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Pirina Modifiyeli Bitiimlerin Yiiksek Sicakliklardaki islenebilirligi
ve Kalic1 Deformasyon Direnci

The Workability and Permanent Deformation Resistance of Pirina
Modified Bitumens at High Temperatures

Onemli noktalar (Highlights)

< Pirina katkisi, bitiimiin sertligini arttirdi ve sicaklik hassasiyetini azaltti./The pirina additive increased the
hardness of the bitumen and reduced its temperature sensitivity.

% Pirina katkis1 ile bitiimiin islenebilirligi azaldi./The workability of bitumen decreased with the addition of
pirina.

*»  Bitiimiin kalict deformasyon direnci %15 pirina oraminda 6 °C artis gostermistir./The permanent deformation

resistance of bitumen increased 6 °C at the rate of 15% pirina.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Pirinamin bitiimiin yiiksek sicakliklardaki iglenebilirlik ve kalict deformasyon direnci iizerindeki etkileri fiziksel,
reolojik ve kimyasal testler ile belirlenmistir./The effects of pirina on the workability and permanent deformation
resistance of bitumen at high temperatures were determined by physical, rheological and chemical tests.

b

a
Sekil. Bitiim (a) ve Ham pirina (b) / Figure. Bitumen (a) and Raw pirina (b)

Amag (Aim)

Calismada ham pirinamin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik ve kalici deformasyon direnci

tizerindeki etkilerinin tespiti amaglanmustir./In the study, it was aimed to determine the effects of raw pirina on the

workability and permanent deformation resistance of bituminous binders at high temperatures.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada modifiye bitiimlerin ézellikleri fiziksel, reolojik ve kimyasal karakterizasyon testleri ile belirlenmistir./In
the study, the properties of modified bitumens were determined by physical, rheological and chemical characterization
tests.

Ozgiinliik (Originality)

Ham pirinanin yol kaplamalarinda bir modifiyer olarak kullanilabilecegi ilk kez bu ¢alismada ortaya konmustur./It
was first demonstrated in this study that raw pirina can be used as a modifier in road pavements.

Bulgular (Findings)

Calismada, pirina ile bitiimiin sertlestigi, oksidasyona ve kalict deformasyonlara karsi direncinin arttigi ancak
islenebilirliginin azaldigi goriilmiistiir./ In the study, it was observed that bitumen hardened with pirina, its
resistance to oxidation and permanent deformations increased, but its workability decreased.

Sonuc¢ (Conclusion)

Pirina katkast ile bitiimlerin islenebilirliginin azaldigr ancak kalici deformasyon divencinin artig gosterdigi
gortilmiistiir./It was observed that the workability of bitumens decreased with the addition of pirina, but the
permanent deformation resistance increased.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel 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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Pirina Modifiyeli Bitiimlerin Yiiksek Sicakliklardaki
Islenebilirligi ve Kalict Deformasyon Direnci

Arastirma Makalesi / Research Article
Tacettin GECKIL, Ceren Beyza INCE", Semih ISSI

Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi B6liimii, Malatya inonii Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 12.01.2021 ; Kabul/Accepted : 11.02.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 22.02.2021)
oz

Bu ¢alismada, tarimsal bir atik olan pirina’nin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirligi ve kalici deformasyon
direnci tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Bu amagla, ilk olarak saf B 160/220 bitiime agirlik¢a %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda pirina
eklenerek modifiye bitiimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel karakteristikleri penetrasyon, yumusama noktasi
ve diiktilite deneyleri ile; yiiksek sicakliklardaki akigkanlik ve islenebilirlik 6zellikleri donel viskozimetre (RV) deneyi ile;
baglayicilarin kalici deformasyon direngleri dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi ile; kimyasal karakterizasyonlar1 ise taramali
elektron mikroskopu (SEM) ve X-1sin1 kirinimi (XRD) analizleri ile belirlenmistir. Fiziksel ve RV deney sonuglaria gore, pirina
katkast ile baglayicilarin sertlesme egilimi gosterdigi, akiskanliklarinin azaldigi ve buna bagl olarak islenebilirlik sicakliklarinin
arttign gortilmiistiir. Ayrica, baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin de pirina katkisi ile azaldig: tespit edilmistir. DSR deney
sonuglarina gore, saf bitiimiin 58 °C yiiksek sicaklikta kalic1 deformasyonlara kars1 gostermis oldugu direng, pirina katki artigina
bagli olarak ozellikle %15 oraninda 64°C sicakliga yiikselmistir. Kimyasal karakterizasyon sonuglarma gore, bitiim-pirina
karisiminin homojen tek fazli bir yapi olusturdugu ve ham pirinanim seliilozik yapist sebebiyle karigimin sertlesmesine ragmen
clastik bir yap1 haline geldigi goriilmiistiir. Sonug olarak, pirina katkis1 ile baglayicilarin sertleserek islenebilirliklerinin azaldig:
ancak yiiksek sicakliklardaki kalict deformasyon direnglerinin arttig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, pirina, modifiye bitiim, islenebilirlik, kalic1 deformasyon direnci.

The Workability and Permanent Deformation
Resistance of Pirina Modified Bitumens at High
Temperatures

ABSTRACT

In this study, the effect of pirina, which is an agricultural waste, on the workability and permanent deformation resistance of
bituminous binders at high temperatures were investigated. For this purpose, firstly, modified bitumens were obtained by adding
5, 10, 15 and 20% by weight of pirina to pure B 160/220 bitumen. Physical properties of pure and modified bitumens are determined
by penetration, softening point and ductility tests; fluidity and workability properties at high temperatures by the rotational
viscometer (RV) test; the permanent deformation resistance of the binders by dynamic shear rheometer (DSR) test; their chemical
characterizations were determined by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis. According to
the physical and RV test results, it was observed that the binders tended to harden, their viscosity decreased and the workability
temperatures increased accordingly. In addition, it has been determined that the temperature sensitivity of the binders decreases
with the addition of pirina. According to DSR test results, the resistance of pure bitumen against permanent deformations at 58 °C
high temperature increased to 64°C, especially by 15% due to the increase in the additive of pirina. According to the chemical
characterization results, it was observed that the bitumen-pirina blend formed a homogeneous single-phase structure and the blend
became an elastic structure despite hardening due to the cellulosic structure of the raw pirina. As a result, it was observed that the
workability of the binders hardened with the pirina additive, but their resistance to permanent deformation at high temperatures
increased.

Keywords: Bitumen, pirina, modified bitumen, workability, permanent deformation resistance.

1. GIRIS (INTRODUCTION) performansii  da  dogrudan etkilemektedir. BSK

Bitiimlii baglayicilar, yapilari itibari ile viskoelastik ve ~ kaplamalar farkl: traﬁk ve gevre sartlarna maruz
termoplastik bir malzeme olduklari igin sicaklik, farkli kaldiklarinda biinyelerinde zamanla kallc} ('1eformasyor1,
yiikler, yiikiin siddeti ve yiikleme hizina bagli olarak disiik sicaklik ve y_orulma catlaklar1 gibi bozulmalar
farkli davranislar sergilemektedirler. Bitimlerin bu  Meydana gelmektedir [1'7]-‘ Bu bozulmalari ortadan
davranis, igerisinde  agirlikca  %5-7  oraminda kaldirmak amaciyla c¢esitli  katki  malzemeleri

bulunduklar bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplamalarm ~ Kullanilarak  bitimler — modifiye  edilmekte  ve
kaplamalarin performansi arttirilmaya calisilmaktadir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) [2,8]. Bu amagla polimerler, kauguk, ¢esitli yaglar, filler
e-posta : c.beyzaince@gmail.com malzemeler, elyaflar ve ¢esitli ¢oziiciiler gibi katkilar
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modifikasyonda kullanilmaktadir [2,8,9]. Ancak son
yillarda aragtirmacilar, atik malzemelerin
degerlendirilmesi ve c¢evre kirliliginin azaltilmasi
konusundaki c¢aligmalardan yola ¢ikarak cesitli atik
malzemeleri modifikasyonda kullanmaya baglamislardir
[10-12].

Kullanim 6mriinii tamamlamig, yer bertaraf eden ve
cevreye zarar veren her tirli malzeme “atik” olarak
adlandirilmaktadir. Giinliik yasantimizda beslenmeden
1sinmaya hatta barinmaya kadar her tiirlii zorunlu veya
sosyal ihtiya¢c sonucunda cesitli atik malzemeler
olusmaktadir ve bu malzemeler ¢evreye zarar vermenin
yani sira bilyiik yer iggallerine sebep olmaktadir [13,14].
Atik malzeme denilince ilk akla gelen ¢opler ve plastikler
olsa da, tarim arazilerinden hasat sonrasi elde edilen
atiklar (zeytin, misir, aygigegi, pamuk, bugday gibi),
hayvan yetistiriciliginde elde edilen atiklar (giibre gibi),
cesitli sanayi atiklar1 (metal ve madeni yag kalintilan
gibi) ve ormanlardan elde edilen odun vb. kalntilarmn
hepsi birer atik malzemelerdir [15-20].

Bu caligmada ise, tarimsal bir atik olan ve cevresel
kirlilige sebebiyet veren ham pirinanin modifiye
bitlimlerin iglenebilirlik ve kalici deformasyon direnci
lizerindeki etkisi aragtirtlmistir.

Pirina, zeytinyaginin iiretimi sonrasinda olusan bir yan
triin olup ¢ekirdek, kabuk ve posadan meydana
gelmektedir. Yapisinda yaklasik %75-80 kuru madde,
%35-50 ham seliiloz, %5-10 ham protein, %3-5 ham kiil
ve %8-15 ham yag bulunmaktadir [21,22]. Diinyada
Italya, Ispanya ve Yunanistan sonra 4. biiyiik zeytin
iireticisi olan iilkemizde 91.700.000 adet zeytin agaci
bulunmakta ve 1.800.000 ton zeytin iretimi
yapilmaktadir [22,23]. Uretilen bu zeytinlerin yaklasik
%751 zeytinyag1 iretiminde degerlendirilmekte ve

zeytinyagi uretiminden de yaklasik %35-45 kadar pirina
elde edilmektedir. Bu oranlara gore, iilkemizde her yil
yaklasik 472.500-540.000 ton pirina elde edilmektedir.
Elde edilen bu pirinanin az bir kismi kisin hayvan
yeminin zor bulunmasi sebebiyle kullanilsa da, biiytik
cogunlugu atik olarak kalmakta ve g¢evreye zarar
vermektedir [21,22].

Pirina malzemesi kullanilarak yapilan calismalar
incelendiginde, bu malzemenin ¢ogunlukla gida, ziraat
ve kimya mithendisleri tarafindan kullanildig: [24-26],
karayolu  mihendisliginde ise neredeyse  hig
kullanilmadigi, yapilan tek bir caligmada ise yanmis
pirinanin  bitim modifikasyonunda kullanilmas: ile
bitlimiin sertlestigi ve bitiimli karigimin nem direncinin
arttigt gorillmiigtiir [27].

Bu calismada ise, herhangi bir isleme tabi tutulmadan
elde edilen ham pirinanin bitiimiin 6zellikleri iizerindeki
etkileri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV ve
DSR deneyleri ve SEM ve XRD analiz yontemleri ile
belirlenmistir. Deneyler sonucunda, ham pirinanin
bitlimiin yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik ve kalici
deformasyon direnci tizerinde etkileri
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu ¢alismada, bitiim modifikasyonu i¢in baglayici olarak
saf B 160/220 penetrasyon sinifi bitiim kullanilmistir.
Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS)’den temin
edilen saf bitimiin (Sekil 1a) fiziksel 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Saf bitlimiin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of pure bitumen)

Ozellikler Standart Limit Sonu¢
Penetrasyon (0.1mm) ASTM D5 160-220 163
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 35-43 41,6
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 >100
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 min. 220 244
Ozgiil agirlik (gr/cm?3) ASTM D70 1,0-1,1 1,038
Penetrasyon indeksi (PI) - - -0,27
Kiitle kaybi1 ASTM D2872 maks. 1,0 0,47

Katki malzemesi olarak kullanilan ve zeytinyaginin
islenme prosesi sonucunda elde edilen pirina,
Kahramanmarag zeytin fabrikasindan temin edilmistir.
Kullanilan ham pirina Sekil 1b’de, genel 6zelikleri ise
Cizelge 2’de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 1. B 160/220 bitiim (a) ve ham pirina (b) (B 160/220
bitumen (a) and raw pirina (b))
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Cizelge 2. Ham pirina’nin &zellikleri (Properties of raw pirina)

Ozellik Sonuc
Form Ultra ince amorf toz
Koku Kokusuz

Coztniirliik (suda) Coziinmez/Hafifce ¢oziiniir
Coztniirliik (organik
¢oziicil)
Yogunluk (gr/cm®) 1,9

Coziinmez/Az ¢dziiniir

2.2. Metot (Method)

2.2.1.Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmas1 (Preparation
of Modified Bitumens)

Calismada, modifiye bitiimler elde etmek amaciyla ilk
olarak saf bitiim 150 °C sicakliga kadar isitildi. Daha
sonra bitime agirlikga %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
pirina eklenerek, 1000 rpm hizinda 60 dakika boyunca
ayni sicaklikta karistirma islemi yapildi ve modifiye
bitimler hazirlandi. Elde edilen saf ve modifiye
bitlimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama
noktas1 ve diiktilite testleriyle; baglayicilarin yiiksek
sicakliklardaki islenebilirlik 6zellikleri RV deneyi ile,
kalict deformasyon direngleri ise DSR deneyi ile
belirlenmistir.

Calismada, saf ve modifiye bitiimler sirasiyla B, B+5P,
B+10P, B+15P ve B+20P olarak kodlanmustir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
METHOD)

3.1. Geleneksel Bitiim Testleri (Conventional Bitumen
Tests)

Saf ve pirina katkili bitimlerin fiziksel 6zellikleri
penetrasyon (ASTM D5), yumusama noktast (ASTM
D36) ve diiktilite (ASTM D113) gibi geleneksel testlerle
belirlenmistir.  Ayrica, bitiimlerin sicakliga kars
hassasiyetlerinin bir parametresi olarak degerlendirilen
penetrasyon indeksi (PI) degerleri de denklem 1
yardimiyla hesaplanmuistir.

_ 1952 — 500 x log(Pen,s) — 20 x SP

1
50 x log( Pen,s) — SP — 120 @

Burada; Penys 25 °C’deki penetrasyon, SP ise yumusama
noktas1 degerini ifade etmektedir. PI degerinin artmasi,
baglayicinin  sicaklik hassasiyetinin azaldigimi ve
sertliginin arttiin1 gostermektedir. BSK’da, yiiksek PI
degerine sahip bir bitiim kullanildiginda, karigimlarin
diisiik sicakliklarda kirilmaya ve yiiksek sicakliklarda
kalici1 deformasyonlara karsi daha direngli hale geldigi
degerlendirilmektedir [2].

3.2. Bitiimlerin Kisa Siireli Yaslandirilmas1 (Short-
Term Aging Bitumens)

Bitiimlerin islenmesi yani plentte agrega ile karistirtlmasi
ve bu karisimin yola serilmesi siirecinde, yapilari

icerisindeki ucucu maddelerin kaybini tespit etmek
amactyla bitimler kisa siireli yaglanma prosesine tabi
tutulur. Bu proses, ASTM D 2872 standardina gére donel
ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) deneyi (Sekil
2a) ile gerceklestirilmektedir. Deneyde kullanilan 8 adet
0zel sisenin her birine 35gr’lik bitiimli baglayic
numunesi konulur. Bu siseler, 163 °C sicakliktaki etiiv
icinde dakikada 15 devir yapacak sekilde donen bir
tablaya yerlestirilir ve siselere 80 dakika boyunca 4000 +
200 mL/dak olacak sekilde hava iiflenerek numuneler
kisa siireli yaslanmaya tabi tutulur [2,9].

3.3. Donel Viskozimetre Deneyi (RV) (Rotational
Viscosity Test)

Bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki akiskanlik
ozelliklerinin  (islenebilirlik ve pompalanabilirlik)
belirlenmesinde kullanilan RV (Sekil 2b) deneyi, ASTM
D 4402 standardina gore gergeklestirilmektedir.
Bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklarinin tespiti
icin, Asfalt Enstitiisii tarafindan, RV deneyinin 135 °C ve
165 °C sicakliklarda yapilmast Onerilmektedir. Ancak,
baglayicilarin 135°C’deki viskozite degerlerinin 3000
cP’yi asmamasi istenmektedir. Baglayicilarin karigtirma
ve sikistirma sicakliklari, 135 °C ve 165 °C sicakliklarda
belirlenen viskozite degerleri kullanilarak elde edilen
viskozite-sicaklik egrisi yardimi ile belirlenmektedir. Bu
egride, 170+£20 ve 280+30 cP viskozite sinirlaria
kargilik gelen sicakliklar sirasiyla karigtirma ve
sikigtirma  sicaklik  araliklarinin  belirlenmesi  igin
onerilmektedir [2,28,29].

3.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) (Dynamic
Shear Rheometer)

Bitimli ~ baglayicilarin ~ yiiksek  sicakliklardaki
viskoelastik davraniglar1 DSR deneyi (Sekil 2c) ile
belirlenmektedir. ASTM D 7175 standardina gore
uygulanan deneyde, baglayicilarin kompleks kayma
modiili (G*) ile faz acis1 (8) degerleri tespit edilerek
reolojik ozellikleri degerlendirilebilmektedir. G* degeri,
kayma gerilmelerine maruz kalan baglayicinin
deformasyonlara karst géstermis oldugu toplam direncin
bir 6l¢isiidiir. 6 ise viskoz ve elastik deformasyonlarinin
bagil miktarlarinin bir gostergesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu reolojik 6zellikler yardimiyla,
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki kalic1 deformasyon
direnci (G*/sin 8) parametresi tespit edilebilmektedir.
Deney, orijinal (yaslandirilmamig) ve RTFOT ile
yaslandirilmis numuneler {izerinde uygulanmaktadir.
Deneyde, orijinal ve RTFOT ile yaslandiriimis
numuneler 25 mm ¢apinda ve 1000 mikron kalinlikta
hazirlanmaktadir. Superpave sartnamesine gore, G*/sind
parametresi orijinal baglayicilar i¢in en az 1.00 kPa,
RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilar igin en az 2.2 kPa
olarak onerilmektedir [2,28-30]. Yiiksek G* ve diisiik 6
degere sahip baglayicilarin kalict deformasyonlara karsi
daha direngli oldugu kabul edilmektedir [2].
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Sekil 2. RTFOT (a), RV (b) ve DSR (c) cihazlari (RTFOT (a), RV (b) and DSR (c) devices)

3.5. Baglayicillarim  Kimyasal Karakterizasyonu
(Chemical Characterization of Binders)

Bitiimli baglayicilarin kimyasal yapilarinda meydana
gelen degisimler son yillarda cesitli karakterizasyon
testleri yardimiyla belirlenmeye baslamigtir. SEM, XRD
ve Fourier Doniigiimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi
gibi analizler, bitiimlerin karakterizasyonunda sik
kullanilan analizlerdir [31-33]. Modifiye bitiimlerin
yapisindaki faz yapilari, bitlim-katki malzemesi uyumu
SEM goriintiileri yardimiyla belirlenmektedir [31].
Modifiye bitiimlerin biinyesindeki kristal fazlarini
tanimlamak ve yapisal 6zelliklerini belirleyebilmek igin
XRD analizi uygulanmaktadir [32].

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

4.1. Geleneksel Test Sonuglar1 (Conventional Test
Results)

Calismada, saf ve modifiye baglayicilarin fiziksel
ozellikleri, geleneksel bitim testleri yardimi ile
belirlendi. Ayrica tim baglayicilarin PI degerleri de
hesaplanarak tiim sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3’de, B 160/220 penetrasyon sinifi saf bitiime
pirina katkisiyla, penetrasyon degerlerinde azalmalar
meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalmalar saf bitiime
gore sirasiyla %6,7; %12,9; %26,4 ve %20,2 oraninda
meydana gelmistir.

Cizelge 3. Baglayicilarin geleneksel test sonuglar1 (Conventional test results of binders)

Baglayic tiirii

Deneyler
B B+5P B+10P B+15P B+20P

Penetrasyon (0.1mm) 163 152 142 120 130
Yumusama noktasi (°C) 41,6 44,3 45,7 46,3 454
Diktilite (cm) 125 120 111 107 109
Pl -0,27 0,45 0,66 0,23 0,22

RTFOT sonrast
Kiitle kaybi (%) 0,47 0,26 0,18 0,13 0,10

Katki oraninin artisiyla baglayicilarin  biinyelerinde
meydana gelen sertlesmenin dogal bir sonucu olarak,
baglayicilarin yumusama noktast degerleri de saf
baglayiciya kiyasla sirastyla %6,5; %9,9; %11,3 ve %09,1
oraninda artig gostermistir. Bununla birlikte, yine
Cizelge 3’de modifiye baglayicilarin diiktilite degerleri
de azalma gostermis olup bu azalmalar saf bitiime gore
sirastyla %4; %11,2; %14,4 ve %12,8 seklindedir. Tim
bu sonuglardaki artis ve azalig oranlarmnin %15 pirina
oraninda pik yaptig1, bu orandan sonra degisimlerin
azaldigi  gorilmektedir. %15 oranindan sonra,
penetrasyon ve diiktilitenin artis gostermesi, yumusama
noktast degerinin ise azalmasi, pirina katkisinin &zgiil
agirhiginin bitiimiin 6zgiil agirligina kiyasla daha ytiksek
olmasindan dolayi, pirinanin karisimda dibe ¢okmesi
sonucu meydana geldigi seklinde degerlendirilmektedir.

Geleneksel test sonuglarina gore, pirina ilavesiyle
baglayicilarin kivaminda sertlesme meydana geldigi ve

baglayicilarin daha sert kivamli olan B 100/150
penetrasyon sinift bitime doniistigli goriilmiistir. Bu
sebeple, pirina katkili baglayicilarin sicak bolgelerde
kalict  deformasyonlara  karst  kullanilabilecegini
sOylemek miimkiindiir.

Baglayicilarin PI degerleri degerlendirildiginde, pirina
katkisiyla baglayicilarin PI degerlerinin saf bitlime gore
artig gosterdigi goriilmektedir. PI degerlerinde meydana
gelen artig, 6zellikle %10 pirina oranindaki baglayicilarin
kalic1 deformasyonlara ve diislik sicaklik ¢atlamalarina
kars1 daha direngli olacagim gostermektedir [2].

Saf ve pirina katkili baglayicilarin biinyesinde meydana
gelen ugucu madde kayiplarmi tespit etmek amaciyla
yapilmis olan RTFOT sonuglarina gore, olusan kiitle
kayiplar1 sartnamenin 6ngdrdiigii smirin (maks. 1,0)
oldukga altinda kaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, pirina
katkisinin baglayicilarin yaglanmasi veya sertlesmesi
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iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadig1, baglayicilari
yiiksek sicaklik ve oksidasyona karst daha direncli hale
getirdigi gorilmiistiir.

4.2. RV Test Sonuclar1 (RV Test Results)

Saf ve pirina modifiyeli baglayicilarin  yiiksek
sicakliklardaki (135 °C ve 165 °C) viskoziteleri
Brookfield DV-III donel viskozimetre cihazi kullanilarak
belirlendi. Baglayicilarin islenebilirlik sicakliklari olan
plentteki karistirma ve yoldaki serme sicakliklari, bu
viskozite degerleri kullanilarak olusturulan sicaklik-
viskozite grafigi yardimi ile tespit edildi. Tim
baglayicilarin viskozite degerleri Sekil 3’de, sicaklik-
viskozite grafigi Sekil 4’de, ortalama karigtirma ve
sikistirma sicakliklari ise Sekil 5°de verilmistir.

Viskozite (cP,log)
8135°C

0165°C

1 10 100 1000

Sekil 3. Baglayicilarin viskozite degerleri (Viscosity values of

binders)
600
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S~
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¥ =-1022In(x) + 5341,1
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Sekil 4. Baglayicilarin sicaklik-viskozite grafigi (Temperature-
viscosity graphic of binders)

Sekil 3 ve Sekil 4’de goriildiigii gibi, pirina katkisiyla
baglayicilarin viskozite degerleri (135 °C ve 165 °C)
onemli oranda artis gostermistir. Bu artiglar saf bitiime
kiyasla 135 °C’de sirasiyla %14,7; %16,5; %38,7 ve %7,8;

165 °C’de ise %25; %30; %12,5 ve %10 oranlarinda
meydana gelmistir.

BKanstrma

OSikstirma

Sekil 5. Baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma
sicakliklari  (Average mixing and compacting
temperatures of binders)

Baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicakliklarindaki
degisim ise saf bitiime kiyasla sirasiyla karigtirma igin
%3,3; %3.,5; %2 ve %2; sikistirma i¢in %3,6; %4,6; %2,5
ve %2,5 oraninda meydana gelmistir. Bu degisimler
dikkate alindiginda, %15 ve %20 pirina oranlarinda artig
hizinin sabit kaldigi gorilmektedir (Sekil 5). Bunun
sebebinin bir kisim pirinanin yiiksek sicaklik etkisiyle
viskoz hale gelen bitim igerisinde ¢6kmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Bu sonuglara gore, pirina katkisinin baglayicilarin
kivaminda sertlesme meydana getirerek  yiiksek
sicakliklardaki  akigskanlik  Ozelliklerini  azalttig1
goriilmiistiir. Karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin
artmasi, pirina katkili baglayicilarin plentteki enerji
sarfiyatin1 arttiracagini gostermektedir. Ancak, bitiim
modifikasyonunda siklikla kullanilan ve etkinligi
kanitlanmis olan SBS gibi polimer katkilarin karigtirma
sicakliklarmin 180 °C’ye kadar ulastig1 [34] ve tarimsal
bir atik olan pirina’nin gevreye verdigi zarar géz 6niine
alindiginda bu enerji sarfiyatinin goz ard1 edilebilecegini
sOylemek miimkiindiir.

4.3. Baglayicilarin Kalic1 Deformasyon Direnci Test
Sonuglar1 (Permanent Deformation Resistance of
Binders Test Results)

Calismada, saf ve pirina katkili baglayicilarin,
yaslandirmadan once ve sonra olmak fiizere, yiiksek
sicakliklardaki reolojik Ozellikleri DSR deneyi ile
belirlendi. Deney, Bohlin DSR-II reometresi kullanilarak
ASTM D7175 standardina gore 10 rad/sn frekansinda
gerilme kontrollii olarak gerceklestirildi. Baglayicilarin
yiksek  sicakliklardaki — performans  6zelliklerini
belirlemek amaciyla, yaglandirilmamis (orijinal) ve
RTFOT ile yaslandirilmis numuneler 52-70 °C sicaklik
araliginda deneye tabi tutuldu. Deneyler sonucunda,
baglayicilarin kayma modili (G*) ile faz agis1 (9)

degerleri belirlenerek  yiiksek sicakliklardaki
performanslart tespit edildi. Bu amagla, yiiksek
sicakliklardaki ~ kalict ~ deformasyon  direncinin
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parametresi olan G*/sind degerleri yardimu ile bitiimlerin
yiiksek sicaklik performans seviyeleri belirlendi. Saf ve
RTFOT kalintis1 bitiimlerin tespit edilmis olan G*, § ve

G*/sin o parametrelerinin katki oran1 ve sicakliga bagh

Cizelge 4. DSR test sonuglari (DSR test results)

degisimi  Cizelge
parametrelerin sicaklik ile degisimi sirastyla Sekil 6-8’de
verilmistir.

4’de  verilmistir.  Ayrica

Baglayici Sicaklik G* & G*/ sin & Sartname Performans
tiirii (°C) (Pa) ©) (Pa) limitleri (Pa) Seviyesi (PG)
52 2311 79,89 234745
Orijinal 58 1065 82,74 1073,61 >1000
64 450 84,39 452,17
B 52 10142 6922 1084764 PG 58-Y
RTFOT 58 4802 73,4 5010,84 >2200
64 2353 77,15 241344
70 1208 80,11 1226,22
52 3342,4 79,5 3399,3
Orijinal 58 1586,3 82,1 1601,5 >1000
64 791,01 84 796,27
B+5P 52 10519 70,9 11131,82 PG 58-Y
RTFOT 58 49114 75,2 5079,94 >2200
64 215751 78,8 21994
70 1118,1 81,6 1130,22
52 3542,1 79,7 3600,1
Orijinal 58 17112 82,4 1726,4 >1000
64 857,87 84,5 861,84
B+10P 52 11549 69,9 12298,02 PG 58-Y
RTFOT 58 5385,3 74,2 5596,76
64 2675 77,7 2737,85 >2200
70 13383 80,8 1355,74
52 41143 79,5 4184,37
Orijinal 58 1991 82,1 2010,08 >1000
64 1006,4 84,1 1011,76
B+15P 52 14465 69,9 15403,14 PG 64-Y
RTFOT 58 6764 73,31 7061,48 >2200
64 32757 77,7 3352,66
70 1600,5 80,8 1621,36
52 4805,1 79,5 4886,93
Orijinal 58 23356 82,3 2356,85 >1000
64 1177 84,2 1183,06
B+20P 52 17512 69,4 18708,21 PG 64-Y
RTFOT 58 8281,6 73.1 8655,4 >2200
64 4024,6 77,2 4127,16
70 2000,8 80,3 2029,82
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100000 Orijinal: —&—B —&— B+5P —+— B+10P
B+15P —#— B+20P

RTFOT: --G--B - —& - B+5P - = - B+10P
B+15P ---m--- B+20P

Kayma modiilii, (G*) (Pa)

100 T

52 58

Sicakhk, (°C)

64 70

Sekil 6. Baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi (Change of G* values of binders with temperature)

20 Orijinal: —a—2B
B+15P
RTEOT: --3-- B

—+— B+10P

- - — B+10P

Faz acis1, () (dec)

Sicaklik, (°C)

64 70

Sekil 7. Baglayicilarin 8 degerlerinin sicaklikla degisimi (Change of & values of binders with temperature)

Sekil 6’de gorildigi gibi orijinal ve RTFOT ile
yaglanmis baglayicilarin G* degerleri, artan pirina orani
ile biitin  sicakliklarda artiy  gdstermistir. G*
degerlerindeki  artislar, baglayicilarin  kayma
gerilmelerine karsi toplam deformasyon direnglerinin
artigin1 ifade etmektedir. Sekil 7°de baglayicilarin 6
degerleri incelendiginde ise, artan pirina orani ile saf
bitiime kiyasla fazla bir degisim olmadig1 gériilmektedir.
Bu durum, pirina katkisiyla baglayicilarin elastik
davranisinin saf bitiimle hemen hemen ayni diizeyde
kaldigin1 gostermektedir.

Sekil 8 incelendiginde, pirina katkisi ile baglayicilarin
G*/sind degerlerinin ayni sicakliktaki saf bitiime kiyasla

artigt  gorillmektedir. Bu durum, pirina katkisinin
baglayicilarin yiiksek sicakliklarda kalict
deformasyonlara kars1 daha direngli hale geldigini ifade
etmektedir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik performans
dereceleri incelendiginde, saf ve modifiye bitiimlerin
strastyla 58,7; 62,3; 62,9; 64,05 ve 65,3 °C sicakliklara
kadar kalic1 deformasyon direnci parametresini sagladigi
goriilmektedir. Superpave sartname sinirlarina gore bu
baglayicilarin performans seviyeleri sirasiyla PG 58-Y,
PG 58-Y, PG 58-Y, PG 64-Y ve PG 64-Y olarak
belirlenmistir.
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Sekil 8. Baglayicilarin G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi (Change of G*/sind values of binders with temperature)

Bu sonug, pirina kullanimi ile saf bitiime kiyasla
kaplamanin 6 °C daha yiiksek sicakliga sahip bolgelerde
kalic1 deformasyonlara kars1 daha direncli olabilecegini
gostermektedir.

DSR deney sonuglarina gore, pirina katkisi ile
baglayicilarin kayma gerilmelerine karsi gdsterdigi
direncin (G*) artig gostermesi, modifiye baglayicilarin
kivaminda sertlegme meydana geldigini gostermektedir.
Bununla birlikte, baglayicilarin viskoelastik 6zelligini
ifade eden faz agisi1 (3) degerlerinin az da olsa azalmasi
modifiye baglayicilarin daha elastik kivama geldigini
ifade etmektedir. Bunun sonucu olarak, pirina katkisi ile
baglayicilarin sertliklerinde artis meydana gelmesine
ragmen, elastikiyetlerini kaybetmedikleri ve elastik bir
kat1 gibi davrandiklari, bu sebeple yiiksek sicakliklarda
kalict deformasyonlara kars1 direnglerinin arttig1 ifade
edilebilir.

Mag= 100KX

4.4. Baglayicilarin Karakterizasyon Test Sonuglari
(Characterization Test Results of Binders)

Calismada, pirina katkisinin bitlimlii  baglayicilarin
mikroyapisal yapist iizerindeki etkileri SEM ve XRD
analiz testleri ile belirlenmigtir. Pirina Kkatkisinin
modifiye baglayicilarin iizerindeki etkisini
degerlendirebilmek amaciyla ham pirina, saf bitiim (B)
ve kritik bir oran olan %15 pirina katkili baglayicinin
(B+15P) SEM goriintiileri Sekil 9°da, XRD desenleri ise
Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 9a’da  ham pirina’nin  SEM  goriintiisi
incelendiginde, seliilozik yapidaki pirinanin farkli tane
boyutlarina ve homojen bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Ham pirina, tarimsal bir atik oldugundan
yapida gozeneklilik olmamasi beklenen bir sonugtur.

IBTAM Mag= 100KX EMT=2000kv Sigala=SEt wo= f1omm  |BTAM

EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

@
Sekil 9. Baglayicilarin SEM goriintiileri, ham pirina (a), B (b)

(b) (©

, B+15P (c) (SEM images of binders, raw pirina (a), B (b), B+15P
(©)
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Sekil 9b’de saf bitiimiin SEM gériintiisii incelendiginde,
saf bitiimiin tek fazli homojen bir yapida oldugu ve az da
olsa yapida biiziilmeler oldugu gorilmektedir. Sekil
9c’de  B+15P  baglayicinn  SEM  gOriintiisii
incelendiginde ise, pirina katkisiyla baglayicinin
ylizeyinde biiziilmelerin arttig1, ancak yine de karigimin
homojen ve tek fazli yapisinin  bozulmadig
goriilmektedir.

1200 4,
1000
800 4
600 4

400 1

Siddet (CPS)

Pirina

2Theta (%)

Sekil 10. Baglayicilarin XRD desenleri (XRD patterns of
binders)

Sekil 10°da ham pirinanin XRD deseni incelendiginde
ise; yari-kristalin, kristalin ve amorf olmak {izere ii¢
farkli makromolekiiler yapidan olustugu goriilmektedir.
Saf bitiimiin  XRD deseni incelendiginde, iki
makromolekiiler yapmin mevcut oldugu, bunlardan
ilkinin 26=20° bandindaki kristalin piki oldugu ve bu
pikin bitimiin karakteristik piki oldugu goriilmektedir.
Ikinci pik ise 20=40°bandindaki genis ve yayvan pik olan
amorf yapiyr gostermektedir. B+15P baglayicisina ait
XRD deseninde ise, 20=20° bandinda kristalin pik
siddetinin arttig1 ve 20=40° bandindaki amorflugun daha
da belirginlestigi goriilmektedir. Bu durumda, pirina
katkisiyla baglayicinin yapisinin degistigini sdylemek
miimkiindiir.

Sonug olarak, bitlim-pirina karigimimin homojen tek fazli
bir yap1 gibi davrandigi, pirina’nin bitiimiin sertlesmesi
tizerinde etkili oldugu ancak bununla beraber seliilozik
yapist sebebiyle ayni zamanda karisimin esnek bir
davranis sergilemesine neden oldugu ifade edilebilir.

5. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS
and RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, pirina’nin  katkisinin - bitiimli
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik ve
kalic1 deformasyon direnci {izerindeki etkisi arastirilmig
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Geleneksel test sonuglarina gore, katki miktarinin
artig1 ile baglayict sertliginin %15 pirina oranina kadar

arttig1 ve bitlim smifinin degistigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin de

azalmasi, pirina katkili bitiimlerin daha yiiksek sicakliga
sahip iklimlerde kullanilabilecegini ifade etmektedir.

2. RTFOT kiitle kayb1 sonuglarina gore, pirina katkisinin
baglayicilarin yiiksek sicaklik ve oksidasyon direnci
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goériilmiistiir.

3. RV deney sonuglarina gore, baglayicilarin akiciliklar
%10 pirina oranina kadar azalma gdstermis, ancak daha
sonra artmaya baslamistir. Baglayicilarin akiciliklarinda
meydana gelen bu degisimler, islenebilirlik veya
karigtirma-sikistirma  sicakliklarmmin bu orana kadar
artmasina sebep olmustur.

4. DSR sonuglarina gore, saf baglayicinin 58,7 °C yiiksek
sicaklikta gosterdigi kalici deformasyon direnci pirina
katk: artist ile 65,3 °C sicakliga kadar yiikselmistir.
Superpave sartname limitlerine gore saf ve katkili
baglayicilarin  yiiksek sicaklik performans smiflari
sirasiyla PG 58-Y, PG 58-Y, PG 58-Y, PG 64-Y ve PG
64-Y olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore, kritik
degisimin %15 pirina katkili baglayicilarda meydana
geldigi ve bu oranda baglayici performans sicakliginin
6°C artarak daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu sonucun, pirina katkist ile
baglayicilarin daha elastik bir kati1 gibi davranmalari
sebebiyle meydana geldigi degerlendirilmektedir.

5. Kimyasal karakterizasyon sonuglarina gore, seliilozik
bir yapida olan pirina katkisinin bitim igerisinde
homojen olarak dagildig: ve bitlim-pirina karisiminin tek
fazli bir yapida oldugu goriilmiistiir. Bu yap1 sebebiyle
karigimm  sertlesmesine  ragmen elastikiyetini
koruyabilecegini ifade etmek miimkiindiir.

6. Sonraki caligmalarda pirina’nin farkli bitiimlerin
fiziksel ve reolojik oOzellikleri ile bitimli sicak
karigimlarin 6zellikleri tizerindeki etkisi biitiin yonleriyle
arastirilarak bitiim veya karisim modifikasyonunda bir
iyilestirici olarak kullaniminin arastirilarak literatiire
kazandirilmasi 6nerilmektedir.

Sonu¢ olarak, bir tarim atigt olan pirina’nin
baglayicilarin  yiiksek sicakliklardaki iglenebilirligini
azalttigt ancak kalici deformasyon direnci {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, pirina’nin  karayolu miihendisliginde bir
iyilestirici olarak kullanilmasinin, tarimsal atiklarin
¢evreye vermis oldugu zarari azaltacagi ve ekonomiye
onemli bir katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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