikii ve iklim kosullarina bagli olarak
rijitligin artmasiyla kirilgan hale gelmektedir. Bu durum {ist yapida catlaklara ve
bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle bitiimlii karisim tabakalarimin diizenli
olarak gozlenmesi, bakim ve onarim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Ancak ekonomik veya teknik nedenlerden 6tiirii bu her zaman miimkiin olmayabilir.
Bu nedenle kendini onarabilen bitiimlii sicak karisim fikri son yillarda onem
kazanmustir. Calisma kapsaminda kapsiillerde onarici malzeme olarak araglarin
bakimlar: sonrasi agiga ¢ikan atik madeni yag kullamilmistir. Optimum sartlari
saglayan kapsiiller iiretilmistir. Kapsiiller, karigimlara dort farkli oranda (agrega
agirhigica %0,25, %0,50, %0,75 ve %1,00) ilave edilmistir. BSK numunelerine {i¢
noktali egilme yorulma deneyi uygulanmistir. Ayrica kapsiil ilavesinin karisimlarin
mekanik ozellikleri {izerindeki etkisini degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiimlii sicak karisim, Kapsiil, Atk madeni yag, Yaslanma
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Effect of Capsules Containing Waste Mineral Oil on
Mechanical Properties of Hot Mix Asphalt

Abstract

Nowadays, the importance of hot bituminous mixtures in terms of transportation is
quite high. Bituminous hot mixes become brittle with the increase in stiffness due to
the increasing traffic load and climatic conditions over time. This situation causes
cracks and deterioration in the pavement. Therefore, it is necessary to observe the
bituminous mixture layers regularly, and to carry out maintenance and repair
activities. However, this may not always be possible for economic or technical
reasons. For this reason, the idea of self-healing hot mix with bitumen has gained
importance in recent years. Within the scope of the study, waste mineral oil, which is
released after the maintenance of the vehicles, was used as a reparative material in
the capsules. Capsules providing optimum conditions have been produced. Capsules
were added to the mixtures in four different ratios (0.25%, 0.50%, 0.75% and 1.00% by
weight of aggregate). Four different cures were applied to the bituminous hot
mixtures. Three-point bending fatigue test was applied to BSK samples. In addition,
the effect of capsule addition on the mechanical properties of the mixtures was
evaluated.

Keywords: Hot mix asphalt, Capsule, Waste mineral oil, Aging
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Kapsiil Iceren Bitiimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

1. Giris

Bittimlii malzemeler, kullanim kolaylig,

ekonomikligi, performansi ve geri
doniistiirtilebilirligi  nedeniyle  yol
yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Parth vd., 2003).
Bitiimlii malzemeler, petroliin
damitilmasimdan elde edilen

hidrokarbonlardan olusan ve yapiskan

ozelliklere sahip olan koyu renkli
termoplastik ~ bir = malzeme  olan
bitimden yapilmistir (Read, 2003).

Bittimlii malzemelerin kullanildig1 asfalt

karisimlar diinyada yol kaplamast
yapiminda en yaygin kullanilan
kaplama  tiiriidiir  (Papagiannakis

& Masad, 2008). Agregalar, bitiimli
karisimlarin ~ ana  bilesenleri  olup
bitiimli sicak karisimlarin stabilitesine
katkida bulunan bir iskelet meydana
getirirler (Valdes vd., 2015). Bitiimlii
sicak karigimlarin daha yumusak kismi
ise, trafik yilikleme kosullarinda
karngimin esnekligini artiran, filler ile
bitim karisstmindan olusan mastiktir.
Bununla birlikte, asfalt kaplamalar
yillarca mekanik ve termal streslere ve
cevresel etkilere (hava oksidasyonu, UV
radyasyonu, nem) maruz kaldiklarinda,
bitlim ve mineral agregalar arasindaki
ara ylizde ayrilma meydana gelerek

bitlimlii malzemelerin c¢atlamasiyla
sonuglanabilir (Airey & Choi, 2002;
Airey, 2003). Catlaklar, asfalt

kaplamalarda meydana gelen baglica
sorunlardan biridir. Bitiimli
malzemelerdeki c¢atlama, nihayetinde
asfalt geri
olmayan hasara neden olup bu da her
iilkenin karayollari i¢in biiyiik bakim ve
onarim maliyetlerine ihtiyag
duyulmasiyla sonuglanir (Sultana vd.,

kaplamalarda dontisii
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2013).
kendini

Bu nedenle son zamanlarda,
bitimla
dayali

iyilestiren

malzemelerin  gelistirilmesine
olarak, asamada catlak
kapanmasini  saglamak farklh
yaklagimlar ve teknolojiler onerilmistir

erken bir
icin

(Ayar vd., 2016). Kendini iyilestiren
malzemeler, hizmet Omdiirleri boyunca
kendilerine verilen hasar1 (kismen)
onarma becerisine sahip yapay veya
sentetik olarak
malzemeler olarak tanimlanir (Van der,
2007). aragtirmacilar,
biyolojik sistemlerin kendini iyilestirme
taklit eden,
siirekli hasar algilama ve otonom onarim

olusturulmus
Giliniimiizde

mekanizmalarimi yani
(Vander (2009) gibi yeni biyo-esinlenmis
kendini iyilestiren yap1 malzemeleri
gelistirmeye calismaktadir. Bu bakis
agisiyla ve bitiimiin termoplastik dogasi
gbz Oniine alindiginda, su anda esas
olarak bitimlii malzemelerde catlak
iyilesmesini ~ desteklemek igin  iki
yaklasim  kullanilmaktadir:  Birincisi,
harici olarak tetiklenen 1sitma yoluyla
bitimiin artirarak
viskozitesini diistirmek igin basit bir
yaklasgimdir (Liu vd., 2009). Tkinci
yaklasim bitimle  karisabilen
genglestirici  ajanlar  kullanilmasidir
(Shen vd., 2007; Norambuena-Contreras
vd., 2019; Norambuena-Contreras vd.,
2020). Calismasinda bitimlii sicak
karisimlarin kendini iyilestirme
yontemlerinden kapsiilleme yontemi
kullanilmistir.  Yenileyici olarak atik
madeni yag kullanilmigtir. Uretim icin
gerekli kimyasallar, belirlenen oranlarda
kullarularak kapsiiller {iretilmistir. Saf
karigtm numuneleri ve dort farkli oran
(agrega agirliginca %0,25, %0,50, %0,75
%1,00)  kullanularak  kapsiillii
numuneler Karigim

sicakligin

ise,

ve
hazirlanmigtir.
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numuneleri 4 saat 135°C’de kisa donem
yaslandirmanin ardindan 5 giin 85°C’de
uzun tabi
tutulmustur. Bu numunelere ii¢ noktalt
egilme yorulma deneyi uygulanarak
tekrarli yiikler altindaki dayaruklilig:
belirlenmistir.

donem yaslandirmaya

2. Materyal ve Yontem

2.1. Baglayia1

Calisma kapsaminda bitiimlii  sicak
karisimda c¢atlak olusturulmasi
bitiimlii sicak karigima ilave edilen
kapsiiller ~ icindeki —atitk  yaglarin
kapsiillerin kirilmasiyla serbest kalarak
catlaklar1 onarmasi hedeflenmektedir.
Bu nedenle iyilesmenin daha agik bir
sekilde belirlenmesi icin kivamu yiiksek
bir kaplama sinfi bitiim olan B 50/70
baglayic TUPRAS Batman
rafinerisinden temin edilmistir.

ve

sinifi

2.2, Kapsiil iiretimi

Kapsiiller, iyonotropik katilasan
aljinatlardan olusan o6zel kimyasallar
kullanilarak olusturulmustur (Yalgin,
2018). Kalsiyum klorit kabuklu kapsiiller
elde etmek igin, 20°C sicaklikta 75 g atik
madeni yag ve 525 g su kullanilarak
toplamda 600 gramlik emiilsiyonlar
hazirlanmistir. Yag ve su, literatiirdeki
caligmalar dikkate alinarak 1 dakika
siireyle 400 rpm hizda karistirilmistir.
Ardindan hazirlanan emiilsiyonlara 17,5
g sodyum aljinat eklenerek 10 dakika
daha 400 rpm hizda karistirilmistir.
Bagka bir beherde 600 ml su igerisine 12
g kalsiyum klorit ilave edilerek soliisyon
hazirlanmistir. Sodyum aljinat, atik yag
ve sudan olusan karistm 3 mm soket
boyutunda 1000 ml basinca sahip
damlatma hunisinden kalsiyum Kklorit
damlatilarak
olusturulmustur.

soliisyonu igerisine

kapsiiller Kapsiil
iretim asamalarinin sematik gosterimi
Sekil 1'de verilmistir.  Sekillenen
kapsiiller ¢ozeltiden siiziiliip saf su ile
yikandiktan sonra 72 saat 40°C de
kurutulmaktadir

Contreras vd., 2018).

(Norambuena-

Adim 1 Adim 2

Adim 3

Sekil 1. Kapsiil tiretiminin sematik bir gosterimi (Ozdemir vd., 2021)
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Kapsiil Iceren Bitiimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

2.3. Bitiimlii sicak karisim numunelerin
hazirlanmasi

Bu calismada kapsiilsiiz ve kapsiillii
asfalt kiris numuneleri {retilmistir.
Malzemeler laboratuvarda, karistirict
sayesinde 100 rpm karistirma hizinda,
belirlenen sicakliklarda karistirilmistir.
Agregalar karistirllmadan once 3 saat,
bitim ise 1 saat 170°C'de 1sitilmistir.
Karistim  malzemeleri  karigtiricinin
metalik  kasesine  sirasiyla
edilmisgtir. Tlk olarak kaba agrega, daha
sonra ince agrega, iiglincii olarak filler
malzemesi ve son olarak da bitim
eklenmistir. Malzemeler yaklasik 5
dakika boyunca karistirildiktan sonra
sogutucudan ¢ikarilan atik madeni yag
iceren kapsiiller agrega agirhiginca 4
farkli oranda (%0,25, %0,5, %0,75 ve
%1,00) bittiimlii sicak karisima ilave
edilerek 20 saniye boyunca karistirma
islemine devam edilmistir. Baglayic

ilave

miktarinin karigimlarin mekanik
Ozelliklerine etki etmesini engellemek
amaciyla kapsiil kullanilarak hazirlanan
bitimlii sicak karistm numuneleri
kapsiil icermeyen karisimla ayni bitiim
igeriginde  (%4,67)  hazirlanmistir.
Karistm numuneleri  sikistirilmadan
once 4 saat 135°C sicaklikta, ardindan
viskozite deneyiyle belirlenen sikistirma
sicaklig1 olan 158°C sicakliktaki etiivde
yarim saat bekletilmistir. Hazirlanan
kapstillii ve kapsiilsiiz karisgimlar %4
hava boslugu icerigine ulasana kadar
merdaneli sikigtirict kullanilarak
30,5*40*5 cm Olgiilerine sahip prizmatik
bir kalipta sikistirilmistir. Daha sonra
elde edilen numuneler, doner testere ile
15 x 7 x 5 cm boyutlarinda kesilerek kiris
numuneler elde edilmistir (Sekil 2). Son
olarak hazirlanan numuneler 5 giin
85°C’de uzun donem yaslandirmaya
tabi tutulmustur.

Sekil 2. Calismada kullanilan BSK numunesi

21



Bakar, E., Yilmaz, M., & Yalgin, E., 2022

2.4. Ug noktal1 egilme yorulma deneyi

Kapsiil bittimlii sicak
karisimlarda meydana gelen
yorulmanin iyilesmesi, prizmatik asfalt
kiriglerin 3 noktali tekrarli dinamik
tabi

iceren

egilme testine
incelenmistir. Yorulma
gerceklestirmek icin UTM
kullanilmigtir. Yorulma testi esnasinda
kalica  deformasyonlarin
Onlemek i¢in numunenin altina esnek bir
membran yerlestirilmistir. Her bir
yiikleme dalgasi 0,10 saniye siirmiis ve
bir sonraki yiiklemeden 6nce 0,15 saniye
dinlenme
Dolayisiyla yiikleme frekanst 4 Hz.
olarak elde edilmistir. Aktiiator ve
numunenin her an temas halinde
olmasm saglamak amaciyla minimum
0,15 kN yiik tercih edilmistir.

tutulmasiyla
testlerini
cihaz1

olusmasin

siiresi uygulanmustir.

Kapsiil ilavesinin  bitimlii  sicak
karigimlarin  iyilesme  performansi
tizerindeki etkisini incelemek igin dort
farkli maksimum yiik secilmistir: 1, 1,25,
1,5 ve 1,75 kN. Tim deneyler 25°C'de
gerceklestirilmistir. Numunelerin boyali

tarafindaki c¢atlak olusumu her

40

yiikleme dongiisiinde bir fotograf ceken
/2.8 acgikliga ve 12Mpx c¢oOziiniirliige
sahip statik bir kamera ile siirekli olarak
izlenmigtir. ~ Gortintiilerin ~ Image]®
yazilmi ile  iglenmesiyle catlagin
uzunlugu an an belirlenmistir. Catlak
uzunlugu, test numunelerinin toplam
yliksekliginin %20'si oldugunda
numuneler kirilmis olarak  kabul
edilmistir. 3 noktali egilme yorulma testi
asagidaki adimlara gore yapilmigtir:

1. Admm: Bu c¢alismada kapsiil igeren
ve icermeyen asfalt kiris
numuneleri, 3 noktali egilme

yorulma testlerine baglamadan &nce
uzun donem yaslandirma
maksadiyla 5 giin 85°C’deki etiivde
yaglandirilmis ve deney Oncesinde
20°C'de 4 saat kosullandirilmistir.
Ayrica catlak
izleyebilmek i¢in numunelerin yan
kismi beyaza boyanmustir.
Kosullandirma siiresinden sonra
deney numuneleri iki parca halinde
kirilincaya kadar, 3 noktali egilme
yorulma deneyine tabi tutulmustur.
Bu asamada kullanilan numuneler
Sekil 3'te gosterilmistir.

olusumunu

Sekil 3. Nos'i bulmak icin kullanilan numuneler
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Adim: Numunelerin  ortalama
omrii, tekrar sayist olarak kabul
edilmistir.  Catlaklarin

baslangicindan itibaren yaklagik 1

testlerin

cm uzunluga ulastigr andaki tekrar
sayist bundan sonra Nos olarak
anilacaktir. Karisimlarin = Weibull
kirilma olasiiginin %50 olmasina

dikkat edilmistir.
3. Bulgular

Uc nokta egilme yorulma deneyi, saf
karigim ile doért farkli oranda atik
madeni yag iceren kapsiil (agrega
agirhgimca %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1,00) kullanilarak hazirlanan karigim

numuneleri tzerinde uzun donemli

sonra yapilmistir. Saf karisim ve dort
farkli oranda kapsiil igeren karisimlarin
4 farkli yiik seviyesinde dayanabildigi
yiik tekrar sayisinin Weibull dagilimi
Sekil 4-7'de goriilmektedir. Bu egriler
dinlenme
periyotlar1 olmaksizin yiike dayandig:
ederek,
olasilig1 0,5 oldugunda yiik tekrar sayisi
olarak hesaplanan Nosi bulmak igin
kullanilmistir. Sekil 4-7 incelendiginde
yitk ve kapsiil igerigi arttikca asfalt
karisimlarin yiik tekrar sayilarinda yani
yorulma Omiirlerinde azalma meydana
geldigi  goriilmektedir.
seviyesinde en diisitk dongii sayis

karisim numunelerinin

donemleri temsil kirilma

Tim  yik

M1.00 karisimindan elde edilirken en
yiiksek dongii sayist ise saf karisimdan

yaglanma prosediirii uygulandiktan  elde edilmektedir.
1 +
—0— Saf MO0.25
= 03 MO0.50 MO0.75
< -0 1
: ~—o— M1.00
=
£ 06 1
=
=
=
= 04 T
=
2
=
02 +
0 ; ; i
100 1000 10000 100000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 4. 1,00 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig
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Weibull'un kirilma olasihgi

1 —_
—e—Saf  —e—M0.25 I
08 + ,
—o—M0.50 M0.75
0.6 T —o—M1.00
04 +
02 +

0 : T 1
10 100 1000 10000
Log (yiik tekrar sayis1)

Sekil 5. 1,25 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig

1 _
—o—Saf  —e—M0.25

808 T —eMos0 MO0.75
g
ot —e—M1.00
£06
T
=
S04 1
E
=2
%
202 1

0 f i

10 100 1000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 6. 1,50 kN ytiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig
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1 _
g 0.8 T
E
3 6
s 06 T
E
£
fiv)
= 4
=z 04 MO0.25
=
2 MO0.75
= 027 '
0 f i
10 100 1000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 7. 1,75 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig:

Yorulma 6mrii, deneyin her bir yiikleme
durumu i¢in 10 numunelik bir seri
tekrarlanmasiyla
belirlenmistir. Numunelerde meydana
gelen hasar, yiik tekrar sayisi ile artan
mekanik birikimi  tarafindan
iretildiginden, sonuglara Weibull
istatistiksel dagilimi uyarlanmistir ve
numunelerin kirilma olasihgmin 0,5
oldugu dongii sayisiyla bir referans
yorulma 6mrii elde edilmis ve Nosolarak
tanimlanmistir. Bu referans deger, asfalt
karisim numunelerinden beklenebilecek
yorulma omrii olarak kabul edilmisgtir.

tizerinde

enerji

Saf karisim ve dort farkli oranda kapsiil
iceren karisgimlarin 4 farkli  yiik
seviyesinde dayanabildigi yiik tekrar
sayisinin Nos kirilma olasihii Sekil 8-
11’de goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde yiik seviyesi ve kapsiil

orani arttikca yiik tekrar
azaldigy goriilmektedir. En yiiksek yiik
tekrar sayisini saf karisgim verirken, en
diisiik ytiik tekrar sayisin1 M1.00 karigimi
vermektedir. Yiik seviyesindeki artislar,
yorulma oOmriinde {iistel azalmalara
neden 1,00 kN yiik
seviyesinden diger  yiik
seviyelerinde yiik tekrar sayilarinda ani
azalma meydana gelmistir. Nos kirilma
olasilik  degerlerinde kapsiil oram
artikca ¢ok  bliytik  degisiklikler
meydana gelmemektedir. Dort farkl
oranda kapsiil icerigine sahip asfalt
numunelerinin yiik tekrar sayisindaki
degisim en 1,75 kN yiik
seviyesinde meydana gelmistir. 1,25 kN
ve 1,5 kN yiik seviyelerinde saf ve dort
farkl oranda kapsiil iceren numunelerin
ylik tekrar sayilar1 birbirlerine yakindir.

say1smnin

olmaktadir.
sonra

fazla
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Sekil 8. 1,00 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig:
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Sekil 9. 1,25 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig
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Sekil 10. 1,5 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig:
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Sekil 11. 1,75 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig

Uc noktali egilme yorulma testi  olasiiginin 0,5 oldugu andaki yiik tekrar
kullanilarak dort farkl yiik seviyesinde,  sayilar1 Tablo 1’de verilmistir. Tabloda
dort farkli oranda kapsiil igerigine sahip ~ goriildiigli {izere yiik seviyesi arttikca
asfalt karistm numunelerinin kirilma  yiik tekrar sayisinda azalma meydana
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gelmektedir. En fazla azalma 1 kN'dan
1,25 kN yiik seviyesine gecildigi zaman
gerceklesmistir. Tablo 1’de goriildiigi
tizere atik madeni yagin %0,25, %0,50,
%0,75 ve %1,00 oranlarinda kullanilmasi
durumunda 1,00 kN ve 1,25 kN’deki yiik
tekrar sayis1 degerleri saf karisima gore
sirastyla %7,83, %43,82, %63,04, %85,82
ve %32,04, %5255, %54,08, %58,06
azalmastir. 1,50 kN ve 1,75 kN’deki yiik
tekrar sayis1 degerleri ise saf karigima
gore sirasiyla %22,14, %26,52, %39,41,
%61,31 ve %0,78, %13,18, %63,57, %63,57
azalmistir. Yiik seviyesi arttikca asfalt
karigimlarin Omdiirlerinde
onemli oranda azalma meydana
gelmektedir. Sekil 12’de 0,5 olasilik
diizeyinde incelenen bes farkli asfalt

yorulma

karistm numunesi i¢in Wohler egrileri

goriilmektedir. En yiiksek yorulma
dayanikliigini saf ve MO0.25 karisim
numuneleri saglamaktadir. En diisiik
yorulma dayanikliligi ise M1.00 karisim
numunesinde meydana gelmektedir.
Bes Wohler egrisi paralel olmadigindan,
bes tip karistm  numunesinin
dayanikliligini sayisal
karsilastirmak miimkiin degildir. Sekil
12'den elde edilebilecek ana sonug, asfalt

olarak

karistm  numunelerinde  dinlenme
siireleri olmadan, kapsiillerin asfalt
karistm numunelerinin  yiik  tekrar
sayisim  azalthgidir. Kapsiil oram

arttikca bu azalma oraninin da arttigi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak Kkapsiil
kullanim1 asfalt
dayanikliligini azaltmaktadir.

karigimlarinin

Tablo 1. Yiike bagh olarak asfalt numunelerinin kirilma olasilig1 0,5 olan yiik tekrar

say1sl
Yiik (kN) Saf MO0.25 MO0.50 MO0.75 M1.00
1,00 11871 10942 6669 4388 1683
1,25 980 666 465 450 411
1,50 411 320 302 249 159
1,75 129 128 112 47 47
2.00 T
® Saf MO0.25
L7571 e @ M0.50 ©M0.75
1.50 ° o ®M1.00
Z 125 1 ®eooeo
=
>~
1.00 + ° >
0.75 : : : {
10 100 1000 10000 100000
Log (yiik tekrar sayis1)

Sekil 12. Wohler egrileri (0,5 kirilma olasilig1)
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4. Sonuglar

Kapsiillenmis atik madeni

bittimli

yagin
sicak karisimlarin  yapisini
onemli Ol¢lide degistirmeden, asfalt
karisimlarda meydana gelen yansitici
catlaklarin biliytimesini
geciktirebildigini gostermektedir.
Calismada {i¢ noktali egilme yorulma
deneyi kullamlmustir. Ug noktali egilme
yorulma deneyi, kapsiil
karisim ile dort farkh
madeni yag iceren kapsiil (agrega
agirhgica %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1,00) kullanilarak hazirlanan karisim
numuneleri

icermeyen
oranda atik

lizerinde uzun doénemli
prosediirii uygulandiktan
yapilmugtir. Numunelerde
meydana gelen hasar, yiik tekrar sayisi
ile artan mekanik birikimi
tarafindan {iretildiginden, sonuglara bir

yaslanma
sonra

enerji
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Oz

Ik karisim asfalt (IKA), geleneksel bitiimlii sicak karisimdan (BSK) daha diisiik
sicakliklarda serilip sikistirilabilen yeni bir karisim tiiriidiir. Bu ¢alismada, yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) tiirlindeki atik plastiklerin pirolizinden elde edilen ¢ar
ve vaks {irtinlerin IKA iizerindeki etkileri incelenmistir. Car ve vaks tiriinler, sirasiyla
300-350°C ve 450-500°C sicaklik araliklarinda, 900 gr numune kullanilarak yavas
piroliz yontemi ile {iretilmistir. Piroliz tirtinleri (bitiim agirhginca %6 oraninda) saf
bitiimle (B50/70) modifiye edilerek 3 farkli formda katkili bitiim hazirlanmistir:
YYPEr¢ (YYPE piroliz ¢ar) modifiyeli bitiim, YYPErv (YYPE piroliz vaks) modifiyeli
bitiim ve YYPErcv (YYPE piroliz ¢ar ve vaks) modifiyeli bitiim. Saf ve modifiye
bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite testleri yapilarak katkilarin
bitiim tizerindeki fiziksel degisimleri incelenmistir. Ayrica esdeger viskoz yontemi ile
modifiye bitiimlerin karistirma-sikistirma sicakliklar: tespit edilmistir. Bunun yani
sira, hem saf bitiimle hazirlanan BSK’ya hem de piroliz katkilar ile hazirlanan
IKA’lara Marshall stabilite-akma analizi yapilmustir. Bitiimlii baglayic1 test sonuglar:
gosteriyor ki, piroliz ¢ar1 saf bitiimii sertlestirirken, vaks {iriin yumusatmaktadir.
Dolayistyla, gar iiriiniin etkisi ile bitiimiin pentrasyonu azalirken, yumusama noktasi
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artmaktadir. Vaks iirtiniin etkisiyle ise tersi sonuglar elde edilmistir. Saf bitiime
kiyasla modifiye bitiimlerin karistirma-sikistirma sicakliklarindaki azalma degerleri
YYPErv, YYPErcv ve YYPEr¢ modifiyeli bitiimler icin sirastyla 24°C, 14,5 °C ve 3,5°C
olmustur. IKA’larin Marshall stabilite degeri, BSK'dan az bir farkla daha diisiik
olmasina ragmen sartname limit degerini rahatlikla saglamistir.

Anahtar kelimeler: Ilik Karisim Asfalt, Yavas Piroliz, Plastik Atig1, Yiiksek Yogunluklu
Polietilen Piroliz Cari ve Yiiksek Yogunluklu Polietilen Piroliz Vaks:
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Investigation of Products Obtained from Pyrolysis of
High Density Polyethylene Waste Plastic as a Warm Mix
Asphalt Additive

Abstract

Warm mix asphalt (WMA) is a new technology that can be mixed and compacted at
lower temperatures than hot mix asphalt (HMA). In this study, the effect of pyrolytic
products (char and wax) obtain from the waste plastic (High Density Polyethylene-
HDPE) on warm mix asphalt was investigated. Char and wax products were
produced by slow pyrolysis method using 900 gr samples at the temperature
ranges of 300-350°C and 450-500°C, respectively. These products were modified
with virgin bitumen (at a rate of 6% by weight of bitumen) in the form of 3 modified
bitumen: HDPE Pyrolysis Char (HDPErc) modified bitumen, HDPE Pyrolysis Wax
(HDPErw) modified bitumen, HDPE Pyrolysis Char+tWax (HDPErcw) modified
bitumen. Penetration, softening point and viscosity tests were carried out to
determine the physical properties of modified bitumen and virgin bitumen. Besides,
Marshall Test Method was conducted to compare stability performance of the
mixtures. The results show that, the addition of char decreased penetration value and
increased softening point of virgin bitumen. The opposite results were obtained with
the effect of the wax. According to the equivalent viscous method, the mixing and
compaction temperature of the bituminous mixture can be reduced by 24°C, 14,5°C
and 3,5°C, respectively, when HDPErw, HDPErcw and HDPErc are added to the
bitumen. Marshall Test results show that the stability values of the WMA samples
were slightly lower than the HMA sample and were also above the specification
limits.

Keywords: Warm Mix Asphalt, Slow Pyrolysis, Plastic Waste, High Density Polyethylene
Pyrolsis Char, High Density Polyethylene Pyrolsis Wax.
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1. Giris

Ilik karigim asfalt (IKA), iiretim ve serim
sicaklig1 bitiimlii sicak karisimdan (BSK)
20-40°C daha diisiik olan bir karisim
triidir.
sicakliginin diisiik olmasi IKA’ya gesitli
avantajlar saglamaktadir.
bazilar1 asagida belirtilmistir (Rubio et
al., 2012):

Emisyonlar: azaltir.

Karigtirma ve sikigtirma

Bunlardan

e Zararh olmamasindan
dolayr daha iyi calisma kosullar
saglar.

Karisimin

gazlarin

uretilmesi daha az
enerjiyle saglanur.

Karisimin serilmesi igleminden ¢ok
kisa bir stire sonra yol trafige acilir.
Karisim daha uzun mesafelere
tasinabilir.

Yol inga sezonunu uzatir.

IKA smiflandirmasinda kullanilan en
yaygin yontem, kullanilan teknolojiye
gore Bu
yontemle IKA 3 gruba ayrilir:

smiflandirma  yapmaktir.

Organik katkilar: Organik katkili
teknolojilerde bitiime parafin veya
benzeri maddeler katilir. Sicaklik,
katilan maddenin erime noktasinin
lizerine giktiginda bitimiin
viskozitesinde diismeler meydana
gelir. Boylece karisimin karistirma-

sikistirma sicaklik degeri azalir.

Kopiikleme yontemi: Bu ydntem
kendi iginde iki alt kategoriye
ayrilir:

Su igerikli (dolayl) teknolojiler:
Su igerikli teknolojiler, sentetik

zeolit kullanur. Bu trin, alkali

34

metallerin aliimino silikatlarinin
bir bilesimidir ve hidrotermal

kristal =~ yapidadir.  Kristal
yapmin biinyesinde, sicaklik
arttikca buharlasan su
bulunmaktadr. Buharlagsan
suyun etkisiyle bittiimlii
baglayict  kopiiklenir. Bu

koptiklenme igleminin etkisi ile
bitiimlii baglayicinin viskozitesi
azalir.

Dolayisiyla  karisimin

tretim sicakligr da diisiiriilmiis

olur.
e Su bazh (dogrudan)
teknolojiler:  Bu  yontemde

kopiiklenme etkisi olusturmak
icin ihtiya¢ duyulan su, ozel
enjektorler yardimiyla
dogrudan karisima ilave edilir.
Su hizli bir sekilde
buharlastik¢a, biiyiik hacimli
kopiik elde edilir.

Kimyasal katkilar: Bu yontemde
baglayiciya cesitli kimyasal katkilar
eklenir. uretim
sikistirma sicakligini diisiirmek icin
viskozite

koptikleme

duyulmaz.

Karigimin ve

azaltmaya veya
islemine ihtiyag
ylizey
etkinlestirici maddeler, polimerler,
emiilgatorler kullanilarak karigimin
islenebilirlik, sikistirilabilirlik ve

yapiskanlik ozellikleri arttirilir.

Onun yerine,

Plastik atiklar hem insan sagligini hem
de gevreyi olumsuz etkilemesi sebebiyle
diinya genelinde biiyiik bir problem
haline gelmistir. Plastik talebindeki
artisin  devam etmesi atik plastik
da hizli bir gekilde
biiyiimesine sebep olmaktadir. Avrupa
Plastik Hommadde Ureticileri Birliginin

sorununun
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2020 yilinda yaymnlanan raporuna gore,
Avrupa’da 2018 yilinda 61,8 milyon ton

plastik {iretilmis olup, bunun 29
milyonu geri toplanmigtir
(PlasticsEurope, 2020). Yaklasik 7

milyon ton plastik ise geri doniisiime
girmeden topraga gomiilmekte ya da
serbest atik olarak dogada var olmaya
devam etmektedir. Dolayisiyla hala ¢ok
onemli miktarda omriinii tamamlamis

plastik, c¢evreyi kirletmeye devam
etmektedir. Bu  nedenle  bircok
arastirmaci, plastik atiklarin  geri

doniistimiine yardimc: olmak adina
cesitli ¢alismalar yliriitmektedir. Bu
calismalarda, plastik atiklar
dogrudan hem de cesitli islemlerden
(piroliz vb.) gecirilerek bitiim veya
bitimlii karigim igerisinde
kullanilabilmektedir. =~ Asagida  bu
calismada kullanilacak plastik tiirii olan
polietilenin asfaltta kullanimi ile ilgili
yapilan yer

verilmigtir:

hem

literatiir incelemesine

e Almeida, Capitao, Estanqueiro ve
Picado-Santosc (2021) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, DYPE (Diisiik
yogunluklu polietilen) tiiriinde
plastik film atiginin IKA ve BSK
tzerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada, DYPE bitiim agirliginca
%6 oraninda kuru yontemle IKA ve
BSK’ya dahil edilmistir. IKA katkis:
olarak Sasobit-Redux®
kullanilmistir.  Karisimlara yapilan
tekerlek izi testinde, IKA
numuneleri BSK’dan c¢ok daha
bagarili sonug¢ vermistir. Tekerlek
izindeki azalmanin BSK’ya gore %67
oranlarinda oldugu belirtilmistir.

e Costa, Silva, Peralta ve Oliveira
(2019) yaptiklar bir ¢alismada, atik
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polimerlerden EVA (Etilen vinil

asetat) ve YYPE'nin, 35/50
penetrasyon dereceli bitiim
tizerindeki reolojik  etkilerini

incelemistir. Ayrica, SBS (Stiren-
Butadien-Stiren) modifiyeli bitiimle
de karsilagtirma yapilmustir.
Calismanin sonucunda, EVA ve SBS
modifiyeli bitiimiin viskozite ve
reolojik ozellikler
birbirine yakin sonuglar verdigi,
ancak YYPE modifiyeli bitiimiin
ozellikle MSCR (Multiple Stress
Creep  Recovery)
istenilen diizeyde
belirtilmistir.

acisindan

sonuglarinin
olmadig1

Arabani ve  Pedram  (2016)
tarafindan yapilan bir calismada,
YYPE atik plastiginin ve atik camin
BSK'nin performansin nasil
etkiledigi aragtirilmistir. Calismada,
attk cam maksimum 4,75 mm

boyutta dogrudan karisima dahil

edilirken, YYPE 0,075-0,15 mm
boyutlarinda bitiime ilave
edilmistir. ~ Karisimlara yapilan
testlerden biri olan dolayli ¢ekme
testinde, YYPE miktar1 arttikca
karigimin yorulmaya kars1

direncinin arttig1, optimum dozajin
ise  %6-10 oldugu
goriilmiistiir. sonuglar

arasinda
Benzer
dinamik sitinme testinde de elde
edilmistir.

Attaelmanan, Feng ve AI (2011)
yaptiklar1 bir calismada, yiiksek
yogunluklu  polietilen  (YYPE)
plastiginin bitiimlii sicak karigimimn
tizerindeki
Test
gore, YYPE ilavesi ile karisimin

performansi etkisini

incelemislerdir. sonug¢larina
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Marshall stabilitesi ytiikselmistir.
Marshall oranindaki en biiytik artis
(%55), %5 YYPE ilavesi sonucu
gerceklesmistir.  YYPE  igerikli
karisimlarin dolayli cekme gerilmesi
orant %85'ten daha fazla ¢ikmistir.
Bu sonug, bu tip modifiye
karisimlarin nem hassasiyetine karsi
direncinin  yiiksek  oldugunu
gostermektedir.

Shang, Wang ve Zhang (2011)
tarafindan yapilan bir calismada,
geri doniistlirtilmiis capraz bagh
polietilen (PEX) maddesinin
pirolizinden elde edilen kat1 {iriiniin
ik  karnisgim  asfalt performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde
edilen kat1 piroliz tiriiniiniin hem saf
bitiim hem de SBS modifiyeli bitiim
tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Yapilan DSR (Dynamic Shear
Rheometer) test sonuglarina gore,
PEX katki maddesi hem saf bittimiin
hem de SBS modifiyeli bitiimiin
kompleks modiil degerini arttirmus,
faz acisini ise azaltmistir.

Al-Hadidy ve Tan (2009) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, DYPE atik
plastigin pirolizinden elde edilen
kat1 tirtiniin tag mastik asfalt (TMA)
tizerindeki etkileri incelenmistir.
Test sonuglar1 gosteriyor ki, LDPE
ilavesi ~ bitliimiin ~ penetrasyon
degerini dfisiiriirken, yumusama
noktast degerini arttirmistir. %6
DYPE oranina kadar diiktilite
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sonuglart  sartname  limitlerini
saglamustir. Yine %6 oraninda DYPE
kullanimi ile Marshall stabilitesi (en
yliksek degerine ulasarak) BSK’ya
kiyasla %58 daha yiiksek sonug
vermistir.

e Himnislioglu ve Agar (2004), YYPE
iceren plastik atiklarin, BSK’da
polimer katkist olarak
kullanulabilirligini arastirmislardir.
Calismada, YYPE iceren modifiye
bitiimler farkli oranlarda (%4-6-8),
farkli karistirma  sicakliklarinda
(145-155-165°C) ve farkhi stirelerde
(5-15-30 dk) hazirlanmugtir.
Hazirlanan karisimlara ve saf
bittimle hazirlanan kontrol
karigimina Marshall testi
yapilmigtir. Deney sonuglarina gore,
optimum modifikasyon
parametreleri %4 YYPE, 165°C
karigtirma sicaklign ve 30 dk
karigtirma stiresi olarak
belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde, YYPE atik
plastiginin kullanimi ile ilgili yapilan
calismalarin 6nemli bir kisminin BSK
performansin gelistirmek lizere
yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada,
literatiirden farkli olarak YYPE atik
plastiginin yavas pirolizinden elde
edilen car ve wvaks friinlerin IKA
performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu calismada, atik plastik olarak Petilen
YY S tiiriinde yiiksek yogunluklu
polietilen yag bidonlar1 kullanilmusgtir.
Plastikler, Konya'da cesitli sanayi
bolgelerinden kiigiik pargalara ayrilmig

toplanmustur. Kontrol
olarak kullanilan B50/70

vaziyette
numunesi

bitiim,
temin

sinifina  ait saf Kirikkale
Rafinerisi'nden edilmistir.
Bitiimlii karisimlarda kullanilan agrega

kalker olup, Karadmerler tag ocagindan

alinmugtir. Agrega gradasyonu,
Karayollar1 Teknik Sartnamesi Asinma
Tabakast Tip 1  Gradasyonu'na

(Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013)
uygun olacak sekilde hazirlanmistir
(Sekil 1).

100

Graniillometri Egrisi

= =0
1]
z
LY
[ ] —4— Al Limit
= —#— Ust Limit
40 ——— Blarizim
FLL
0
0ol 0.1 1 10 100
Elek Boyutu (mm)
Sekil 1. Hazirlanan agrega karisimina ait graniilometri egrisi
2.2 Yontem karngtirilarak modifiye bitiimler

Calismada, YYPE atik plastikler piroliz
yontemi ile car ve vaks firiinlere
dontistiirtilmiistiir (Sekil 2). Car ve vaks
driinlere ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo
1’de gosterilmistir. Elde edilen piroliz
driinleri saf bitiimle 1slak yontem ile

hazirlanmistir. Dolayistyla, IKA yontemi
olarak organik katki ilaveli yontem
kullanilmustir. Saf modifiye
bitiimlere  penetrasyon, yumusama
noktas ve viskozite testleri yapilmisgtir.
BSK ve IKA’lara ise Marshall stabilite-
akma analizi uygulanmaistir.

ve

Tablo 1. YYPE piroliz ¢ar ve vaks iiriinlerin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler YYPE Piroliz Can YYPE Piroliz Vaksi
Yogunluk (g/cm?) 0,92-1,11 0,89-0,91
Fiziksel GOortintim Kat1 Vaks

Renk Siyah Acik Sar1
Suda Cozuntrliik Cozlinmez Cozlinmez
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Sekil 2. YYPE piroliz ¢ar (solda) ve vaks iiriinii (sagda)

2.2.1 Piroliz sistemi

Piroliz, malzemelerin oksijensiz
ortamda ytliksek sicaklikta termal olarak
ayristirilmasi islemidir. YYPE pirolizi,
Sekil 3'te goriilen deney diizenegi
kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneyde ortami oksijensiz hale getirmek
i¢in azot gazi kullanilmistir. Sistem, 3-
5°C/dk 1s1tma hiz ile 1sitilarak istenilen

sicakliga getirilmistir. Piroliz
driinlerinin verimini maksimize etmek
amaciyla deney iki farkli sicaklik

araliginda yapilmustir:
e [1lIk grupta, car {iriin verimini
maksimumda tutmak amaciyla

Sekil 3. Piroliz deney diizenegi
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piroliz  sicakligi ~ 300-350°C
bandinda  tutulmustur. Bu
sicaklhik yapilan on testler
sonucunda belirlenmis olup,
benzer sicaklik araligt Ahmad,
Khan, Khan, Ishaq, Tariq ve Gul
(2014)  tarafindan  yapilan
calismada da kullanilmistir.

Ikinci grupta ise, vaks {iriin
verimini maksimize etmek igin
sicaklik araligi  450-500°C’de
tutulmustur. Segilen sicaklik

araligl, Cepelliogular & Putun
(2013) ve Kumar & Singh (2011)
tarafindan yapilan ¢alismalarda
da tercih edilmistir.
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2.2.2 Modifiye bitiimlerin hazirlanmasi

YYPE pirolizinden elde edilen car ve
vaks iirtinleri ayr1 ayr1 ve birlikte olmak
tizere bitim ile %6 oraninda (bitim
agirliginca) modifiye edilmistir. Katki
orani literatiirdeki arastirmalar dikkate
almarak secilmistir. Soyle ki, literatiir
incelendiginde gerek polietilen atik
plastiginin dogrudan bitiime katildig:
calismalarda (Almeida et al., 2021;
Arabani ve Pedram, 2016; Attaelmanan
et al., 2011) gerekse de plastigin piroliz
edilip elde edilen {iriiniin bitiimle
modifiye edildigi ¢calismada (Al-Hadidy

ve Tan, 2009) katki maddesinin
optimum dozajinin  %5-6 arasinda
degistigi  gozlenmistir. Calismada

kullanilacak modifiye bitiimler asagida
belirtildigi gibi olusturulmustur:

e  YYPErc: Sadece piroliz ¢arinin
kullaruldigr modifiye bitiim. Bu
siirecte, bitliim 160°C’ye kadar
isitilmis, ardindan piroliz ¢ari
bitiime katilarak 30 dk boyunca
2000 dontis/dk hizinda yiiksek
kesmeli mikserle karistirilmistir.
YYPEv: Sadece piroliz vaksinin
kullanild1g1 modifiye bitiim. Bu
asamada, bitiim 120°C’ye kadar
sitilmig, ardindan vaks iirtin
bitiime katilarak 20 dk boyunca
2000 donis/dk
karigtirilmistir.
YYPErcv: Hem ¢ar hem de vaks
iriiniiniin kullanildig: modifiye
bitiim. Bu
mekanizmasinda,
160°C’ye kadar 1sitilip ¢ar iiriin
yukarida belirtilen siire ve hizda
bitime katilmistir. Sonrasinda,
bitiim 120°C’ye kadar sogutulup

hizinda

modifikasyon
Once bitim
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vaks lirtin  bitlime  dahil
edilmistir.
Katkilarin ~ bitiimle modifikasyon

stirecinde, secilen sicaklik, siire ve hiz
parametrelerinin, bu konuda benzer
calismalar yapan Al-Hadidy (2006), Al-
Hadidy ve Tan (2009), Shang et al
(2011), Appiah, Berko-Boateng ve
Tagbor (2017) tarafindan da kullanildig:
tespit edilmistir. Hazirlanan modifiye
bitiimlerin, ayn1 kap igerisinde 3 farkh
bolgesinden alinan orneklerine yapilan
deney
sonuglarmin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar ayrintili
olarak EKLER kisminda sunulmustur.
Bu sonuglardan, karistmm homojen

bitiimlii baglayic1 testlerinde

olma yoniinde giiclii gostergelere sahip
oldugu anlagilmistir.

2.2.3 Bitiimlii baglayica ve karisim
testleri

2231 Penetrasyon testi (ASTM
D5/D5M-13)

Bitimiin  kivamimi  Olgmek  igin
kullanulan  bir  testtir. Numuneye

standart bir penetrasyon ignesi 5 sn
boyunca batirilir. Numuneye uygulanan
yiik 100 gr’dir. Standart deney sicaklig
ise 25°C’dir. Ignenin batma derinligi
milimetrenin biri
penetrasyon degerini verir.

onda cinsinden

2.2.3.2 Yumusama noktasi testi (ASTM
D36/D36M-14)

Bitiimiin, baslangi¢ sicaklig1 5°C olan igi
su/gliserin dolu bir kap igerisinde belirli
sicaklik artis hizinda (5°C/dk) 1sitilmasi
duran 3,5 gr

sonucu, tzerinde
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etkisi ile
yumusayarak 25 mm altindaki tablaya

agirhigindaki  bilyelerin
temas ettigi sicaklik yumusama noktasi
olarak adlandirilir.

2.2.3.3 Rotasyonel viskozimetre testi
(ASTM D4402/D4402M-15)

belirli  bir  sicakliktaki
viskozitesi bu deney ile belirlenir. Bu
yontemde, tabani konik bicimli bir
aparat istenilen sicakliga kadar isitilan
bitim numunesine daldirilir. Cihaz
istenilen bir hizda bu aparati numune
dondiiriir.
donmeye karsi gosterdigi bu direnci,

Bitimun

icerisinde Numunenin
cihaz tork cinsinden kaydeder. Elde
edilen tork, hiz ve aparatin geometrik
bilgileri  kullanilarak
viskozitesi pascal saniye veya centipoise

malzemenin
cinsinden tespit edilir.

Esdeger viskoz yoOntemi ile sicaklik-
viskozite grafigi cizilerek karigimin,
ve sikisirma  sicaklik
tespit  edilmektedir. Bu
yontemde, 0,17+0,02 Pas degerlerine
karsilik gelen aralik, karistirma sicaklik
araligt olarak kabul edilmektedir.
Sikistirma sicaklik araligs igin belirlenen
viskozite deger araligr ise 0,28+0,03
Pas’dir (Asphalt Institue, 2014).

karigtirma
araliklar

2.2.3.4 Marshall stabilite-akma analizi
(ASTM D6927-15)

Marshall stabilite-akma analizi ile ASTM
D6926-20’ye gore hazirlanan briketlerin
(60°C’deki su banyosunda 30-40 dk
bekletildikten tastyabildigi
maksimum yiik tespit edilir. Bu test ile
ayrica briketlere ait akma (deformasyon)
degerleri de belirlenir.

sonra)

3. Bulgular
3.1 Bitiimlii baglayici test sonuglar1

Saf katkili  bitiimlere yapilan
penetrasyon ve yumusama noktast
sonuglar1 Tablo 2’de, viskozite sonuglari
ise Sekil 4’te sunulmustur.

Tablo 2’den goriilecegi iizere, bitiime
sadece car ilavesi yapildiginda (YYPErc),
bitim sertlesmekte, buna bagl olarak
bitimiin penetrasyon degeri azalirken
yumusama noktasi artmaktadir. Sadece
vaks etkisi ile ise bitiimiin penetrasyon

ve

degerinde artig olurken, yumusama
noktasinda azalma gorilmiistiir. Hem
car hem de vaks modifiyeli bitiimde
(YYPErcv  modifiyeli bitiim)
bitiime kiyasla penetrasyon degerinde

ise saf

artis gozlenirken, yumusama noktasi
degeri azalmistir. YYPErcv modifiyeli
bitiim sonuglarindan, vaksin yumusatici
etkisinin carin sertlestirici etkisinden
daha baskin oldugu anlasilmistir.

Tablo 2. Saf ve katkili bitiimlere ait penetrasyon ve yumusama noktasi test sonuglari

Deney Saf Bitiim YYPErc YYPErcv YYPErv
(B50/70) modifiyeli modifiyeli  modifiyeli
bitiim bitiim bitiim
Penetrasyon (0.1 mm) 58 51 144 243
Yumusama noktas1 (°C) 52 54 44 38
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—e— Saf Bitiim (B50/70)
@ 1000
8 —@— YYPEPV modifiyeli bitiim
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Sekil 4. Saf ve katkili bitiimlere ait viskozite test sonuglar:
Sekil 4'te saf ve katkili bitiimlere ait 105-  modifiye bitiimlerin karigtirma-
165°C arahigindaki viskozite degerleri  sikistirma  sicakliklarindaki — azalma

goriilmektedir. Grafikte ayrica, kirmizi
ve sar1 kesikli ¢izgilerle karistirma ve
sikistirma sicakligi alt ve {ist limit
degerleri de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, sicaklik arttikca
bitiimlerin tamaminin viskozite
degerlerinin
YYPEpv
bitiimlerin  her

azaldigr goriilmektedir.
YYPErcv modifiyeli

sicaklikta  viskozite
degerinin saf bitlimden daha asagida
oldugu goriilmektedir. YYPEr¢
modifiyeli bitiimiin viskozite degerleri
105°C’den azalmaya
baslamistir (105°C’den itibaren ortaya
¢ikan bu distisiin, piroliz ¢armin
erimeye basladig1r sicaklik sebebi ile
oldugu distintilmektedir). Ancak
grafikten de goriilecegi tizere YYPErc ile
saf bitimiin viskozite sonuglar1 birbirine

ve

ise itibaren

oldukca yakindir. Esdeger viskoz
yontemi ile Dbitiimlerin karistirma-
sikistirma sicaklik degerleri tespit

edilmistir (Tablo 3). Saf bitiime kiyasla
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degerleri YYPErv, YYPErcv ve YYPEr¢
modifiye bitiimler icin sirasiyla 24°C,
145 °C ve 3,5 °C olmustur. Bu
sonuglardan, YYPErv YYPErcv
modifiyeli bitiimlerin, organik katkili
yontemle hazirlanan IKA’lara benzer
davranis sergiledigi sdylenebilir. YYPEr¢
modifiyeli ise,
degerleri yeterince diisiik olmadigindan
IKA  ozelliginin  giiclii  olmadig
goriilmiistiir.

ve

bitimiin viskozite

Tablo 3. Saf ve katkili bitiimlere ait

karistirma-sikistirma  sicaklik
araliklar
Bitiim Kanigtirma Sikigtirma
tiirii Sicakligt  Sicaklig:
(°C) (C)
Saf Bitiim 155-160 146-150
YYPEr¢ 151-157 142-146
YYPErcv 141-145 131-136
YYPEpv 131-136 121-125
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3.2. Marshall stabilite-akma analizi
sonuglar1

BSK ve IKA numunelerin stabilite-akma
analizlerinin yapilmasi i¢in, %3,5-4-4,5-5
bitiim oranlarinda (agrega agirliginca)
briketler hazirlanmistir. YYPErv
YYPErcv modifiyeli bitimler
kullanilarak hazirlanan IKA numuneler

ve

ile saf bittim kullanilarak hazirlanan BSK
Tablo 3te  Dbelirtilen
karistirma-sikistirma sicakliginda
hazirlanmis olup, bu asamada YYPErc
modifiyeli bitiim (IKA ozelligi yeterli
olmadig1
hazirlanmamastir.

numuneler

i¢in) kullanilarak karigim

Sekil 5, ilgili
ait stabilite akma
gostermektedir.  Grafik

incelendiginde goriiliiyor ki, hem IKA

karigimlara ve

sonucunu

oraninda maksimum stabiliteye
ulagmugtir. BSK'nin maksimum stabilite
degeri 14,15 kN olarak Olgctiliirken, onu
sirastyla 12,23 kN ile YYPErcv katkili
IKA ve 10,75 kN ile YYPErv katkili IKA
takip etmigtir. Sadece vaks ilavesi ile
hazirlanan IKA karisimin  (YYPErv)
maksimum stabilite degerinin BSK'nin
maksimum orani %76
olarak belirlenmistir. Vaks ve c¢arin
birlikte kullanildigr IKA’da ise bu oran
%87 seviyelerine ulasmistir. Ote
yandan, tiim sonuglarin Karayolu
Teknik Sartnamesi Asinma Tabakasi
Stabilite Limiti olan 900 kg (8,83 kN)
degerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Akma sonuglari
incelendiginde, stabilitesi yiiksek olan
karisimin akma degerlerinin daha diisiik

stabilitesine

hem de BSK numuneler %4 bitim  oldugu sonucuna varilmustir.
5
- 44 .
14 o =—¢— BSK Stabilite
/ 42
&

13 4 YYPEPCV Katkill KA
z x Stabilite
=12 e
2 Py, - 38 —<—YYPEPV Katkili IKA
3 v Stabilite
i - 36
] 3 e ) --%-- BSK-Akma

!
10 ~ - 34
9 é' 39 === YYPEPCV Katkill KA -
Akma
8 3 YYPEPV Katkili IKA -
3 3,5 4 4,5 5 55 Akma
Bitlim Orani (%)

Sekil 5. BSK ve IKA’lara ait Marshall stabilite ve akma degerleri

4. Sonuglar

Calismada, YYPE pirolizinden elde
edilen c¢ar ve wvaks ftrinlerin IKA
tizerindeki etkileri incelenmigtir. Car ve
vaks {riinler (bitim agirhginca %6
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oraninda olmak {izere) hem ayr aym
hem de birlikte bitiimle modifiye
edilerek 3 farkli formda katkili bitiim
(YYPErv, YYPErcv ve  YYPErc)
hazirlanmigtir. Hem saf hem de katkili
bitiimlere  penetrasyon, yumusama
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noktast ve rotasyonel viskozimetre
testleri yapilmistir. Ayrica, BSK ve IKA
karigimlara Marshall stabilite-akma
analizleri yapilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglar su sekildedir:

e Saf wve katkilh Dbitlimlerin
penetrasyon degerleri
incelendiginde sOyle bir
siralama olugsmustur: YYPErv
modifiyeli bitiim > YYPEecv
modifiyeli bitiim > Saf Bitiim >
YYPEr¢ modifiyeli bitim. Bu
siralama incelendiginde, carin
ilavesi ile bitlimiin sertlestigi,
vaksin ilavesi ile ise, bitimiin
yumusadig: goriilmektedir.
Vaks ve carmn birlikte bitiime
katilmast  durumunda  ise,
modifiye bitiimiin, saf bitiimden
daha yumusak ozellikte oldugu
anlagilmigtir. Bu sonug, vaksin
bitiim icerinde daha baskin bir
rol oynadigimni gOstermistir.
Yumusama noktasindaki
siralama ise, beklendigi gibi
yukarida belirtilen siralamanin
tam tersi seklinde olmustur.

e Viskozite sonuglari, vaks
trinintin etkisi ile bitimiin
viskozitesinin Onemli Olciide
azaldigim1  gostermistir.  Bu
azalma neticesinde YYPErv ve

YYPErcv modifiyeli bitiimlerin
karigtirma-sikigtirma  sicaklik
degerleri saf bitiimden sirasiyla
24°C ve 14,5°C daha diisiik
¢ikmustir. Car driin ise,
bitimiin  viskozite degerini
105°C’den sonra azaltmaya
baslamis ancak bu azalma
olduk¢a az miktarda olmustur.
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Bu sebeple sadece car iiriiniin
kullanildigr YYPErc modifiyeli
bitlim ile saf bittimiin viskozite
sonuglar1  birbirine  oldukca
yakin ¢ikmistir. Buradan, IKA
dretiminde  katki  maddesi
olarak sadece YYPE piroliz car1

kullanmanin yeterli
olamayacagi ¢ikarimi
yapilmustir.

Marshall stabilite  sonuglari
gosteriyor ki, bitlimde sadece
vaks tritin kullanimi (YYPEprv)
ile hazirlanan IKA karisimin
stabilitesi, BSK'nin stabilitesinin
%76'sma  ulagmistir.  Bitlime
vaks ile birlikte c¢ar ilavesi
(YYPErcv) yapilarak IKA
karisim hazirlandiginda ise, bu
oran %11  artarak = %87
seviyelerine  erigmistir. Ote
yandan, tim sonuglarin
sartname  limitini sagladig1
goriilmiistiir.

Akma degerleri incelendiginde,
soyle bir siralama oldugu
gozlenmistir: YYPErv katkili
IKA > YYPErcv katkili IKA >
BSK. Siralamaya bakildiginda
stabilite degeri diisitk olan
karisitmin  akma degerlerinin
fazla oldugu goriilmiistiir.

Tim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, YYPErv ve
YYPErcv katki maddelerinin IKA
iizerinde olumlu etki yaptif1
goriilmiistiir. YYPE piroliz ¢armin
tek basina kullanildigr  YYPErc¢
modifiyeli bitiimiin IKA
ozelliklerinin ise yeterli diizeyde
olmadig1 anlasilmistir.
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EKLER

Ek.1 Modifiye bitiimlerin ayni kap igerisinde 3 farkli bolgesinden alinan drneklerine
ait penetrasyon test sonuglari

Penetrasyon (1/10 mm)

Bitlim tird 1.Numune 2.Numune 3.Numune
YYPEr¢ modifiyeli bitiim 51 53 50
YYPErcv modifiyeli bitiim 238 250 242
YYPErv modifiyeli bitiim 140 148 143

Ek.2 Modifiye bitiimlerin ayni kap icerisinde 3 farkli bolgesinden alinan érneklerine
ait yumusama noktasi test sonuglari

Yumugama Noktasi (°C)

Bitlim tirt 1. Numune 2.Numune 3.Numune
YYPEr¢ modifiyeli bitiim 54 54 545
YYPEr¢v modifiyeli bitiim 38 37,5 38
YYPErv modifiyeli bitiim 44 43,5 44

Ek.3 Modifiye bitiimlerin ayni kap igerisinde 3 farkli bolgesinden alinan drneklerine
ait viskozite test sonuclari

Viskozite (mPa.s) @135°C

Bitlim tirti 1. Numune 2.Numune 3.Numune
YYPEr¢ modifiyeli bitiim 402,9 404,3 400,7
YYPEr¢v modifiyeli bitiim 158,3 159,8 156,3
YYPErv modifiyeli bitiim 227,2 225,0 229,1
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