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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
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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

39

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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=]
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S 100 N
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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




Kése, H.& Celik, O. N., 2022

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

46



