ATIK PVC iLE MODIFiYE EDILMIi$
SICAK KARISIM ASFALTIN
PERFORMANSININ iNCELENMESI

Yiiksek Lisans Tezi
Gaye AYDOGDU
Eskisehir 2025



ATIK PVC ILE MODIFiYE EDILMIiS SICAK KARISIM ASFALTIN
PERFORMANSININ INCELENMESI

Gaye AYDOGDU

YUKSEK LiSANS TEZi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Ulastirma Bilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir Tuna KAYAALP

Eskisehir
Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Temmuz 2025

Bu tez ¢alismast BAP Komisyonu tarafindan kabul edilen 23ADPI145 no.lu proje

kapsaminda desteklenmigtir.



JURI VE ENSTITU ONAYI

Gaye AYDOGDU’nun ATIK PVC ILE MODIFIYE EDILMI$ SICAK KARISIM
ASFALTIN PERFORMANSININ INCELENMESI baslikli calismast 07/07/2025
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan degerlendirilerek “Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri uyarinca, insaat

Miihendisligi Anabilim dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvan Adi Sovadi Imza
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Bekir Tuna KAYAALP
Uye : Dog. Dr. Burak ISIKDAG
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Salih Serkan
ARTAGAN

Prof. Dr. Harun BOCUK

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Miidiirii



07/07/2025

DANISMAN ONAYI

Damigmanhgmi yiiriittiigiim Yiiksek Lisans grencisi Gaye AYDOGDU, ATIK
PVC ILE MODIFIYE EDILMIS SICAK KARISIM ASFALTIN PERFORMANSININ
INCELENMESI baslikl tez ¢alismasini tamamlamistir. Hazirlamis oldugu tez tarafimca
incelenmis ve 6grencinin tez savunma simnavina alimasi bilimsel ve etik agidan uygun

gorilmiistiir.

Tez Danismant

Dr. Ogr. Uyesi Bekir Tuna KAYAALP

III



OZET
ATIK PVC ILE MODIFiYE EDILMIS SICAK KARISIM ASFALTIN
PERFORMANSININ INCELENMESI

Gaye AYDOGDU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Ulastirma Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2025
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir Tuna KAYAALP

Bu ¢aligma, atik polivinil kloriir (PVC) ile modifiye edilmis sicak karisim asfaltin
(HMA) performansi iizerindeki etkilerini incelemektedir. Mevcut literatiir, genellikle
PVC'nin farklh bitiim tiirleri {izerindeki etkisini reolojik iyilestirmeler acisindan ele
almakta, mekanik performansa dair degerlendirmelere ise sinirl sekilde yer vermektedir.
Ayrica, PVC ile modifiye edilmis asfaltin uzun vadeli davranis1 biiylik Olciide
arastirilmamis olup, kirilma oOzellikleri konusunda o6nemli bir bilgi eksikligi
bulunmaktadir. Bu arastirma, PVC katkisinin asfalt karisimlarinin viskoelastik ve
mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini; 6zellikle tekerlek izi direnci, rijitlik ve kirilma
davranisi agisindan degerlendirmeyi amacglamaktadir. PVC ile modifiye edilmis asfalt
karisimlarmin mekanik tepkisini degerlendirmek i¢in statik ve dinamik siinme testleri,
dolayli ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) testleri ve yar1 dairesel egilme (SCB) kirilma
stinme rijitlik modiili, kirilma enerjisi, kirilma toklugu ve esneklik indeksi gibi
parametreler elde edilmistir. %1 PVC modifikasyonu tekerlek izi direnci ve elastik
modiilde sinirl iyilesmeler saglarken, daha yiliksek PVC dozajlari rijitligi ve kirilganligi
artirmig; ancak yiiksek sicaklikta tekerlek izi direncine anlamli bir katki saglamamistir.
Genel olarak, PVC modifikasyonu sicak karigim asfalt performansinda kayda deger bir
iyilesme sunmamakta; ancak ara sicakliklar i¢in 6zel uygulamalarda %1 PVC en etkili

dozaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Atik PVC, Sicak karisim asfalt, Statik siinme, Dinamik siinme,
Kirilma enerjisi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF HOT MIX ASPHALT MODIFIED
WITH WASTE PVC

Gaye AYDOGDU

Department of Civil Engineering
Programme in Transportation
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2025
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir Tuna KAYAALP

This study investigates the impact of waste polyvinyl chloride (PVC) modification
on the performance of hot mix asphalt (HMA). Existing literature primarily focuses on
the influence of PVC on different types of bitumen from the perspective of rheological
improvements rather than mechanical performance. Moreover, the long-term behavior of
PVC-modified asphalt remains largely unexplored, with a significant gap in
understanding its fracture properties. This research aims to assess the effects of PVC on
the viscoelastic and mechanical properties of asphalt mixtures, particularly in terms of
rutting resistance, stiffness, and fracture behavior. To evaluate the mechanical response
of PVC-modified asphalt mixtures, static and dynamic creep tests, indirect tensile
stiffness modulus (ITSM) tests, and semi-circular bending (SCB) fracture tests were
conducted. The experiments yielded results for tensile stiffness, creep stiffness, resilient
modulus, creep stiffness modulus, fracture energy, fracture toughness, and flexibility
index. While 1% PVC modification provided moderate improvements in rutting
resistance and resilient modulus, higher PVC dosages generally increased stiffness and
brittleness without significantly enhancing high-temperature rutting resistance. Overall,
PVC modification does not offer substantial performance benefits in HMA, except for
specific applications at intermediate temperatures, where 1% PV C appears to be the most

effective dosage.

Keywords: Waste PVC, HMA, Static creep, Dynamic creep, Fracture energy.
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1. GIRIS
1.1. Polimerler

Polimerler, monomer adi verilen daha kiigiik molekiillerin belirli bir diizen
icerisinde birlesmesiyle olusan molekiiler zincirlerdir. Molekiiler zincirlerin uzunlugu ve
bu zincirlerin ¢capraz baglanma yogunlugu bir polimerin sertlik, esneklik ve dayaniklilik
gibi temel mekanik Ozelliklerini belirleyen faktorlerdir. 1920’lerde Hermann
Staudinger’in kesfiyle birlikte bu ¢esitlilik, polimerlerin modern bilim ve teknolojinin
temel unsurlarindan biri olmasina olanak saglamistir [1-3].

Polimerler, kimyasal yapilar1 sebebiyle dogal ve sentetik olmak iizere iki ana sinifa
ayrilmaktadir. Dogal polimerler, canli organizmalar tarafindan sentezlenen ve biyolojik
siireclerin temelini olusturan makromolekiillerdir. Ornegin seliiloz, bitkilerde bulunan ve
kagit ile tekstil tiretiminde kullanilan bir polisakkarittir. Kolajen ise insan ve hayvan
dokularinda bag dokularini olusturan bir proteindir. Bu tiir polimerler, biyolojik olarak
parcalanabilir ve yenilenebilir O6zellikleri barindirir. Biyolojik uyum ve cevresel
strdiiriilebilirlik saglarlar. Dogal kaucuk gibi elastik Ozellik gosteren bazi dogal
polimerler, insaat endiistrisinde de kullanilmaktadir [1, 4-5].

Sentetik polimerler ise laboratuvar ortaminda kimyasal reaksiyonlarla iiretilen
yapay malzemelerdir. Sentetik polimerlerin 6zellikleri, molekiiler yapilarina, zincir
uzunluklarmna, c¢apraz baglanma yogunluguna ve kristalinlik derecelerine baghdir.
Ornegin molekiiler zincir uzunlugu, polimerin mekanik dayanimi, esnekligi ve viskozitesi
iizerinde dogrudan etkiliyken; kristalinlik derecesi, polimerin sertlik, seffaflik ve termal
ozelliklerini belirlemektedir [6-7].

Gilinlimiizde sentetik polimerler hemen her endiistride ve yasam alaninda
kullanilmaktadir. Molekiillerindeki bag tiirlerine ve diizenlerine bagh olarak mekanik
dayanimi, sertligi, seffafligi ve viskozite Ozellikleri cesitli avantajlar saglamaktadir.
Ornegin polietilen asitlere kars: yiiksek direng gosterirken, PVC kimyasal stabilite saglar.
Boylelikle farkli endiistrilerde genis uygulama alanlar1 olabilmektedir. Bunun yani sira
biiyiik 6lgekte iiretim i¢cin uygun maliyetlidir [8-9].

Sentetik polimerler, plastiklerin yap1 taslarini olusturan malzemelerdir. Her plastik
bir polimer olsa da, her polimer plastik degildir. Plastikler, polimerlerin fiziksel olarak
islenip sekillendirilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Plastiklerin sahip oldugu
ozellikler, polimerlerin monomer birimlerinin diizenine, zincir uzunluguna ve capraz

baglanma yogunluguna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu 6zellikler, plastiklerin



farkli endiistriyel uygulama alanlarinda nasil kullanilacagini1 dogrudan etkilemektedir [7,

10-11].

1.2. Plastikler
Plastikler, genellikle sentetik polimerlerden olusan, sekil verilebilen, hafif,

dayanikli ve c¢ok yonlii kullanim alanina sahip malzemelerdir. Yunanca "Plasticos"
kelimesinden tiiremistir ve "sekil verebilme" anlamina gelmektedir. 1860 yilinda icat
edilen plastik, 1920’de endiistriyel boyutta iiretilmeye baslanmistir ve 1940’larda
geniglemistir [12-13].

Plastik malzemelerin simiflandirilmasinda bir¢ok yol vardir ve bu durum,
malzemeler arasidaki benzerlikleri ve farkliliklar anlamayi kolaylastirmaktadir. Tki ana
smiflandirma, termoset malzemeler ve termoplastik malzemeler seklindedir. Termoset
plastikler ya da termosetler, kalic1 bir sekil alarak sertlesir. Genellikle 1s1 veya UV 15181
altinda hizh bir sekilde gerceklesen bu sertlesme, polimerin geri doniisiimsiiz bir capraz
bag yapmasi ile saglanmaktadir. Termoplastikler ise, 1s1 altinda sertlesmez veya
kuruyamaz. Isitildiklarinda, akiskan bir hale gelir ve kullanishh nesneler haline
getirilebilir. Sogutuldugunda ise, termoplastik sertlesir ve sekillerini  korur.

Termoplastikler, 1s1 ile tekrar tekrar yumusatilabilir ve sekillendirilebilirler [14-15].

1.2.1. Termoset plastikler
Termoset plastikler, endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan, belirli

kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip polimerlerdir. Termoset plastiklerin kokeni, 20.
ylizyilin baslarma uzanmaktadir. Bakelit tarihteki ilk termoset malzeme olarak kabul
edilir. 1907 yilinda Leo Baekeland tarafindan gelistirilen bakelit, fenol formaldehit
recineleri ile iretilmistir. Elektrik yalitiminda ve mutfak esyalarinda yaygin olarak
kullanilmistir. Bakelit’in  kesfi, polimer biliminin ve malzeme miihendisliginin
gelisiminde 6nemli bir katki saglamistir. 1920’lere gelindiginde ise termoset plastiklerin
ilk cesitleri ortaya ¢ikmaya baglamistir. 1940'lar ve 1950'lerde savas doneminin
gereksinimleri termoset plastiklerin gelisimini hizlandirmigtir. 1960'lar ve 1970'ler de ise

termoset plastikler endiistriyel kullanimda yayginlik kazanmustir [15-17].

1.2.1.1. Uretim siireci
Termoset plastiklerin iiretimi, ham madde hazirlama, sekillendirme ve sertlestirme

olmak lizere ii¢ ana asamadan olugmaktadir [18].

Ham Madde Hazirlama:



Termoset plastikler, genellikle iki ana bilesen olan regineler ve sertlestiricilerden

olugmaktadir. Regineler, monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilirken, sertlestiriciler,

recinelerin kimyasal olarak birleserek sertlesmesini saglamaktadir.

Epoksi Regineleri: Genellikle bisfenol A ve epiklorohidrin kullanilarak
iretilmektedir. Polimerizasyon islemi, genellikle 100-200°C araliginda
gerceklestirilmektedir.

Poliester Regineleri: Genellikle dimer yag asitleri ile gliserin veya glikol
kullanilarak {iretilmektedir. Bu recinelerin polimerizasyon sicakliklari, 150-
200°C arasinda degismektedir.

Fenol Formaldehit: Yiiksek sicaklik ve basin¢ altinda polimerize edilir. Bu
malzeme, 180-200°C araliginda islenmektedir [18].

Sekillendirme:

Sekillendirme islemi, termoset plastiklerin belirli bir forma sokulmasini

saglamaktadir. Sekillendirme yontemleri sunlardir:

Sicak Presleme: Recine karisimi, 1sitilmig bir kaliba yerlestirilir. Genellikle 150-
180°C sicaklikta ve 10-50 ton basing altinda gerceklestirilir. Bu yontem, biiyiik
parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir.
Soguk Presleme: Daha diisiik sicakliklarla yapilan bir islemdir, genellikle 20-
80°C araliginda gergeklestirilmektedir. Genellikle daha az enerji tiikketimi
gerektirir.
Enjeksiyon Kaliplama: Regine, eritilerek kaliba enjekte edilir. Bu islem, 120-
180°C sicaklikta yapilir ve karmasik parcalarin hizli bir sekilde iiretilmesine
olanak tanimaktadir.
Do6kme: Regine karigimi kaliba dokiiliir ve daha sonra sertlestirilir. Bu yontem
genellikle daha biiyiik ve diiz pargalar i¢in kullanilmaktadir [19-20].

Sertlestirme:

Sertlestirme siireci, sekillendirilmis malzemenin seklinin kalict hale gelmesini

saglamaktadir. Sertlestirme islemi, genellikle 150-200°C sicaklikta ve 30-120 dakika

stireyle yapilmaktadir. Sertlesme, polimer zincirleri arasinda kovalent baglar olusumunu

saglar ve bu sekilde malzemenin yapis1 gii¢clendirilir [19-20].

1.2.1.2. Fiziksel ve mekanik ozellikler

Termoset plastiklerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri, kullanilan regine ve

sertlestirici tilirline bagl olarak degismektedir. Genel olarak, termoset plastikler 120-
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180°C araliginda deformasyona ugramamaktadirlar. Bu sayede otomotiv ve havacilik
gibi yiiksek sicaklik uygulamalarini iceren alanlarda kullanilabilmektedirler. Asitler,
alkaliler ve cesitli kimyasallara karsi yiiksek direng gosterebilirler bu da kimya
endiistrisinde kullanimima genis bir olanak saglamaktadir. Yiiksek ¢ekme ve basing
dayaniklilig1r sunarlar. Cekme dayanikliligi 50-100 MPa araligindadir. Boylelikle
mithendislik uygulamalarinda genis yer almaktadirlar. Termoset plastikler, nemi
minimumda tutarak uzun omiirlii ve dayanikli hale gelirler. Su emme oranlar1 genellikle

%1'in altindadmr [21-22].

1.2.1.3. Kullanim alanlar
Termoset plastikler genis uygulama alanina sahiptir.

e Otomotiv Endiistrisi: Termoset plastikler, ara¢ i¢i bilesenlerin {iretiminde,
kaplamalarda ve dig parcalarin yapiminda kullanilmaktadir. Otomobil
parcalarinda, genellikle yiiksek sicaklik ve dayaniklilik gereksinimlerini
karsilamak amaciyla tercih edilmektedir.

o FElektrik ve Elektronik: Elektrik yalitimi, devre kartlar1 ve diger elektronik
bilesenlerde termoset plastikler tercih edilmektedir. Bu malzemeler, yliksek
sicaklik ve nem dayaniklili§1 sunar. Elektrik yalitimi i¢in kullanilan termoset
plastiklerin dielektrik dayanimi genellikle 10-20 kV/mm araligindadir.

o Insaat: Su gegirmezlik, dayaniklilik ve uzun dmiirliiliik gibi 6zellikleri nedeniyle
yapt malzemeleri ve yalitim uygulamalarimda kullanilmaktadir. Termoset
plastiklerin kullanim 6mrii, 20-30 y1l arasinda degismektedir.

o Havacilik ve Uzay: Termoset plastikler, ugak ve uzay araglarinin bilesenlerinde,
yiiksek performans ve giivenlik standartlarini karsilamak icin tercih edilmektedir.
Bu uygulamalarda, malzemelerin hafifligi ve dayanikliligi 6n plandadir.

o Tiiketim Uriinleri: Mutfak esyalari, mobilyalar ve gesitli tiiketim iiriinlerinde
estetik ve dayaniklhilik saglamak amaciyla termoset plastikler kullanilmaktadir
[15, 19, 23-24].

Avantajlar ve dezavantajlar:
Termoset plastiklerin avantajlar1 ve dezavantajlari, kullanim alanlarma bagli olarak
degismekle birlikte genel olarak asagida verilmistir.

Avantajlar:



e Dayaniklilik: Termoset plastikler, yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanikliliga
sahiptir.

o Yiiksek mekanik performans: Sert yapilar1 sayesinde yiiksek yiik tagima
kapasitesine sahiptirler. Cekme dayanikliligi, genellikle 50-150 MPa araliginda
degismektedir.

o Hafiflik: Genellikle hafif malzemelerdir, bu da 6zellikle otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde avantaj saglamaktadir. Yogunluklar1 genellikle 1.0-1.5 g/cm3
arasindadir.

e Uzun Omiirliiliik: Termoset plastikler, UV 1smlarina ve kimyasal etkilere karsi
dayaniklidir, bu da onlar1 uzun 6miirlii hale getirmektedir [25-26].

Dezavantajlar

¢ Yeniden islenememe: Termoset plastikler, bir kez sekillendirildikten sonra tekrar
eritilemezler, bu da geri doniisiim siireclerini zorlagtirmaktadir.

e Maliyet: Bazi termoset plastik tiirleri, iiretim siire¢lerinin karmasikligi nedeniyle
maliyetli olabilmektedir.

o Sertlesme siiresi: Sertlesme siirecleri, tiretim siirelerini uzatabilmektedir [26-27].

1.2.2. Termoplastikler
Termoplastikler, 1sitildiklarinda yumusayip, sekil alabilen soguduklarinda ise

tekrar sertlesen polimer malzemelerdir. Termoplastiklerin kimyasal yapis1 1sitildiginda
degismez sadece fiziksel bir degisim meydana gelir. Molekiiller arasindaki baglar
zayiflar, bu da polimerin akigkan hale gelmesini ve sekil alabilmesini saglar.
Sogudugunda ise polimer eski haline doner. Termoplastiklerin tarihgesi, 19. yilizyilin
sonlarma kadar uzanir. Ik termoplastikler 1920’ler ve 1930’larda polietilen ve
polipropilen gibi basit polimerlerin kesfiyle ortaya c¢ikmistir. Termoplastiklerin
endiistriyel iiretimi, Ozellikle II. Diinya Savasi sonrasi hizlanmigtir. Savas sirasinda
gelistirilen plastikler, sonrasinda ticari irilinlerin {iretimi icin de biylik firsatlar
yaratmustir. Polietlien (PE) ve polipropilen (PP) gibi polimerler, 1940°larda biiyiik ¢apta
iiretime gecerek birgok endiistriye girmistir. Ozellikle otomotiv parcalari, ambalajlar,
ingaat malzemeleri ve elektronik malzemeler, termoplastiklerin avantajlarindan

yararlanilarak daha dayanikli ve hafif olarak {iretilmeye baglanmigtir.

1.2.2.1. Uretim siireci
Termoplastiklerin iiretim siireci, polimerizasyon ve isleme-sekil verme agsamalarini

icermektedir.



Polimerizasyon:

Monomer adi verilen kiigiik molekiillerin kimyasal reaksiyonlar ile daha biiyiik

molekiillere (polimerlere) doniismesi islemidir. Termoplastiklerin {iretiminde kullanilan

yaygin polimerizasyon tiirleri sunlardir;

Zincir Polimerizasyonu: Monomerlerin bir araya gelerek uzun zincirler
olusturdugu polimerizasyon tiiridiir. Bu yontem, termoplastiklerin biiyiik bir
kismi i¢in kullanilir.
Polikondenzasyon: Farkli monomerler bir araya gelerek su ya da bagka kiiciik
molekiiller atarak polimer olustururlar. Bu yontem, ozellikle bazi yiiksek
performansli termoplastiklerin tiretiminde kullanilmaktadir.

Isleme- sekil verme:
Enjeksiyon Kaliplama: Termoplastiklerin eritilerek kaliplara enjeksiyon yoluyla
yerlestirildigi bir {iretim yontemidir. Plastik siseler, otomobil pargalari, ev
esyalar1 gibi bir¢ok iiriinde bu yontem kullanilmaktadir.
Ekstriizyon: Polimerlerin 1sitilip bir kalip araciligiyla sekillendirilmesi iglemidir.
Film, boru, kablo gibi iiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sisirme Kaliplama: Polimerlerin eritilip bir kaliptan disariya sisirilmesiyle
yapilan bir ydntemdir. Ozellikle plastik sise iiretiminde kullanilmaktadir.
Termoformlama: Termoplastik malzemenin 1sitilmast ve ardindan bir kalip
araciligiyla sekillendirilmesiyle yapilir. Gida ambalajlari, tibbi cihazlar gibi
trinlerde kullanilmaktadir [30-31].

1.2.2.2. Kullanim alanlar

Termoplastikler, genis bir kullanim alanina sahiptir:
Otomotiv endiistrisi: Termoplastikler, otomobil i¢ ve dis parcalarinda, 6zellikle
hafiflik ve dayaniklilik gereksinimi olan uygulamalarda kullanilmaktadir.
Otomobil panelleri, i¢ mekan bilesenleri ve yalitim malzemeleri bunlara
ornektir.
Ambalaj sektorli: Plastik torbalar, siseler, filmler, gida kaplar1 gibi {riinler
termoplastiklerden iiretilmektedir. Bu alandaki en biiylik avantajlari, diisiik
maliyetleri ve sekil alabilme yetenekleridir.
Elektrik ve elektronik: Kablolar, telefon muhafazalar1 ve ¢esitli elektrikli cihaz
bilesenleri termoplastiklerden yapilmaktadir.

Medikal sektor: Tek kullanimlik tibbi iiriinler, siringalar, sterilite ve dayaniklilik
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gereksinimlerini karsilamak icin termoplastiklerden yapilmaktadir.
Insaat: PVC borular, pencere gergeveleri ve zemin kaplamalar1 gibi malzemeler

termoplastiklerden tiretilmektedir.

1.2.2.3. Avantajlar ve dezavantajlar

Avantajlar:
Yeniden islenebilirlik: Termoplastikler isitildiklarinda tekrar iglenebilir. Bu
ozellik, geri doniisiimii ve atik yonetimini kolaylastirmaktadir.
Esneklik ve ¢esitlilik:  Termoplastikler, farkli fiziksel oOzellikler ve
dayanikliliklara sahip genis bir malzeme yelpazesi sunmaktadir.
Diisiik iiretim maliyetleri: Islenebilirlikleri ve sekil alabilme o6zellikleri
sayesinde iiretim stiregleri daha hizli ve diisiik maliyetlidir.
Kimyasal ve aginma direnci: Termoplastikler, cogu asidik ve bazik ortama
kars1 dayaniklidir ve uzun omiirliidiir.
Hafiflik: Termoplastikler, genellikle hafif olup, bu 6zellikleri otomotiv ve
tasima sektoriinde biiyiik avantaj saglamaktadir [32].

Dezavantajlar:
Is1 Dayanikliligi: Termoplastikler, yiiksek sicakliklarda performans kaybi
yasayabilmektedir. Bu, yliksek 1silara maruz kalan uygulamalarda sinirlayici
olabilmektedir.
Mekanik Dayaniklilik: Bazi termoplastikler, o6zellikle diisik yogunluklu
polimerler, mekanik dayaniklilik a¢isindan sinirlamalara sahiptir.
Cevresel Etkiler: Termoplastikler ¢cogunlukla petrol tiirevli kaynaklardan elde
edilir, bu da cevresel kaygilar1 artwrabilir. Geri doniisim olanagi olsa da,

kullanim 6mrii sonunda ¢evreye zarar verebilmektedir [33].

1.2.2.4. Termoplastiklerin yaygin kullanilan cesitleri

Termoplastikler, farkli 6zelliklere sahip pek cok ceside sahiptir. Bu g¢esitler,

kullanim amacma ve istenen Ozelliklere gore sekillenmektedir. Baglica termoplastik

tiirleri sunlardir:

Polikarbonat (PC): Polikarbonatlar (PC) yiiksek seffaflik, yiiksek darbe direnci ve

1stya dayaniklilik sunan bir malzemedir. Mekanik, termal, elektriksel, islenebilirlik, optik,

tokluk, alev geciktiricilik ve yliksek darbe dayanimi gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir.

Polikarbonatlar diisiik maliyet ve hassas bir igsleme sunar. Polikarbonatlar, fosgen ve

bisfenol A'nin polikondenzasyon reaksiyonuyla elde edilir Glivenlik camlari, gozliik
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camlar1 ve telefon ekranlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Polikarbonat (PC),
havacilik, uzay bilimi, otomotiv sektorii gibi bir¢ok endiistriyel uygulama alaninda en ¢cok
kullanilan amorf bir termoplastik polimerdir [30, 34-35].

Naylon (PA): Yiiksek mekanik dayanikliliga, esneklige ve aginma direncine sahip
olan bu malzeme, otomotiv ve tekstil endiistrisinde kullanilmaktadir. Poliamidler iyi
mekanik 6zelliklere, siirtiinme direncine ve iyi yangin davranigina sahiptir [36-37].

Polietilen (PE):

Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE): Esnek ve hafif malzemelerdir. Plastik
torbalar, ambalajlar ve kaplar gibi iiriinlerde kullanilir.

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE): Daha sert, dayanikli ve kimyasal direnci
yiiksek bir malzemedir. Borular, depo tanklar1 gibi tiriinlerde kullanilir.

Polipropilen (PP): Hafif, kimyasala ve 1siya karsi dayanikli ve esnek bir
malzemedir. Otomotiv, gida ambalaj1 ve medikal iirlinlerde yaygin olarak kullanilir.

Polistiren (PS): Sert, kirilgan ve diisiik maliyetli bir termoplastiktir. Gida kaplari,
tek kullanimlik tabaklar ve oyuncaklar gibi tiriinlerde kullanilir.

Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS): Yiiksek darbe direncine sahip, dayanikli bir
malzemedir. Otomobil parcalari, oyuncaklar ve elektronik cihaz muhafazalar1 gibi
trinlerde kullanilir [38].

Polietilen Tereftalat (PET): PET, son yirmi yilda kullanimindaki hizli artis
nedeniyle en ©Onemli miihendislik polimerlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Ozellikle siv1 kaplarinin (siseler) iiretiminde yaygm olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
cekme ve darbe mukavemeti, kimyasal dayanikliligi, seffaflik, islenebilirlik, renk alma
kapasitesi ve yeterli termal kararlili31 gibi 6zellikleri ile dikkat cekmektedir [38-39].

Polivinil Kloriir (PVC): Esnek ya da sert formda iiretilebilen bir malzemedir. Insaat

sektorii (borular, pencere cergeveleri) ve elektrik kablolar1 gibi alanlarda kullanilir.

1.3. PVC
Polivinil kloriir (PVC), ilk olarak 1835 yilinda Henri Regnault tarafindan vinil

kloriiriin kesfiyle ortaya ¢ikmig ancak 20. yiizyila kadar iiretim zorluklar1 ve teknolojik
sinirlar nedeniyle ticari bir malzeme olarak gelistirilmemistir. 20. yiizyilin baslarinda
Fritz Klatte tarafindan PVC’nin polimerizasyon siirecinin gelistirilmesiyle birlikte bu
malzemenin endiistriyel potansiyeli ortaya ¢ikmistir ancak erken donemlerde PVC’nin
kirilganhigy, kararsizligi ve iiretim zorluklar1 nedeniyle kullanim alani smirlt kalmigtir.

1930’larda ise BF Goodrich sirketinin kimyageri Waldo Semon, PVC’yi plastiklestirerek
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esnek ve dayanikli bir malzeme haline getirmis ve bu siireg, PVC’nin ticari anlamda
yayginlagmasini saglamistir. Elektrik kablo yalitimi, zemin kaplamalar1 ve boru tiretimi
gibi alanlarda kendine saglam bir yer edinen PVC, Ikinci Diinya Savas1 sirasinda stratejik
bir malzeme olarak insaat ve savunma sektorlerinde yogun bir sekilde kullanilmistir.
Giiniimiizde PVC, yillik yaklasik 60 milyon tonluk iiretim hacmi ile kiiresel olarak en ¢ok
kullanilan ikinci plastik malzeme konumundadir [39-41].

PVC’nin ekonomik Onemi yalnizca diisiik iiretim maliyetleriyle degil, ayni
zamanda iistiin 6zellikleriyle belirlenmektedir. Yiiksek kimyasal diren¢, uygun mekanik
ozellikler, su ve hava kosullarina dayaniklilik, iyi yapisma ozelligi, yiiksek darbe
dayanimi, esneklik, parlaklik gibi cok sayida islevsel 6zellik gostermektedirler. Avrupa
Birligi’nde iiretilen PVC’nin yaklasik %701, insaat sektoriinde pencere profilleri, borular
ve ¢at1 membranlar1 gibi alanlarda tiiketilmektedir. Ayrica, ambalaj endiistrisinde gida
ambalaji, tibbi alanda blisterler ve tekstil sektoriinde suni deri iiretiminde onemli bir
malzeme olarak 6ne c¢ikmaktadir. Gida ambalajlarinda kullanilan PVC, iy1 oksijen
bariyeri Ozellikleri sayesinde iirlinlerin raf Omriinii uzatirken, hijyenik giivenligi
saglamasi nedeniyle zemin ve duvar kaplamalarinda da tercih edilmektedir. Biiyiik
cadirlar, brandalar, otomotiv ve mobilya endiistrisinde kullanilan kaplanmis kumaslarin

iiretiminde de PVC 6nemli bir rol oynamaktadir [42-43].

1.3.1. PVC iiretimi
PVC iiretimi, bes ana adimdan olusur:

o Etilen ve klor gazi iiretimi: Etilen gazi, petrol veya dogal gazdan saflastirilarak ve
klor gazi, deniz tuzundan yiiksek enerjili elektrolizle sentezlenerek vinil iiretimi
i¢cin temel malzemeler olusturulur.

e Hammadde iretimi: Etilen dikloriir, klor ve etilenden klorinasyon veya
oksiklorinasyon yoluyla kloretilen monomerlerine doniistiiriiliir.

e Polimerizasyon: Kloretilen molekiilleri birlestirilerek genellikle beyaz bir toz olan
polivinil kloriir elde edilir.

o Formiilasyon: Saf haliyle PVC sert ve kirillganlig1 nedeniyle pek kullanigh degildir
ayrica ultraviyole 1s18a maruz kaldiginda zamanla kendi kendini ayristirir.
PVC’nin kullanilabilir iirtinlere  donstiiriilebilmesi  i¢in  stabilizatorler,
plastiklestiriciler, renklendiriciler gibi kimyasallarla karistirilarak istenilen
ozelliklere sahip hale getirilir.

o Kaliplama: Formiile edilmis plastik, sise, yer karosu veya boru gibi nihai iiriinii
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iretmek i¢in kaliplanir [44].

1.3.2. Plastiklestiriciler
Polivinil kloriiriin (PVC), esneklik saglamak, dayanikliligi ve kullanim alani

genisletmek gibi amaglarla plastiklestiriciler yardimiyla 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.
Plastiklestirme, PVC’nin amorf yapisindaki molekiiller arasindaki hareketliligi artirarak
sertligini ve camsi gecis sicakligmi (Tg) diisirmektedir. Plastiklestiricilerin PVC’ye
etkisi, tarihsel olarak ii¢ temel teori ile agiklanmaktadir: jel teorisi, kayganlik teorisi ve
serbest hacim teorisi. Jel teorisi, polimer molekiillerinin gevsek baglarla birbirine bagli
oldugu ve plastiklestiricilerin bu baglar arasindaki hareketliligi artirarak polimer yapisini
esneklestirdigini 6ne siirmektedir. Kayganlik teorisi ise plastiklestiricilerin, polimer
zincirlerinin birbirleri lizerinde kolayca kaymasini saglayarak hareket kabiliyetini
arttirdigini savunmaktadir. Serbest hacim teorisine gore, plastiklestiriciler polimerin i¢
yapisinda molekiiller aras1 bosluk olusturarak camsi gegis sicakligi diistirmektedir.
Plastiklestirici-PVC etkilesimlerinin giicii, polimerin polar karbon-klor baglarmin
plastiklestiricinin polar gruplariyla olusturdugu elektrostatik kuvvetler sayesinde
saglanmaktadir. Bu etkilesimler, polimerin amorf bdlgelerinin ¢dzlinmesini saglarken,
kristal bolgelerdeki ¢apraz baglar sayesinde PVC’nin dayaniklilig1 korunmaktadir [45-
47].

1.4. Atik Bertarafi Yontemleri
1.4.1. Depolama alanlar
Depolama, plastik atik doniisiimiiniin en ilkel teknigidir. Depolama alanlar1 ¢ok

miktarda ¢Op igerir ve bir dizi sorunu beraberinde getirmektedir. Siirdiiriilebilir bir geri
doniisiim yontemi degildir. Plastik atig1 depolama alanlarinda bertaraf etmek, arazi
sikintisma neden olabilir ve atik yOnetimi kuruluslariin  operasyonlarmi
engelleyebilmektedir. Ek olarak, plastik atiklar su kiitleleriyle karsilastiginda onlar1
kirletmektedir. Bu nedenle insan saglig1 ve ¢evre i¢in endiseler yaratmaktadir. Depolama

alanlarinin uzun zamandir topragi kirlettigi bilinmektedir [48-52].

1.4.2. Geri doniisiim
Plastik geri doniisiimii, atik plastiklerin yeniden islenerek kullanilabilir iirtinlere

donistiiriildiigl, cevresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli bir siiregtir. Mekanik geri
doniisiim, maliyet uygunlugu nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Siireg, atiklarin

kesici ekipmanlarla parcalanmasiyla baslar ardindan kirleticiler, siklon ayiricilarla
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temizlenir. Ogiitme, polimerleri ayristirir ve homojen malzemeye doniisiimii saglar.
Yikanan plastik, ekstriizyonla eritilip pelet haline getirilir ve sogutularak graniil forma
ulagir. Bu graniiller, market posetleri, panjur ve ev esyalarmin tiretiminde degerlendirilir
ancak geri doniistimde kiitle kayb1 ve yiiksek enerji tiikketimi gibi zorluklar bulunur. Geri
doniistiiriilmiis irtinlerin dayanikliligi, orijinal malzemelere kiyasla genellikle daha

diisiik olmaktadir [53-56].

1.4.3. Piroliz
Atik malzemelerin pirolizi, evsel ve endiistriyel atiklar 6zellikle yiiksek sicaklik

gibi agir isleme kosullarina tabi tutarak yakita doniistiirme yontemidir. Atik malzemelerin
pirolizi swrasinda plastik malzeme, hidrokarbon karisimmdan olusan bir yakita
dontistiiriiliir Atik malzeme pirolizinin ¢iktilari, kullanilan hammaddenin tiirline ve
miktarma ve kullanilan reaktore gore degismektedir. Bunlar, gaz ve siv1 hidrokarbonlar
ve komiir olmak iizere ii¢ ayr1 smifa ayrilabilmektedir. En sik elde edilen sivi {iriinler
parafin (oktan, heptan ve biitan), olefinler, izoparafinler, propan ve aromatikleridir. Bu

gazli lirlinler (metan, biitan, etan ve propan) elektrik iiretmek i¢in kullanilabilir [57-59].

1.4.4. Sivilastirma
Hidrotermal sivilastirma, atik plastiklerin biyokiitle ile birlikte sivi iiriinlere

dontstiiriildiigii bir yontemdir. Biyokiitle ile birlikte sivilastirma, iirtinlerde bilesenlerin
daha homojen dagilimini saglar ve yiiksek karbon icerigi sayesinde yakit performansini
tyilestirmektedir. Siire¢, depolimerizasyon, ayrisma ve rekombinasyon asamalarini
icermektedir. Biyokiitledeki proteinler, karbonhidratlar ve amino asitler, yiiksek sicaklik
ve basin¢ altinda, ¢oziicii ve katalizor varliginda kiiciik molekiillere ayrisir. Bu
molekiiller, rekombinasyonla biyo-yag gibi iriinleri olusturur. Polimerizasyonun
yogunlugu biyo-yag, komiir veya kok olusumunu belirler; polimerizasyon olmamasi ise
biyogaz iiretimine yol acgar. Plastik kullanimi, kok olusumunu azaltarak hem atik geri
doniisiimiine katki saglar hem de iiriin kalitesini arttirmaktadir ancak, sivilagtirma yiiksek
su ve enerji tiiketimi gerektiren bir siirectir, bu da temel sinirliliklarindan biri olarak kabul

edilmektedir [60-63].

1.4.5. Yol yapim ve katran
Katran, organik bir bilesiktir ve plastik atiklar ile diger maddelerin (6rnegin agir

metaller) gazlagtirma veya piroliz siire¢lerinde 6nemli miktarda tiretilmektedir. Katranin

yogunlasabilir organik bilesenleri, ciiruf olusumu ve katalizor tikaniklig1 gibi sorunlara
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yol acarak gaz iiretim tesislerinde istenmeyen bir bilesen haline gelmektedir. Ancak,
katran farkli sektorlerde degerli bir malzemedir; bitki ve insan hastaliklarinin tedavisinde,
kaplama endiistrisinde ve dzellikle yol yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bittim
bazli yollar, katran katmanlarmnin sikistirilmasiyla dayanikli yapilar olusturur. Son
yillarda, bitimde atik plastik kullanimi giderek yayginlagmistir. Bu yontem, biyolojik
olarak pargalanmayan plastik atiklarin bertarafin1 saglarken, plastikle gili¢lendirilmis
yollarin geleneksel bitiim yollarma kiyasla iistiin performans sergiledigi gozlemlenmistir.
Yaklasik bir ton atik plastik, bir kilometrelik yol yapiminda kullanilarak ¢op atimi ve
emisyon sorunlarina ¢6ziim sunmaktadir. Bu yaklagim, kilometre basina yaklasik 40.000
ABD dolar1 tasarruf saglar ve Hindistan, Hollanda, Birlesik Krallik, Malezya ve Gana
gibi iilkelerde yol yapiminda atik plastik kullanimi siklikla goriilmektedir. Atik plastik,
bitiimiin erime noktasmni yiikseltir, esnekligi artirir, neme kars1 dayanimini ve ultraviyole
direncini iyilestirir. Ayrica, plastikle modifiye edilen yollar, daha agir yiikleri uzun siire
tagiyabilir. Plastik ve bitlim arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin zamanla artmasi, bitlimiin
sertlesme etkisini giiclendirir; oksitleyici ve baglayic1t maddeler bu bagi daha da iyilestirir.
Boylece atik plastik kullanimini hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar saglamaktadir

[64-69].

1.4.6. Beton iiretimi
Beton, yap1 sektoriiniin temel malzemelerinden biri olup endiistriyel gelisimin

onemli bir bilesenidir. Son aragtirmalarda, dogal agregalara alternatif olarak atik plastigin
beton iiretiminde kullanimina yer verilmektedir. Geri dontistiiriilmiis plastik agregalar,
ses yalitimi, termal izolasyon ve hafif beton uygulamalarinda malzeme Ozelliklerini
iyilestirme potansiyeline sahiptir. Gu ve Ozbakkaloglu, atik plastigin hafif beton
iiretiminde tercih edilebilir oldugunu belirtmistir. Plastigin diisiik termal iletkenligi ve
gbzenekli yapisi, atik plastik iceren kompozitlerin termal iletkenliginin geleneksel
betonlara kiyasla bes kat daha diisiik olmasini1 saglamaktadir. Hidrofobik 6zelliklerinden
dolay1 artan plastik igerigi, termal iletkenligi azaltir ve karisimda bosluk olusumuna yol
acmaktadir. Ayrica, gozenekli yapisi sayesinde atik plastik, betonda ses emici bir
malzeme olarak kullanilabilmektedir. Atik plastik kullanimi, dogal kaynak bagimliligimi
ve tiretim maliyetlerini azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, yiiksek oranda plastik
kullanimi, mukavemet kaybi nedeniyle Onerilmemektedir; genellikle %10-15’lik bir
degistirme orani, kabul edilebilir mekanik 6zellikler saglamaktadir. Plastik agregalarin

artan hava icerigi ve diisiik baglanma kapasitesi, mukavemet azalmasmin temel
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nedenlerindendir. Bu nedenle, atik plastigin betondaki uzun vadeli performansi, cevresel

etkileri ve hizmet 0mrii lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir [70-78].

1.5. insaat Sektoriinde Atik PVC
Kentlesme, ekonomik kalkinma ve artan niifus, plastik kullanimimi biiylik 6l¢iide

arttirmustir. Diinya ¢apindaki plastik tiretimi, 1950'den bu yana %8,4 oraninda artmuistir.
Plastik iiretimi 2018 yilinda 0,36 milyar tona ulasmistir ve 2025 yilinda 0,50 milyar tonu
asmasi1 beklenmektedir. Petrol bazli plastiklerin biyolojik olarak parg¢alanmayan dogasi,
atik akisinda bol miktarda bulunmalar1 nedeniyle cevre icin tehdit olusturmaktadir.
Kiiresel ekonomi ve kalkinmadaki hizli biiyiime, bu malzemelere olan arayisi ve
bagimlilig1 da arttirmig, bunun sonucunda insan ve hayvan sagligi i¢in tehlike olusturan
copliiklerde birikmis, yeraltt suyunun kirlenmesi gibi c¢evre kirliligi sorunlar1 ve
sanitasyon zorluklar1 ortaya ¢ikmistir. Dolayistyla, bu atik malzemeleri islemenin etkili ve
stirdiiriilebilir bir yolu olarak bu zorluklar1 ortadan kaldirmak onem kazanmistwr. Atik
genellikle esas olarak insan faaliyetleri sirasinda tiretilen ve hem ¢evre hem de insanlar i¢in
kotii sonuglara neden olan ise yaramaz yan iiriinler istenmeyen maddeler olarak beyan
edilebilir. Tiim bu gelismeler plastik atiklarm geri doniisiimiinii veya bertarafina ihtiyaci
dogurmustur [79-81]. Geri doniisiim, yeni hammaddelere olan talebi disiirmek ve
copliiklerdeki atiklar1 azaltmak i¢in umut vadeden bir secenektir [48]. Tablo 1.1°de plastik

atiklarm kaynagi ve sektorel dagilimi verilmistir.

Tablo 1.1. Plastik atiklarin sektorel dagilimi [82]

Tiiketilen N
o " Plastik TUket.l,l?n Olu.san étlk Kullamlan Plastik
Endiistriyel Sektor . Plastigin Plastik Miktar1 Lo
Miktart v 4e6i (%) (Metrik Ton) Tiirleri
(Metrik Ton) ¢
Ambalajlama 146 35,9 141 Polietilen
Bina ve insaat 65 16 13 Pohkarbqngt, naylon,
polietilen
Diger Sektorler 59 11,5 ) Polikarbonat, naylon,
polietilen
Tekstil 47 14,5 38 Polyester
Titketici ve Kurumsal ) 10,3 37 Polictilen
Uriinler
Ulasim 27 6,6 17 Asetat
Elektrik/Elektronik 18 4.4 13 PVC, melamin
formaldehit
Endiistriyel .
Makineler 3 0,7 1 Polikarbonat

13



Ural ve arkadaslari, atik PVC elyaflarinin, ¢imentolu kil zeminlerin sinirsiz
sikisgtirma dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneylerde, atik PVC elyaflar
cimentolu kil karigimima farkli oranlarda (%5, %10 ve %15) eklenmistir. Sonuglar, atik
PVC elyaflarinin eklenmesinin toprak karigiminin maksimum kuru birim agirhigmni
azalttigini, ancak su igerigini artirdigini gostermistir. Ayrica, sikistirma dayanimi testleri,
atik PVC elyaflar1 igeren drneklerin, saf kil orneklerine kiyasla daha yiiksek sikigtirma
dayanimi gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, toprak stabilizasyonunda atik PVC
elyaflarimin potansiyel kullanimmi ve c¢evresel olumlu etkilerini vurgulamaktadir [83].
Ceran ve ekibi, attk PVC'nin ince agregalar yerine kullanilarak beton ozellikleri
izerindeki etkilerini arastirmistir. Deneylerde, atik PVC, beton karisimina %0, %30,
935, %40 ve %45 oranlarinda dahil edilmistir. Sonuglar, atik PVC'nin betonun mekanik,

termal ve elektriksel 6zellikleri tizerinde olumsuz etkiler yarattigimi ancak 1s1l iletkenligi

azalttigmi ve elektriksel direnci artirdigin1 géstermistir. PVC igerigi arttikca, betonun
basing ve ¢ekme dayanimlar1 azalirken, su emilimi de diismiistiir. Bu bulgular, atik
PVC'nin beton uygulamalarinda bazi avantajlar sunabilse de, mekanik dayanim agisindan
smirlamalar getirdigini géstermektedir [84]. Manjunatha ve digerleri, endiistriyel bazli
PVC atik tozu, M60 smifi kendiliginden yerlesen betonun iiretiminde kismi olarak
cimentonun yerine %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda kullanmistir.
Sonuglar, %5-10 oraninda PVC atik tozunun ¢imento yerine kullanildiginda, betonun
dayanim ve dayanikliligmi tehlikeye atmadan etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Calisma, PVC atik tozunun kendiliginden yerlesen betonlarda ¢evreye
faydali oldugunu ve beton iiretim maliyetlerini artirmadan performansindan 6diin
vermeksizin kullanilabilecegini vurgulamaktadir [85]. Manjunatha ve ekibi, PVC atik
tozu ve Ogiitiilmiis graniile konulmus blast-firin ciirufu kullanilarak hazirlanan yesil
betonun miihendislik 6zellikleri ve ¢evresel etkileri incelenmistir. %0, %5, %10, %135,
%20, %25 ve %30 PVC atik tozu iceren beton karigimlari, konvansiyonel betonla
karsilastirilmistir. Deneysel arastirmalar, PVC atik tozu ve 6giitiilmiis graniile konulmus
blast-firin clirufunun betondaki yapisal performans: ve dayaniklilig1 artirirken, cevresel
etkileri dnemli dlclide azalttigini gostermistir. Taze beton Ozellikleri agisindan, PVC
atik tozu icerigi arttikca islenebilirlikte bir azalma gdzlemlenmistir. Mekanik test
sonuglar,, PVC atik tozu ve Ogiitiilmiis graniile kokulmus blast-firm ciirufunun
betondaki uzun vadeli performans: iyilestirdigini ve betonun baglanma 6zelliklerini

giiclendirdigini, ayrica yogunlugunu artirdigini gostermektedir [86]. Binhussain ve
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arkadaglar1 deneylerde, atik PVC’yi %30, %40 ve %50 oranlarinda kullanmig ve bu
oranlarin ahsap kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmigtir. Sonuclar, attk PVC orani arttikga kompozitlerin yogunlugunun arttigini, su
emilim oranlarinin ise azaldigin1 gostermektedir. Ayrica, artan PVC igerigi ile
materyalin sertligi ve dayanikliliginin iyilestigi, ancak esneklik ve darbe direncinin
azaldig1 gézlemlenmistir [87].

Gorkem ve digerleri, %0.5, %1, %1.5 oranlarinda atik polivinil kloriir (PVC) ve
kire¢ hidrat ile, bitiimlii karisimlarin su kaynakli bozulmalara karsi dirence etkisini
incelemistir. Caligma, Marshall Akma ve Stabilite Testi kullanilarak gerceklestirilmis
olup, kire¢ hidratin %1-1.5 oraninda eklenmesiyle ezilme dayaniminin %7-8 oraninda
artti1 tespit edilmistir. Kire¢ hidrat, bitiim-agrega aderansin1 gli¢lendirmis, boylece su
gecirgenligini azaltmistir. Atik PVC, karisimin esnekligini artirarak ¢atlama ve soyulma
gibi su kaynakli hasarlar1 6nemli 6lciide engellemistir. Bu bulgular, atik PVC’nin geri
dontistimiiniin yol kaplamalarmin mekanik performansini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
tyilestirmede etkili oldugunu ortaya koymaktadir [88]. Arabani ve digerleri
arastirmasinda, atilk PVC tozu eklemenin bitim o6zellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan deneylerde, PVC tozunun asfaltin sicaklik hassasiyetini ve
tekerlek izi direncini artirdigi gézlemlenmistir. PVC eklemenin bitlimde yumusama
noktasmi artirdigi, penetrasyon derecesini ise azalttig1 belirlenmistir. Marshall testleri,
attk PVC tozu igeren karisimlarin statik performansini iyilestirerek, bu karigimlarin
kalic1 deformasyona kars1 daha direngli oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, RLA
testleri %5 PVC tozu igeren karisimlarin tekerlek izine karsi ¢ok daha direngli oldugunu
gostermistir [89]. Kofteci ve arkadaglari, farkli tiirde atik plastiklerin  bitiim
modifikasyonu iizerindeki etkilerini incelemistir. PVC pencere, jaluziler ve kablolar gibi
atiklarin bitiime eklenmesiyle penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama noktasinin
arttigr gozlemlenmistir. En yiiksek sertlesme, atik jaluzilerle saglanirken, atik PVC
pencere ve kablo bazli katkilarin daha iyi performans sergiledigi bulunmustur. DSR
testleri sonucunda, %3 ve %S5 atik pencere bazli katkilarm bitiimiin yiiksek sicaklik
performansi iyilestirdigi gosterilmistir [90]. Ziari ve arkadaglarmin arastirmasinda,
EAF (Electric Arc Furnace) tozu ve atik PVC'nin asfalt baglayicilarinin rutting ve
yorulma direncine olan etkisi incelenmistir. PVC tozu eklenmesiyle asfaltin penetrasyon
derecesi %25 azalirken, yumusama noktasi %22 artmistir. Atik PVC igeren asfalt
karigimlari, nem direncini artirmis ve daha iyi rutting performansi gostermistir. Dinamik

strinme ve ITS test sonuclari, %5 PVC igeren karigimlarm, rutting ve yorulma
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performansini artirdigmi ortaya koymustur [91]. Murana ve arkadaglari, PVC ile
modifiye edilmis bitiimlii asfalt karigimlarimin mukavemet ozelliklerini incelemistir.
Yapilan Marshall testleri ve diger analizler, %2-10 aras1 PVC eklemenin asfaltin statik
dayanimini artirdigini gostermistir. PVC igerigi arttik¢a, bitiimiin viskozitesinde bir artig
saglanmis, dolayisiyla asfalt karigiminin rutting direnci ve dayanikliligi artmigtir [92].
Cruz ve ekibi, PVC atiginmn asfalt karigimlarinda ince agreganin bir kismima, kuru
agrega agirhgina gore %0,5, %1,0 ve %1,5 olmak iizere ii¢ oranda ikame edilmesinin
performans iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Blister PVC atiginin asfaltin sicaklik
hassasiyetini diislirdiigii ve rutting direncini artirdigr gézlemlenmistir. Yapilan testler,
bu modifikasyonun asfalt karigimmimn uzun Omiirlii ve dayanikli olmasmna yardimci
oldugunu gostermektedir [93]. Salman’in ¢aligmasinda, %2.5 ile %15 arasinda degisen
PVC igerigiyle yapilan modifikasyonlarin bitiim ozellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. PVC eklenmesiyle penetrasyon degeri belirgin bir sekilde azalmis ve
yumusama noktas artmustir. Ozellikle %15 PVC eklemesiyle bitiimiin sertliginin arttig1
ve siineklik degerinin azaldigi bulunmustur. Ayrica, PVC igeren bitiimlerin sicaklik
duyarliligr artmis ve flas noktast ile yangin noktasi diismiistiir [94]. Rahman’in
calismasinda, atik polietilen ve atik PVC’nin sicak asfalt karisimlarma eklenmesinin
etkileri arastirilmistir. PVC igeren karisimlarin viskozitesinin arttigi ve Marshall
stabilitesinin iyilestigi gozlemlenmistir. Ayrica, %7.5 polietilen ve %10 PVC igeren
karisimlarm, sicak iklim bolgelerinde asfalt yollar i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir
[95]. Bu calismada, atik PVC borularmin asfalt baglayicilar1 olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Atikk PVC'nin eklenmesiyle, sicak iklim bolgelerinde asfalt karigimlariin
stabilitesinin arttig1 ve kalict deformasyona karsi diren¢li hale geldigi bulunmustur.
PVC modifikasyonu, asfaltin rutting direncini artirmig ve asfaltin sicaklik hassasiyetini
iyilestirmistir [96]. Behl ve arkadaglari, attk PVC’nin yol asfaltlamada kullanimini
degerlendirmistir. Yapilan testler, %3 ve %5 PVC eklemenin asfalt karisimlarinin
rutting direncini artirdigi, kararhiligmi yiikselttigi ve nem duyarliligmi azalttig:
gostermektedir. PVC igeren karigimlar, daha iyi sicaklik dayanikliligi ve daha yiliksek
viskoelastik 6zellikler sergileyerek, siirdiiriilebilir asfaltlama ¢oziimleri sunmaktadir, 64.
Al-Shawabkeh ve ekibi arastirmasinda, geri dOniistiiriilmiis PVC'nin asfalt
karigimlarindaki performansi incelenmistir. %12.5 rPVC igeren karisimlarin, geleneksel
asfalt karigimlarina gore daha yiiksek sicaklik dayanikliligi ve rutting direnci gosterdigi
bulunmustur. Ayrica, rPVC’nin asfaltin viskoelastik 6zelliklerini iyilestirerek asfaltin

performansini artirdigr ve uzun Omiirli asfalt yollar i¢in daha uygun oldugu tespit
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edilmistir [97]. Shahin’in ¢aligmasinda, geri doniistiiriilmiis polimerlerin asfalt
karigimlarma eklenmesinin sikistirma dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
testler, modifiye edilmis asfalt karigimlarinin sikistirma dayaniminin arttigini ve diisiik
sicaklik kosullarinda bile yiiksek performans gosterdigini ortaya koymustur. PVC igerigi
arttik¢a, asfaltin basing dayanimi ve kalici1 deformasyona karst direnci belirgin sekilde

iyilesmistir [98].

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi
2- Dogal Zemin 12- Tesviye Yiizeyi
3- Ustyapi Tabani 13- Yol Govdesi Taban Zemini
4- Banket Kaplamasi 14- Ustyapi Proje Kalinhg:
5- Alttemel Tabakasi 15- Banket Egimi
6- Temel Tabakasi 16- Trafik Seritleri Genisligi
7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisligi
8- Hendek Sevi 18- Yol (Platform) Genisligi
9- Yarma Sevi 19- Ustyapi Tabani Genisligi
10- Banket Temeli 20-Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 1.1. Tipik karayolu enkesiti [99]

1.6. Karayolu Ustyapisi
Trafik yiiklerini karsilayan ve bu yiiklerin alt tabakalara iletilmesini saglayan

yapidir. Ust yap1; temel, alt temel ve kaplama olmak iizere ii¢ tabakadan olusmaktadir.
Alt temel tabakasi tesviye ylizeyi iizerine, belirlenmis bir graniilometriyle serilerek insa
edilen tabakadir. Kaplamadan gelen yiiklerin taban iizerine yayilmasini saglar ve su ve
don etkilerine karsi tampon gorevi goriir. Temel tabakasi ise alttemel ve kaplama tabakas1
arasindaki tabakadir. Gorevi alttemel tabakasi ile birlikte yiikleri tabana iletmektir. Bu
tabakalarm kalinlig1, yolun projelendirilmesi esnasinda, trafigin miktari, taban zemininin
tasima giicli ve iklim kosullar1 gibi faktorlere bagh olarak degismektedir [99]. Sekil
1.1°de tipik bir karayolu enkesiti verilmistir.

1.6.1. Kaplama tiirleri
Yol kaplamasi, temel tabakasi iizerine yerlestirilmis, trafigin dogrudan etki ettigi,

bitiimlii karisimlar, beton vb. malzemeler ile insa edilen yapilardir. Kaplama tabakasinin

esas iglevi, tagit yoluna uygulanan trafik yiiklerini desteklemek ve bunlar1 alt zemine
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dagitmaktir. Kaplamalar, yapimimda kullanilan malzemenin 6zelliklerine gore genel
olarak ii¢ siifa ayrilmaktadir [100]. Sekil 1.2°de kaplama tiirleri verilmistir.

Esnek Kaplama Rijit Kaplama

Asfalt Tabakas1 Celik donatilar

Beton Tabakalar1

Dogal Zemin

Kum, Cakil veya Kirmatas tabakasi

Sekil 1.2. Kaplama tiirleri; esnek kaplama ve rijit kaplama [101]

1.6.1.1. Rijit kaplamalar
Rijit kaplamalar diger bir deyisle beton yollar, diinyada yaygin olarak kullanilan bir

kaplama tabakas tiirtidiir. Egilme direncinin yiiksek oldugu beton kaplamalar, Portland
cimentosunun kullanildig1 beton plakalar ile iizerine gelen trafikten kaynakli yiikleri diger
tabakalara iletmektedir. Ayrica beton kaplama ile tesviye tabakasi arasinda sisme,
biiziilme ve don gibi olaylar1 azaltmak i¢in kaplama alt1 tabakasi insa edilmektedir
[102].

Rijit kaplamalar, Portland c¢imentolu malzemelerden olusmaktadir, bu da yiikii
kaplamanin daha genis bir alana aktarilmasmi saglamaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 rijit
kaplamalarda, esnek kaplamalara gore daha diisiilk basing gerilmeleri ve daha diislik
deformasyon olusumu meydana gelmektedir [103].

Kaplamada kullanilan beton malzemenin rijit olmas1 sayesinde, oldukc¢a fazla yiike
maruz kalan yiizey tabakasina gelen trafik yiikleri karsilanarak bozulmalar
engellenmektedir. Boylelikle bitiimlii kaplamalarin aksine beton kaplamalarin mekanik
ve fiziksel Ozelliklerinde tekerlek izi olusmaz. Betonun kaplamadaki davranisi, beton
tabakalarimin o6zelliklerine ilave olarak kaplamanin altinda bulunan malzemelerin
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir. Beton yollar projelendirilirken, betonun
davranigini etkileyen, zemin ylizeyi, temel ve alttemel malzemesi, agrega, cimento ve

betonarme malzemelerin fiziksel 6zellikleri dikkate alinmalidir [104].
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Beton Plak
Temel

Taban

Sekil 1.3. Rijit kaplama tabakalar

Rijit kaplamalarin yapim maliyetleri, 6zellikle yiiksek seviyede ylizey diizgiinliigii
gerekiyorsa, genellikle asfalt kaplamalardan daha pahalidir. Bununla birlikte, asfalt
kaplamalarda yapisal veya islevsel sikintilara yol agabilen yiiksek kayma gerilmeleri veya
yakit dokiilmesine maruz kalan alanlar icin daha uygun bir kaplama tiiriidiir [105].

Sekil 1.3’te rijit kaplama tabakalar1 verilmistir.

1.6.1.2. Yaru rijit kaplamalar
Yar1 rijit kaplamalar asfalt ve beton kaplama sistemlerinin birlestirilmesiyle

olusturulan hibrit bir tistyap1 ¢esididir. Bu kaplama tiirii, asfaltin esnekligini ve betonun
rijitligini bir araya getirerek her iki malzemenin de avantajlarindan faydalanmaktadir.
Yar rijit kaplama, 6zellikle orta diizeyde trafik yogunlugu olan yollar, otoyol gecis
istasyonlari, tiinel girisleri, sehir i¢i yollar ve agir yiikk tasiyan alanlarda tercih
edilmektedir [106].

Yar: rijit kaplamanin temel bileseni, %25-30 arasinda hava bosluguna sahip
gozenekli asfalt betonu (poroz asfalt) olup, bu asfalt iskeletinin bosluklar1 ¢imento
harciyla doldurulmaktadir. ilk olarak 1960'ln yillarm basinda Fransa'da gelistirilen bu
kaplama tiirii, 1990'lardan sonra Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri, Afrika ve Asya
gibi bolgelerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yari rijit kaplama, asfaltin hizli
iretim ve diisilk maliyet avantajlarmi, betonun uzun Omiirliilliik ve dayamklilik
ozellikleriyle birlestirmektedir [107-108].

Yari rijit kaplama sisteminin tasarimi, asfalt harmanlama tesisinde iiretilen poroz
asfalt karisiminin, finiser makinesiyle yola serilmesiyle baslamaktadir. Karisim, celik
tekerlekli silindirlerle sikistirilir ve ardindan iizerine ¢imento harci dokiilerek plaka
yardimiyla sikistirilmaktadir. Fazla ¢imento harci kazindiktan sonra, yiizeyin mekanik
olarak diizeltilmesiyle piiriizlii bir doku elde edilmektedir. Bu islem, kayma direncini
artirarak yolun giivenligini saglamaktadir Yar1 rijit kaplamalarin, zemin iyilestirmesi
gerektiren durumlarda tercih edilmesinin nedeni, rijit alt tabakalarin tasima kapasitesini
artirmasidir. Asfalt {ist tabakasinin esnek yapisi, zeminle uyum saglayarak yoldaki yiikleri
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daha genis bir alana dagitirken, cimentolu alt tabaka yiik tasima kapasitesini giiclendirir.
Bu hibrit yapi, zorlu iklim kosullar1 ve agir trafik yiikleri altinda bile yiiksek performans
sergileyen bir ¢6ziim sunar [107].

Yar1 rijit kaplamalarm, asfalt ve beton kaplamalarm ortak avantajlarini
birlestirmesi, bakim maliyetlerini azaltirken yol 6mriinii uzatir. Bu kaplama tiirti, diistiik
bakim gereksinimi, yiiksek asinma direnci ve uzun omiirliligt ile dikkat ¢cekmektedir.
Yar1 rijit kaplamalar, gesitli cografyalarda farkli isimlerle anilmakta olup, uygulama
alanlar1 siirekli olarak genislemektedir. Yiiksek dayaniklilik ve tasima kapasitesi
gerektiren projelerde, esnek ve rijit kaplamalarin performansini bir araya getiren bu
kaplama tiirii, siirdiiriilebilir yol altyapilarmin insasinda 6nemli bir rol oynamaktadir

[109]. Sekil 1.4°te yar1 rijit yol kaplama uygulamasi verilmistir.

- 2% .,in-'

Sekil 1.4. Yar rijit yol kaplama uygulamasi [110]

1.6.1.3. Esnek kaplamalar
Esnek kaplamalar, modern yol ve otoyol insaatlarinda en sik tercih edilen yap1

tirtidiir ve trafik yiikleri altinda esneyebilme ozelligi ile uzun Omiirlii bir altyapi
sunmaktadir. Bu kaplamalar, asfalt betonu yiizey katmanlari, baglanmamis graniiler
tabakalar (temel ve alttemel) ve dogal zemin katmanlarindan olusur. Asfalt betonu ile insa
edilen ylizey ve baglayici tabakalar, trafik yliklerinden kaynaklanan yiiksek kesme ve
egilme gerilmelerine maruz kalr ve bu durum tekerlek izi ile catlama gibi
deformasyonlara neden olabilir. Bu nedenle, bu tabakalarin malzeme se¢imi ve kalinligi,
yolun dayaniklilig1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Temel tabakasi, sikistirilmis agregalar veya
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islak karigim malzemelerden olusur ve yiikleri alttemel tabakasina aktarir. Alttemel
tabakasi ise graniiler malzemelerden yapilmis olup, genellikle sadece diisey gerilmelere
maruz kalir ve yliklerin zemine dagitimimda énemli bir rol oynar [111-112].

Dogal zemin, tiim yapinin temelini olusturur ve uygun sekilde sikistirilmasi gerekir.
Zayif zeminlerde, kire¢ veya cimento gibi katki maddeleri ile zemin iyilestirilmesi
yapilabilir. Esnek kaplamalarm tasarimi, mekanistik-ampirik yontemlere dayanir ve
katmanli elastik model, gerilim ve deformasyonlarm hesaplanmasinda kullanilir.
Arastirmalar, diisiik kaliteli zeminlerde geosentetik malzemelerin kullaniminin kaplama
kalimhgmni azaltarak maliyetleri ve cevresel etkileri diisiirebilecegini gostermektedir.
Ayrica, geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama ve atik plastikler gibi malzemeler,
strdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, uygun mekanik O6zelliklere sahip oldugunda geleneksel malzemelere
alternatif olabilir, ancak kalite kontrolii ve uzun vadeli performanslari konusunda
calismalar devam etmektedir. Esnek kaplamalar, yiikleri etkili bir sekilde dagitarak kalic1
deformasyonlar1 onler ve modern yol altyapisinin temelini olusturur [113-114].

Soguk Karigim Asfalt:

0-40 °C araliginda fretilen ve uygulanan bir asfalt karisimdir. Isitma
gerektirmedigi i¢in enerji tiiketimini ve karbon emisyonlarini 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Bu o0zellik, CMA’y1 ¢evre dostu bir secenek haline getirmektedir
Ozellikle kiigiik olgekli onarim projelerinde, ¢ukur tamirlerinde ve sicak karisim
tesislerine erisimin sinirli oldugu uzak bolgelerde tercih edilmesini saglamaktadir. Uretim
slirecinde, agrega ile baglayic1 ortam sicakliginda karistirilmaktadir, bu sayede enerjiden
tasarruf edilerek maliyet diisliriilmektedir [115-117].

Soguk karisim asfaltlarm soguk ve yaZisli havalarda uygulanabilirligi, Sicak
karigim asfaltlarin kullanilamadigi durumlarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Hafif ve
orta yogunluklu trafik bdlgelerinde kaplama, temel ve alt temel katmanlari igin
kullanilabilmekte ve uzak bolgelerde ekonomik ulasim sorunlarinin oldugu alanlarda
avantaj saglamaktadir. Ancak, soguk karisim asfaltin performansi sicak karigim asfalta
kiyasla daha diistiktiir; bosluk i¢erigi daha yiiksektir ve nem duyarliligi daha fazladir. Bu
dezavantajlar, 6zellikle agir trafik yiikleri altindaki performansini etkilemektedir [116,
118-120].

Soguk karigim asfalt iiretimi dort farkli yontemle gergeklestirilebilmektedir. Bu
yontemler; sahada greyder ile karistirma ve serme, merkezi tesislerde sabit plentlerde

liretim ve sahaya tagima, pugmill veya doner karistiricilarla agrega ve baglayicinin
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karigtirilmasi, ve tasmabilir ekipmanlarla sahada mobil plent karistirmasi olarak
siralanmaktadir [117, 121-122].

Ilik Karisim Asfalt:

Ik Karigim Asfalt, 100-140 °C’de iiretilmekte ve yerlestirilmektedir. Ilik karisim
asfaltlar, kimyasal katki maddeleri, organik katki maddeleri veya kopiikleme teknikleri
kullanilarak baglayici viskozitesinin diisiiriilmesiyle tiretilmektedir bdylelikle karigim
daha diisiik sicakliklarda islenebilir ve sikistirilabilir olmasini saglanmaktadir. Bu 6zellik,
enerji tiketimini %20-75 oraninda azaltir ve CO2 emisyonlarini 6nemli Olciide
diisirmektedir. Boylelikle ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Arastirmalar,
Ilik karisim asfaltinin sicak karisim asfalta kiyasla %15-70 daha az emisyon lrettigini
gostermektedir. Ilik karisim asfalt, yol insaatinda giderek daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [123-125].

Ilik karigimin avantajlar1 arasinda diisiik iiretim sicakligi, enerji tasarrufu, diisiik
emisyonlar, daha giivenli ¢alisma kosullar1 ve daha uzun tasima mesafesi yer alir. 2017
yilinda, ABD’de asfalt karisimlarinin %39’u 1lik karigimlardan olusmaktaydi, bu da
teknolojinin yaygin kabuliinii gostermektedir. Ilik karisim asfaltlar sicak karisim
asfaltlara kiyasla sikistirma, yaslanma direnci ve diisiik sicaklik performansi agisindan
esdeger veya daha iyi mekanik ozellikler sunmaktadir. Ancak agir trafik altinda
dayaniklilik sorunlar1 ve diisiik sicakliklar nedeniyle su hasarina kars1 hassasiyet gibi baz1
simirlamalar1 vardir. Giinlimiizde RAP gibi geri doniistiiriilmiis katki maddeleri ile bu
dezavantajlar giderilmeye c¢alisilmaktadir [124-127].

Sicak Karisim Asfalt:

Sicak Karisim Asfalt (HMA), %95 agrega ve %S5 asfalt cimentosundan olusan bir
karigimdir ve 150-180 °C sicakliklarda iiretilmektedir. Sicak karigim asfalt, yiiksek trafik
yogunluguna sahip yollar, otoyollar ve havaalanlar1 icin tercih edilmektedir, ¢ilinkii
dayaniklilik, stabilite ve agir yiiklere karsi direng saglamaktadir. Uretim siireci,
agregalarin nemini gidermek i¢in kurutulmasmi, asfalt baglayicmin isitilmasmi ve
ardindan sabit veya mobil plentlerde karistirilmasini igerir. Bu siireg, diizgiin ve saglam
bir ylizey elde edilmesini saglamaktadir ancak yiiksek enerji tiiketimi ve emisyonlar
cevresel dezavantajlar yaratmaktadir. Arastirmalar, sicak karisim asfalt iiretiminin ton
basmna 28.8 kg CO2 emisyonuna yol acgtigin1 gostermektedir, bu da cevresel etkileri
artirmaktadir [128-130].

Sicak karisim asfaltin performansi, islenebilirlik, yorgunluk direnci, stabilite,

dayaniklilik, su hasarina, tekerlek izi olusumuna ve diisiik sicaklik catlaklarma karsi
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diren¢ gibi faktorlere baghdir. Agrega Ozellikleri (yassilik, gradasyon, yiizey
plriizliliigii) ve baglayici tipi, bu 6zellikler iizerine dogrudan etki etmektedir. Sicak
karigim  asfalt, polimer modifiye baglayicilar gibi  katki  maddeleriyle
ozellestirilebilmekte, bu da esnekligi ve dayanikliligi arttirmaktadir. Sicak karigim asfalt,
diinya genelinde dosenmis yollarin %90°indan fazlasinda kullanilan bir malzemedir ve
giivenilir bir secenek olarak kabul edilmektedir. Ancak, yiiksek iiretim sicakliklari
nedeniyle enerji tiiketimi ytiksektir, bu da ¢evresel sorunlara yol agmaktadir.

Sicak karigim asfalt liretimi, sabit veya mobil plentlerde ger¢eklestirilmektedir.
Siirec, agregalarin 1sitilmasi, baglayicinin viskozitesinin diisiiriilmesi ve karisimin finiser
ile serilip sikistirilmasi adimlarini icermektedir. HMA, yiiksek trafik yogunluguna sahip
yollarin ingaatinda, otoyollarda ve havaalanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, gert donistliriilmiis malzemelerin  kullanimiyla — siirdiiriilebilir  insaat
uygulamalarina katkida bulunmaktadir [128, 131-132].

Esnek kaplama, rijit kaplama ve yar1 rijit kaplamalarin karsilastirilmasi Tablo

1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Kaplama tabakalarinin karsilastiriimasi [133]

Ozellikler Esnek Kaplama Rijit Kaplama Yari-rijit Kaplama
Tekerlek izine karsi . ..
direng Zayift I Iy
Kayma direnci Iyi Zayif Iyi
Petrol iiriinlerine ‘. ‘.
karsi direng Zayif In Iy
Nem hasarina karsi ;. .
direng Zayit I Iy
Bakim onarim Kolay Zor Kolay
Servis omrii Diistik Daha yiiksek Yiiksek
Egilme mukavemeti Diisiik Yiiksek Yiiksek
ozellikleri
. C Gerekli (Stirekli rijit Do
Genlesme derzi Gerekli degil kaplamalar haric) Gerekli degil
Yapim ve trafige Saatler icinde 0.5-3 ay 24 saat icinde
acilmasi
Ingaat ve bakim Diisiik Yiiksek Diisiik

maaliyetleri
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2. MATERYAL
2.1. Agrega
Calisma kapsaminda Eskisehir bdlgesinden temin edilen kalker agreasi

kullanilmistir. Kullanilan agregalar geleneksel agrega deneyleri ile kontrol edilerek,
fiziksel ozellikleri belirlendikten sonra, agrega gradasyonu icin Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde (KTS) Asinma tabakasi Tip-1 olarak tanimlanan agrega dagilimi
smirlarmin  iginde olacak sekilde sec¢ilmistir. Sartnamedeki elek araliklarinin
kullanilabilmesi i¢in elek analizi ASTM C136 standardina gore iiretilmis elek seti ile
yapilmistir. Kaba agreganin 6zgiil agirhignt ASTM C127, ince ve filler agreganin 6zgiil
agirliklart ASTM C128 standartlarina gore belirlenmistir. Agreganin yiik altinda aginma
direnci, Los Angeles asinma direnci testi olarak da bilinen ASTM C535 standardina gore
yapilmistir. Donma-coziilme direnci kimyasal yontemle (MgSO4) ASTM C88
standardina gore gerceklestirilmistir [134-138]. Bu calismada kullanilan agrega

gradasyonunu temsilen hazirlanmis agrega ornegi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Calismada kullanilan graniilometriye uygun agrega ornegi

2.2. Bitiim ve Modifiye Bitiim
Bitiim, ham petroliin damitilmasiyla elde edilen, genellikle oda sicakliginda viskoz

veya kat1 halde bulunan, ugucu olmayan bir hidrokarbon karisimidir. Kimyasal olarak
toliien ve karbon disiilfiir (CS2) gibi ¢oziiciilerde tamamen ¢oziinebilen bitlim, 1stya
maruz kaldiginda yumusar ve akiskan hale gelir. Yiiksek adezyon ve kohezyon
kapasitesine sahiptir. Yapigskan ve su gecirmez 6zellik gosterir [139].

Ticari kullanim agisindan bitliim, ¢at1 kaplama, kaplama karigimlar1 ve endiistriyel
iriinlerde yaygin bir sekilde kullanilan ekonomik bir termoplastik malzemedir. Asfalt
betonunda diisiik hacimlerde yer almasina ragmen, karisima mukavemet ve viskoelastik

ozellikler kazandirarak 6nemli bir islev goriir [140].
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Dogal ve pirojenik olarak olusabilen bitiim, hem dogal kaynakli hem de sentetik
yollarla elde edilebilir. Uygulama alanlarina gore kati, yar1 kati, sivi veya gaz halinde
bulunabilir. Bu 6zellikleri sayesinde bitiim, hem yol malzemesi olarak hem de endiistriyel
kullanimlarda vazgeg¢ilmez bir malzeme olarak one ¢ikar [141].

Bu calismada baz bitiim olarak TUPRAS rafinerisinden saglanmis 50/70
penetrasyon smifli bitim kullanilmistir. Bitlim modifikasyonunda kullanilan PVC
pencere imalati esnasinda ortaya c¢ikan pvc talasmnin Ogiitiilmesi yontemiyle elde
edilmistir. Ogiitiilmiis PVC elenerek, 0.250 mm elekten gecen ve 0.063 mm elek iizerinde
kalan dane ¢apindaki graniil malzeme bitiim modifikasyonunda kullanilmistir. Kullanilan
PVC talasi1 ve 6giitiilmiis PVC tozuna ait gorsel ve fiziksel 6zellikler sirasiyla Sekil 2.2°de
ve Tablo 2.1°de verilmistir. PVC katkisinin bitiim modifikasyonunda kullanima ile ilgili
yapilan ¢alismalarda modifikasyon sicakligi1 genellikle 160-190°C araliginda, karistirma
hizimin ise 1000-2000 devir/dakika araliginda tercih edilmistir. Calisma kapsaminda
bitiim, elektrikli 1sitict iistiine yerlestirilmis, sicakligi siirekli olarak 175-180°C’de tutulan
bir beher iginde 1500 devir/dakika hizda donen bir yiiksek kesme hizli karistiric
yordamiyla agirlikca %1, %3 ve %5 oranlarinda 90 dakika siiresince karistirilarak

modifiye edilmistir.

Sekil 2.2. Calismada kullanilan atik PVC 6rnegi
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Tablo 2.1. Calismada kullanilan atik PVC nin ozellikleri

Ozellik Deger
Goriiniim Ince-Beyaz toz
Kimyasal bilesim CH;Cl

Nem ve ucuculuk (%)
Yogunluk (gr/cm’)
Plastifiyan emilimi (%)
Ksalinasyon kahintis1 (%)
0,250 mm toz kahntisi (%)
0,063 mm toz kahntisi1 (%)
Vinil klorid kahintis1 (ppm)
Beyazlik (%)

<%0.,4
0,5

>85
<%0.04
<1

>95

<1

>T74
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3. METOD
3.1. Agrega Deneyleri
Agregalarin karayolu iist yapisinda kullanilabilmesi icin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini tayin etmek amactyla, secilen numuneler ile dzelliklerinin belirlenmesi ve
boyutlarina gere smiflara ayrilmasi gerekmektedir. Bu amagla ¢aligmada kullanilan
agrega Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilacak agrega bir takim testlere tabi
tutulmustur. Ilgili deneyler asagida verilmistir.

* Elek Analizi (Dane Dagilim1) Deneyi

» Kaba Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi

« Ince Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi

« Filler Agrega Ozgiil Agirligi Deneyi

* Los Angeles (Asinma Kaybi1) Deneyi

* Magnezyum Siilfat (MgSO4) Deneyi

* Metilen Mavisi Deneyi

3.1.1. Elek analizi deneyi
Agrega numunesinin, dane boyutu dagilimmi belirlemek amaciyla, standart

eleklerin kullanildig1 bir yontemdir. Bu deneyde, eleklerden gegen agreganin toplam
agrega miktarma orani yiizde cinsinden hesaplanarak, agreganin boyut dagilimi analiz
edilmektedir. Elek analizi, Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS 2013) limit Tip-1
esaslarina gore gergeklestirilmekte olup, Ozellikle sicak karisim asfalt deneylerinde
kullanilmas1 gereken uygun agrega boyutlarinin ayristirilmas: ve standartlara uygun
gradasyonun elde edilmesi amaciyla uygulanir.

Kullanilan Deney Aletleri:

o Elekler: TS1227’ye uygun elek serisi.
e Terazi: En az 0.01 hassasiyete sahip bir terazi.
o Etiiv: Deney arag ve gereclerine uygun, 110 + 1 °C’ye ayarlanabilen etiiv.

Deneyin Yapilist:

Agrega numunesinin dane boyutu dagilimim belirlemek i¢in oncelikle numune
homojen bir hale gelene kadar karistirilir. Homojenlestirilen numune, 110 = 5 °C
sicakliga ayarlanmis bir etiivde 24 saat boyunca kurutulur, ardindan oda sicakligina
getirilerek tartilir. Elekler, a¢iklik biiyiikliigline gore en kiiciiglinden en biiyiigline dogru
siralanir ve elek sarsma makinesine yerlestirilir. Numune, en istteki elegin icine

konularak eleme islemine baglanir. Eleme islemi her elek icin yaklagik 2 dakika siirer.
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Elekten gegen malzeme miktari, elek iizerinde kalan malzeme miktarinin %1’inden az
oldugunda elemenin yeterli oldugu kabul edilir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra, her
elekte kalan malzeme 0,1 gram hassasiyetinde bir terazi ile tartilir. Elek sarsma makinesi
yerine, eleme iglemi elle de yapilabilir ve siireg benzer sekilde uygulanir. Bu yontemle
agrega numunesinin boyut dagilimi dogru ve standartlara uygun sekilde belirlenir.

Deney Sonuglarmin Hesaplanmast:
Ps =Ws/Wix 100 (%) 2.1

Ps= Herhangi bir deney i¢in elek iistiinde kalan yilizde cinsinden malzeme orani
W= Herhangi bir elek i¢in elek lizerinde kalan malzemenin gram cinsinden miktar1

W= Deney numunesi miktarinin gram cinsinden miktari

3.1.2. Iri agrega ozgiil agirhik ve su emme deneyi
4.75 mm {lizerinde kalan iri agregalarin hacimsel 6zgiil agirhigini, yiizey kuru suya

doygun 6zgil agirhigini, zahiri 6zgiil agirhigini ve su emme miktarini belirlemek i¢in
kullanilir. Ozgiil agirlik agreganm birim hacimdeki agirhiinm, ayn1 hacimde ve
25°C’deki suyun agirligma oranini ifade eder. Ug gesit dzgiil agirlik tiirii vardar.

Zahiri 0zgiil agirhik (SGa): Agreganin belirli sicaklikta gecirimsiz bosluklarini
iceren birim hacminin yogunlugudur.

Hacim 06zgiil agirhik (SGp): Agreganin belirli bir sicaklikta gegirgen olan ve
olmayan bosluklarini igeren birim hacminin yogunlugudur.

Yiizey kuru suya doygun 6zgiil agirlik: Agreganin belirli bir sicaklikta doygun
yiizey kuru agreganin gecirgen olan ve olmayan bosluklarini igeren birim hacminin
havadaki agirliginin yogunlugudur.

Kullanilan Deney Aletleri:

Terazi: 0.1 gram hassasiyete sahip, su icinde dl¢iim yapabilen terazi.

Kafes orgiili sepet: 4.75 mm boyutundan daha kiiciik goz acikligina sahip
paslanmaz sepet.

Kova: Tel sepet ile tartim yapilabilmesi i¢in, yeterli biiyiikliikte bir kova.

Kurutma bezleri: Su emmek icin kullanilmak iizere bez, havlu veya havlu pecete.

Ozgiil agirlik sehpast: Kova, terazi ve kafes orgiilii sepeti bir araya getirebilen,
yiiksekligi ayarlanabilir sehpa.

Deneyin Yapilist:
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Belirlenmis gradasyona paralel, 2 kg agrega numunesi alinir ve yikanir. Numuneler
24 saat su igerisinde bekletilir. 24 saatin ardindan sudan ¢ikarilan numuneler kurutma
bezi ile yiizey kuru, suya doygun hale getirilir. Bu halde tartim yapilarak Mssp (Agreganin
suya doygun yiizey kuru agirligi) elde edilir. Daha sonra bu numuneler tel sepet yardimi1
ile agrega numunelerini 5 cm gececek sekilde su dolu kova igerisine daldirilir. Agrega
daneleri arasinda hava boslugu kalmamasi i¢in sepet birka¢ defa sarsilabilir. Boylece Ms
(Agreganin sudaki agirligi) bulunur. Numuneler su igerisinden ¢ikarilir 110 °C’de etiivde
kurutulur. Oda sicakliginda degismez agirliga ulastiginda ise tartilarak Mk (Kuru agrega

agirligl) bulunur. Deneyin yapilis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Iri agrega ozgiil agirlik ve su emme deneyi; a) Suya doygun kuru yiizey agirligi, b) Sudaki
agirlik, ¢) Kuru agirlik

Deney Sonuglariin Hesaplanmasi:

MSSD—Mk

SE= i x 100 (3.2)

Mx: Agrega kuru agirhigi (gr)
Mssp: Agreganin suya doygun yiizey kuru agirligi (gr)
M;: Agreganin sudaki agirligi (gr)

3.1.3. ince agrega 6zgiil agirhk ve su emme deneyi
Bu deney 4.75 mm ile 0.075 mm elekler arasinda kalan ince agregalarin 6zgiil

agirlik ve su emme oranini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
Kullanilan Deney Aletleri:
Piknometre: 500 veya 1000 ml kapasiteli piknometre
Terazi: 0.1 gram hassasiyete sahip, su icinde 6l¢iim yapabilen terazi.

Numune tepsisi: Genis ve s1g bir tepsi.
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Metal koni kalip: 40 + 3 mm iist i¢ capa, 90 + 3 mm alt i¢c capa ve 75 mm
yiikseklige sahip olan kesik koni bigimindeki metal kalip.

Metal sikistirict: Sikistirma amaciyla kullanilmak {izere dairesel kesitli cubuk.

Sicak hava kaynagi: Numuneyi kurutmak amaciyla kullanilmak tizere gerekli 1s1y1
saglayabilecek 1s1 kaynagi.

Deneyin Yapilist:

Belirlenmis gradasyona paralel 0.075 mm — 4.75 mm araligindaki ince agregadan
olusan 1 kg numune alinir. Numune 24 saat su igerisinde bekletilir. Sudan ¢ikarilan
numuneler sicak hava kaynagi yardimai ile yilizey kuru, suya doygun hale getirilir. Yiizey
kuru, suya doygun hal koni metodu ile belirlenir. Koni igerisine, numuneler 3 tabaka
halinde, her tabaka metal sikistirict yardimiyla 25 vurus ile sikistirilir. Sikisan numuneler,
koninin ters ¢evrilmesiyle tepsi iizerine konulur. Ince kesitli mala yardimiyla, yigilan
agrega ikiye boOliniir. Eger numune hala kendini tutuyor ve dagilmiyorsa kurutma
islemine devam edilir. Bu islem numune kendini birakana kadar devam eder. Bu sekilde
ylizey kuru, suya doygun hal elde edilir. Bu numunenin tartilmasiyla Mssp (Agreganin
suya doygun yiizey kuru agirligi) elde edilir. Yiizey kuru, suya doygun numuneden 500
gr alinir. Piknometreye yerlestirilir, bu haldeyken piknometre tartilir. Numune {izerine
piknometre ¢izgisine kadar su eklenir. Piknometre icerisinde bosluk kalmamasi amaciyla,
piknometre el ile ileri geri sarsilir. Numunenin yerlesmesi saglanir. Su ¢izgi altinda
kaldiysa ¢izgiye kadar su ilave edilir ve tartilir. Bu islemden sonra numuneler piknometre
icerisinden ¢ikarilarak 110 °C’ye ayarlanmis etiive yerlestirilerek kurutulur. Oda
sicakliginda degismez agirhiga ulastiginda kuru agrega agirligi bulunur. Deneyin yapilis

asamalar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2. Ince agrega ozgiil agirlik ve su emme deneyinde; a) Piknometre + su, b)
Piknometre + su + numune
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Deney Sonuglarmin Hesaplanmast:

(C-A)-E
E

SE = (3.3)

A= Piknometre agirligi (gr)
B= Piknometre + su agirligi (gr)
C= Piknometre + yiizey kuru suya doygun numune agirligi (gr)

D= Piknometre + yiizey kuru suya doygun numune + su agirligt (gr) E= Kuru

numune agirligt (gr)

3.1.4. Filler agrega ozgiil agirhk deneyi
0.075 mm elekten gegen filler agregalarin 6zgiil agirligmi belirlemek amaciyla

kullanilir.

Kullanilan Deney Aletleri:

Piknometre: 500 ml veya 1000 ml kapasiteli piknometre

Terazi: 0.1 gram hassasiyete sahip, su icinde 6l¢ciim yapabilen terazi.

Vakum pompasi: Ortam basmcini 3.0 = 0.3 kPa’ya diistirebilen vakum pompasi.

Su banyosu: Sicaklig1 ayarlanabilir su banyosu.

Deneyin Yapilist:

Belirlenmis gradasyona paralel olarak 0.075 mm’lik elekten gecen agrregadan100
gram alinir. Degigmez agirlik saglanana kadar 110 °C’lik etiive yerlestirilir. Piknometre,
kapagiyla birlikte tartildiktan sonra, numuneler piknometre icerisine konularak tekrar
tartilir. Sonrasinda piknometre ¢izgisine kadar su eklenir. El ile sarsilarak numuneler

arasi bosluk azaltilir. Vakum pompasi kullanilarak, hava boslugu kalmayacak sekilde,

kabarciklar kaybolana kadar vakumlanir. Su cizginin asagisinda kaldiysa su ilavesi

yapilir ve tekrar tartilir. Deneyin asamalar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Filler agrega dzgiil agirlik deneyi asamalar

Deney Sonuglarmin Hesaplanmasi:

E
SGa = BA+0-0 (3.4)

A= Piknometre agirligi (gr)

B= Piknometre + su agirligi (gr)

C= Piknometre + yiizey kuru suya doygun numune agirligi (gr)

D= Piknometre + yiizey kuru suya doygun numune + su agirligi (gr) E= Kuru

numune agirligt (gr)

3.1.5. Los Angeles (asinma) deneyi

Los Angeles deneyi dogal veya yapay agregalarin asmmaya kars1 gosterdigi
direnci belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Deney hem kaba hem de ince
agregalar icin tasarlanmistir ancak genellikle kaba agregalar icin tercih edilir. Asmma
kayb1 degeri % cinsinden hesaplanir.

Kullanilan Deney Aletleri:
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Los Angeles asinma kayb1 deney makinesi: I¢i bos ¢elik bir tamburdan olusan,
71.1 £0.5 cm i¢ capinda, 12 mm et kalinliginda, eni 50.8 £ 0.5 mm i¢ uzunlugunda, her
iki tarafi kapali ve dakikada 30 — 35 doniis yapabilme yetenegine sahip asindirma
aletidir.

Asindirma bilyeleri: Cap1 4.5 — 4.9 cm, agirlig1 390-450 gr olan dokme demir veya ¢elik
bilyeler.

Tepsi: Deneyden sonra malzemeleri ve bilyeleri toplamak i¢in gerekli tepsidir. Elek: 1.6
mm agikligina sahip elek.

Terazi: 0.1 gram hassasiyete sahip, su icinde 6lciim yapabilen terazi.

Deneyin Yapilist:

Deney numuneleri bilyelerle birlikte tambura atilir. Hiz1 dakikada 30 — 35 devir
olacak sekilde 100 devir yaptirilir. Devir tamamlandiktan sonra numuneler disari
almarak tepsiye dokiiliir ve 1.6 mm’lik elekten elenir. Elek iistiinde kalan agrega tartilir.
Elek iistiinde kalan ve elekten gecen agregalar ve bilyeler tekrar tambura konur. A, B,
C, D tipi numunelerde 100 devire ek olarak 400 devir, E, F, G tipi numunelerde ise 100
devire ek 900 devir daha yaptirilir. Tambur agilarak numuneler tepsiye alinir ve tekrar
1.6 mm’lik elekten elenir. Elek iisti numune miktar: tartilarak tespit edilir. Deney

asamalar1 Sekil 3.4°te gosterilmistir.

(@) (b) (c)
Sekil 3.4. Los Angeles asinma deneyi asamalar

Deney Sonuglarinin Hesaplanmasi:

W1-W2 W1-W3
wi X 100 (%), LA2 = Wi

LAl =

x 100 (%) (3.5)

Wi: Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirligi (gr)
W>: Numunenin 100 devir sonunda elek iistiinde kalan miktar: (gr)
Ws: Numunenin 500 veya 1000 devir sonunda elek iistiinde kalan miktart (gr)

LA; : 100 déoniis sonunda Los Angeles asinma orant (%)
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LA : 500 veya 1000 doniis sonunda Los Angeles agsinma orani (%)

3.1.6. Agrega metilen mavisi deneyi
Metilen mavisi deneyi, agrega karis1 igerisindeki kil ve silt miktarini belirlemek

amaciyla yapilir.

Kullanilan Deney Aletleri:
Karistirict: 400 — 600 devir/dakikaya ayarlanabilen, yiiksek hizli karistirict.
Cam beher: 1000 ml kapasiteli cam veya plastik beher
Terazi: 0.1 gram hassasiyete sahip, su icinde ol¢ciim yapabilen terazi.
Filtre kagidi: Kalmhgi 0.2 mm olan, 95gr/m2 alan agirhigina sahip filtre kagidi. Cam
baget: 20 — 30 cm uzunlugunda, 8 mm ¢apmda ucu yuvarlatilmig cam ¢ubuk. Elek: 2
mm gbz acikligma sahip elek.

Deneyin Yapilisi

1000 gr saf suya 10 gr metilen mavisi tozu eklenerek cozelti hazirlanir. 600
devir/dakika hizda 45 dakika karistirilir. Cozelti 24 saat bekletilir. Cozelti 28 giin
icerisinde kullanilmaldir. 2 mm’lik elekten gecen 200 gram agrega hazirlanir. Daha
sonra 500 gram saf su igerisine 200 gram agrega 600 devir/dakika hizda 45 dakika
karistirilir. Agrega su karisimma 5 ml metilen mavisi ¢ozeltisi eklenir. 400 devir/dakika
hizda 1 dakika karistirilir. Cam baget karisima daldirilir ve filtre kagidina 1 damla
damlatilir. Filtre kagidina her 5 ml metilen mavisi ¢ozeltisi eklenmesi ile damlatma

islemi tekrarlanir. Deneyin asamalar1 Sekil 3.5°te verilmistir.
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(d

Sekil 3.5. Agrega metilen mavisi deneyi asamalart

Deney sonuclarinin hesaplanmasi:

MB =2 x 10 (3.6)
M1

MB: Metilen mavisi miktari (gr/gr)
Vi: Enjekte edilen toplam metilen mavisi miktari (ml)

M : Agrega miktari (gr)

3.1.7. Donma-coziilme deneyi
Laboratuvar ortammda Sodyum Siilfat (Na2SO4) veya magnezyum siilfat

(MgS04) cozeltileri kullanilarak agregalarin tekrarli donma ¢oziilme etkilerine maruz
kaldiginda nasil davrandigini belirlemek amaciyla uygulanir.

Kullanilan Deney Aletleri:

Diisiik sicaklik kabini: Yeterli diisiik sicakliklar1 homojen halde saglayabilen
kabin.
Metal kutular: 2000 ml kapasiteli paslanmaz, kapakli metal kaplar. Terazi: 0.1 gram
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hassasiyete sahip, su i¢inde 6l¢cliim yapabilen terazi. Elek: 31.5 mm — 2 mm arasinda goz
acikligma sahip elekler.

Etiiv: Deney arag ve gereglerine uygun, 110 + 1 °C’ye ayarlanabilen etiiv.

Tel sepet: Agrega numunelerini ¢ozelti icinde tutmak i¢in kullanilan tel sepet. Cozelti
kovasi: Numune hacminin 5 kat1 hacimde kova.

Deneyin Yapilist:

Kimyasal donma- ¢oziilme deneyi icin dncelikle 1 litre suya 250 gr Na2SO4 tuzu
veya 350 gr MgSO4 tuzu eklenerek bir ¢ozelti hazirlanir. Daha sonra agrega dane
dagilimini temsil eden 2 adet deney numunesi hazirlanir ve ¢cozelti kovasina yerlestirilir.
Numuneler, yaklasik 17 saat boyunca ¢ozelti kovasindaki ¢ozelti icerisinde bekletilir.
Siire tamamlandiginda, numuneler ¢ozeltiden cikarilir ve 110 °C'deki etiivde iki saat
kurutulur. Ardindan, yaklasik 5 saat oda sicakliginda bekletilir ve bu islem bes kez
tekrarlanir. Son dongii tamamlandiktan sonra numuneler yikanir ve 110 °C'de degismez
agirhiga ulasincaya kadar etiivde tekrar kurutulur. Son olarak, tartim islemi

gergeklestirilir. Deney asamalar1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Donma-¢oziilme deneyi asamalart
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Deney Sonuglarmin Hesaplanmast:

Wi—-W
Wi

FTR = > x 100 (3.7)

FTR : Donma-¢oziilme kaybt (%)
Wi : Baslangi¢taki numune miktart (gr)

W' : Deney sonundaki numune miktari (gr)

3.2. Bitiim Deneyleri

Bitlimiin karayolu calismalarinda kullanilabilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini tayin etmek ve sartname smirlarina gore uygunluguna bakmak amaciyla

degerlendirilmesi gerekir. Bu yiizden ¢esitli deneyler uygulanir.

3.2.1.

Bu ¢aligma kapsaminda uygulanan bitiim deneyleri asagida verilmistir:
Bitiimiin 6zgiil agirlik deneyi
Yumusama noktasi deneyi
Penetrasyon deneyi
Bitiimiin viskozite deneyi
Diiktilite deneyi
Donel ince film 1sitma kaybi deneyi (RTFOT)

Bitiim ozgiil agirhk deneyi
Bitiimiin 6zgiil agirligini belirlemek amaciyla yapilir.

Kullanilan Deney Aletleri:

Piknometre: 500 ml hacminde cam piknometre

Su banyosu: 0.5 °C duyarlilikla ayarlanabilen, sicaklik 6lgebilen su banyosu
Terazi: 0.1 mg hassasiyetle tartim yapabilen terazi.

Deneyin Yapilisi:

Piknometre tartilarak baslanir. Piknometre cizgisine kadar su ile doldurulur, agzi

kapatilarak tartilir. Piknometre i¢ine bitiim konularak sitilir. Bu islem sirasinda bitiimiin

buharlagmamast istenir. Uzerine damitilmig su eklenir. Az kapatilan piknometre 25 *+

0.5°C’de 30 dakika bekletilir. Piknometre dis1 tamamen kurutularak tartim yapilir.

Deneyin yapilis1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Piknometre deneyi

Deney Sonuglarmin Hesaplanmast:

E

SGb = ———
(B-4)/(D-0)

(3.8)
SGy: Bitiim ozgiil agirligi (gr/cm’)

A: Piknometre agirligi (gr)

B: Piknometre + su agirligi (gr)

C: Piknometre + bitiim agirligi (gr)

D: Piknometre + bitiim + su agirligi (gr)

E: Sade bitiim agirligi (gr)

3.2.2. Yumusama noktas1 deneyi

Bitiimiin hangi sicaklikta akmaya baslayacagmi, sicaklik karsisindaki
davranislarmi belirlemek amaciyla yapilan deneydir

Kullanilan Deney Aletleri:

Isitict: Su 1siticist

Su: Distile su.

Halkalar: iki adet piring halka.

Bilyeler: 9.5 + 0.05 mm ¢apli iki adet ¢elik bilye

Celik sehpa: Numune dokiilirken halkalar1 sabit tutabilmek igin gerekli sehpa

Bilye kilavuzlama aparati: Bilyelerin sabit durmasini saglamak i¢in aparat.
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Halka ve termometre diizenegi: Termometre ve iki adet halkay1 koyabilmek icin
sabit diizenek.

Beher: 600 veya 800 ml’lik cam beher.

Karistiricr (balik): Beher i¢inde homojen sicaklik saglamak igin beherin dibine
yerlestirilen, donen bir miktanish ¢ubuk.

Termometre: Uygun aralikta derecelendirilmis civali termometre.

Deneyin Yapilisi:

Deneyde kullanilacak bitiim, yumusama noktasinin 90 °C'yi gecmeyecek sekilde
etiivde sitilir. Celik sehpanin yiizeyine, bitiimiin kimyasal yapisin1 bozmayacak sekilde
ince bir vazelin tabakasi siiriiliir. Bitiim, halkalar i¢ine dikkatlice dokiiliir ve halkalar
oda sicakliginda 30 dakika boyunca bekletilir. Baslangic sicakligi 5 + 1 °C olan bir cam
beherin i¢ine su eklenir ve bu beher, karistirict beherin igine yerlestirilir. Bitiimle dolu
halkalar iizerine bilye sabitleme aparati takilir ve iizerine bilyeler yerlestirilir. Bu
diizenek, termometre ile birlikte karistirici beherin igine yerlestirilir ve beher, 1sitici
iizerine konur. Su sicakligy, 1sitici tarafindan dakikada 5 °C artacak sekilde ayarlanir.
Halkalardaki bitiim, beherin alt kismma degdigi anda, bu sicaklik degeri termometre ile

kaydedilir. Deney agamalar1 Sekil 3.8’de verilmistir.

ié) (b)

Sekil 3.8. Yumusama noktast deneyi asamalar
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Deney Sonuglarmin Hesaplanmast:

Okunan degerlerin ortalamas1 alinarak yumusama noktasi bulunur.

3.2.3. Penetrasyon deneyi
Standart u¢lu ignenin, 25 °C sicaklikta, belirli zaman diliminde ve belirli yiik

altinda, diisey yonde baglayiciya batma miktar1 tespit edilerek baglayicinin sertliginin ve
kivamliliginin belirlenmesi igin gergeklestirilen bir deneydir.

Kullanilan Deney Aletleri:

* Penetrasyon cihazi: Penetrasyon degerinin belirlemek i¢in standart uglu igne ve
batma miktarini tespit edebilecek donanima sahip, kalibre kontorlii yapilmis bir cihaz.

* Standart uclu igne: Silindirik ve paslanmaz ¢elikten imal edilmis, boyu 51 mm
cap1 ise 1-1,02 mm olan bir igne.

* Numune kabi1: Derinligi 35mm, i¢ ¢ap1 ise 55-70 mm arasinda kalacak sekilde cam
veya metalden imal edilmis silindirik bir kap.

* Tagima kab1: Numune kabmin konuldugu, minimum 90 cm i¢ ¢apa ve 55 mm
yiikseklige sahip olan metal veya camdan tiretilmis tagima kabi.

* Su banyosu: Sicaklig1 25°C’ye ayarlanabilen, delikli sehpaya sahip su banyosu.

Deneyin Yapilist:

Numune, yumusama noktasi sicakligr 90 °C'yi ge¢meyecek sekilde isitildiktan
sonra penetrasyon kaplarina dokiilerek iki adet numune hazirlanir. Numuneler, oda
sicakliginda 1 ila 1.5 saat kadar sogumaya birakilir. Bu siirenin sonunda, numuneler 25
°C'deki su banyosuna yerlestirilerek yaklasik 90 dakika bekletilir. Su banyosunda
bekleyen numune, tasima kabina konarak penetrasyon cihazina yerlestirilir. Temizlenmis
bir penetrasyon ignesi, numunenin yilizeyine batmayacak sekilde cihazin igine
yerlestirilir. Ignenin dogru sekilde yerlestiginden emin olduktan sonra, vida sikilir ve
ignenin 100 gramlik bir yiik almasi saglanir. Ardindan, numune 5 saniye boyunca serbest
diismeye birakilir ve bu siire sonunda penetrasyon degeri kaydedilir. Bir numune i¢in,
igne numuneye, kenarlar1 arasinda yaklasgitk 1 cm uzunlugunda eskenar bir iiggen
olusturacak sekilde batirilir ve ii¢ ayr1 okuma yapilir. Her okuma i¢in igne temizlenerek
kullanilmaldir.

Deney Sonuglarinin Hesaplanmasi:

Olgiimlerin aritmetik ortalamasi alinir. Milimetrenin onda biri cinsinden deger

alintr.
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3.2.4. Donel viskozite deneyi
Bitiimiin kullanilacag asfalt betonu kaplamalarmin performansima etki eden 6nemli

ozelliklerinden biri kivam 6zelligidir. Bu deney, bitiimiin farkli sicakliklarda akmaya
kars1 olan direncini yani viskozitesini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Viskozite
degeri, sicaklik ile ters orantilidir. Viskozite birimi olarak pascal saniyedir (Pa.s). Donel
viskozimetre deneyinde, Brookfield termosel viskozimetre cihazi kullanilmaktadir.

Kullanilan Deney Aletleri:

Brookfield donel viskozimetre cihazi: Brookfield viskozimetreleri i¢in genellikle
27 No.lu baslik ve 20 devir/dakika hiz tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da bu baslik ve
doniis hiz1 degerleri kullanilarak deney gercgeklestirilmistir.

Deneyin Yapilist:

Deney aletine bitiim numunesi aktarilir. Deney sirasinda kullanilan mil (spindle)
aparati, bitim numunesinin i¢cine dogru asag1 yonde hareket ettirilir ve yogunluk 6lctimii
icin cihaz yardimiyla dondiirme gergeklestirilir. Kullanilan mil deney aletini standardize
edilen kayma hizinda dondiirebilmek amaciyla gerekilen tork olgiilerek, bitiim
numunesinin viskozitesine g¢evrilir. Viskozitenin Pa.s (paskal saniye) biriminde ¢ikan
deger ekran ilizerinde sonuglanmaktadir, 142. Deneyde kullanilan Brookfield donel

viskozimetre cihazi1 Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Brookfield donel viskozimetre cihazi

3.2.5. Diiktilite deneyi
Bitiimiin yavas etkiyen yiikler altinda cm cinsinden uzama miktarinin belirlenmesi

amaciyla yapilmaktadir.

Kullanilan Deney Aletleri:
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» Diiktilite cihazi: Standart kalipta hazirlanan deney numunesini her iki ucundan
dakikada 5 cm hizla ¢ekebilen deney cihazi.

* Su banyosu: Sicaklig1 25°C’ye ayarlanabilen, numune kabini suyun yiizeyinden
en az 10 cm derinlikte tutabilecek delikli sehpa donanima sahip olan su banyosu.

» Kalip: Standartlara uygun olan 3 adet diiktilite kalibi.

Deneyin Yapilist:

Bitiim, yumusama noktas1 sicaklig1 90 °C’y1 gegmeyecek sekilde 1sitilir ve diiktilite
kaplarina dokiilerek ii¢ adet numune hazirlanir. Hazirlanan numuneler, yaklasik 25
°C'deki su banyosunda 30 dakika boyunca bekletilir. Su banyosundan c¢ikarilan
numunelerin, kaliplardan tasan kisimlar1 varsa, maket bicagi gibi kesici bir aletle
temizlenir. Ardindan, numuneler tekrar 25 + 0.5 °C sicakliindaki su banyosuna
yerlestirilir ve yaklasik 1.5 saat bekletilir. Bu siire sonunda, numunelerle birlikte kaliplar,
delikli diiktilite cihazina yerlestirilir. Cihazda numuneler, dakikada 5 cm hizla cekilerek
kopana kadar bu islem devam ettirilir. Diiktilite cihazi iizerindeki cetvel ile kopma
anindaki uzama miktar1 6l¢iiliir ve bu deger santimetre cinsinden kaydedilir.

Deney Sonuglarinin Hesaplanmast:

Uc adet numune degerinin aritmetik ortalamasi alinarak diiktilite degeri belirlenir.

3.2.6. Donel ince film 1sitma kaybi1 (RTFOT) deneyi
Bitlimlii sicak karisimmin olusturulmast ve yapimi asamasinda bitiimiin

yaslanmasini anlayabilmek icin RTFOT deneyi test edilmektedir. Donel ince film 1sitma
kayb1 deneyi, yar1 kat1 bitlim veya modifiye edilmis bitiim numunelerini donel tablaya
yerlestirerek, 1s1 ve havanin malzeme tlizerindeki sonuglarini test etmek amaciyla dizayn
edilmistir.

Kullanilan Deney Aletleri:

« RTFOT Cihazi (Dénel Ince Film Isitma Kaybi Cihazi): Bitiim numunelerinin
sitildigr ve dondiiriildiigii ana cihazdir. Cihazda, doner tabla iizerinde ince bir film
halinde yayilan bitliim, belirli bir sicaklikta 1sitilir ve oksidasyona ugratilir. Cihazda
sicaklik genellikle 163 °C'ye ayarlanir ve numuneler dakikada 15 devir hizla doner.

* Hassas Terazi: Cam kaplarm ve bitiim numunelerinin agirliklarmi 6lgmek i¢in 0,1
mg hassasiyetli terazi.

» Cam Kaplar (Deney Kaplar1): Bitiim numunelerinin yerlestirildigi, 1siya dayanikli
cam kaplar kullanilir. Bu kaplar, RTFOT cihazinda bitiimiin 1sitilmas1 ve oksidasyona

ugramasi sirasinda numuneyi tutmak i¢in gereklidir.
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Deneyin Yapilist:

Oncelikle, 1s1ya dayanikli cam kaplarm agirhiklar: hassas bir terazi ile dlciiliir. Bu
cam kaplar, donel ince film 1sitma kaybi (RTFOT) cihazi i¢in uygun 6zelliklere sahip
kaplardir. Ardindan, her bir cam deney kapina 35 gram bitiim eklenir ve bu kaplar,
cihazdaki donel tabla tizerine yerlestirilir. RTFOT cihaz1 baslatildiktan sonra, numuneler
dakikada 15 devir hizla donerek 85 dakika boyunca deney siirecine tabi tutulur. Bu siire
boyunca, cihazdaki sicaklik 163 °C olarak ayarlanir. Deney siiresi tamamlandiginda,
numuneler cihazdan ¢ikarilir ve deney sonrasi agirliklar: tekrar hassas teraziyle olgiiliir.
Bu deney, bitiimlii sicak karigimlarin iiretim asamalarinda meydana gelen 1s1 ve
Oksidasyon kosullarini taklit ederek numunelere benzer kosullar uygular. RTFOT

deneyi asamalar1 Sekil 3.10°da verilmistir.

(a) (b)

(c)
Sekil 3.10. RTFOT deneyi asamalar

43



Deney Sonuglarmin Hesaplanmast:
Bitiim 1sitma kaybi1= (W1-W2) /W1x100 (3.9)
W1= Ik numune agirligi (gr)

W2= Deney sonras1 numune agirlig1 (gr)

3.3. Kanisim Deneyleri
Karayolu {istyapisinda temel ve alt temel iizerinde yer alan asfalt betonu

kaplamasinin performansimi ve yiik altinda olusabilecek deformasyonlarin sonuglarini

degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen deneylerdir.

3.3.1. Marshall karisim tasarimi ve akma ve stabilite deneyi
Bittimlii sicak karisimlar, belirlenen gradasyondaki agregayla, deneysel

calismalarla belirlenmis bir orandaki bitiimiin yine belirlenen sicaklikta asfalt plentinde
karistirilmasiyla tiretilirler. Marshall tasarim yontemi 1939 yilinda Mississippi Eyaleti
Otoyol Departmaninda gorev alan Bruce Marshall tarafindan bilim diinyasina
kazandmrilmistir [143]. Bu yontem, belirli graniilometriye sahip agregalardan meydana
gelen asfalt betonu karisimlarinda optimum bitiim oraninmi belirlemek, asfalt betonu
karisimlarmin dayanimi ve numune 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak, ayrica yiiksek
durabiliteye sahip bir iistyapt modeli olusturmak amaciyla uzun yillardir
kullanilmaktadir.

Bu yontem bir dizi islem adimlarindan olusmaktadir. Bu adimlar; karistirma ve
sikistirma sicakliklarmin belirlenmesi, karisim numunelerinin hazirlanmasi, geometrik ve
fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi, akma ve stabilite degerlerinin tespit edilmesi ve
optimum bitiim igeriginin tespit edilmesidir.

Bu tespitin yapilabilmesi i¢in seg¢ilen agrega gradasyonuna goére hazirlanmis 1150
grilik agrega ve %3.5-6.5 araliginda, %0.5 artigla 7 farkli oranda bitim igerigi
kullanilarak, her bir oran i¢in en az 3 numune olacak sekilde toplam 21 adet numune
tiretilir. 24 saat uygun kosullarda sogutulup, dinlendirilen numunelerin fiziksel 6zellikleri
belirlenir. Daha sonra 30-40 dakika 60°C sicak su banyosunda kiirlenir ve ardindan
Marshall stabilite ve akma cihazinda 50 mm/dakika hizla yiiklemeye tabi tutulurlar. Bu
deney sonucunda her bir karigim numunesi icin Marshall akma ve stabilite degerleri elde
edilir.

KTS’de sicak karisim asfaltlarda yeterli diizeyde agrega-bitiim aderansi
saglanabilmesi, serim ve sikistirma islemlerinin optimum enerjiyle yeterli diizeyde

yapilabilmesi i¢in karistrma ve sikistirma esnasinda bitiim viskozitesinin sirasiyla
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17030 cP ve 280+30 cP degerlerinde olmasi gerektigi belirtilmistir [144]. Donel
viskozite deneyi yordamiyla saf ve modifiye bitiimlerin karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin tespit edilebilmesi i¢in bitiimlerin 135°C ve 165°C sicakliklardaki
viskozite degerleri tespit edilmis ve elde edilen degerler ile yar1 logaritmik bir sicaklik-
viskozite grafigi olusturulmustur. Bitlimiin viskozitesinin sicakliga bagl olarak degisimi
logaritmik eksende dogrusal kabul edildiginden bahsedilen degerler kullanilarak
dogrusal bir denklem elde edilmis ve bu denkleme bagli olarak da ihtiya¢ duyulan
karistirma ve sikistirma sicakliklar1 araliklar1 tespit edilmistir. Karistirma ve sikistirma
sicaklig1 araliklar1 Sekil 3.11°de ve Tablo 3.1.’de Karistrma ve sikistirma sicakligi

araliklar1 verilmistir.

&
C
L
b
o
i
i
=
100
130 135 140 145 150 155 160 165 170
Sicaklik °C
— — - Kangtuma sicakli 1 (maks-min) ------- Sikagtuma sicakh & (make-mm)
b 53t bitiim —— ] PVC
—8— 3 FVC e %35 BVC

Sekil 3.11. Saf ve modifiye bitiimler icin sicaklik-viskozite iligkisi

Tablo 3.1. Karistirma ve sikigtirma sicakiigi araliklar

Karnistirma sicakhgi Sikistirma sicakhii
arahklan arahiklarn
°C (min-maks) °C (min-maks)
Saf bitiim 156-160 147-151
%1 PVC 164-167 151-155
%3 PVC 167-171 157-161
%5 PVC 164-168 154-158

Karigtirma ve sikistirma sicakliklari icin uygun araliklar belirlendikten sonra uygun
gradasyonda hazirlanmis 1150 gramlik agrega ve baglayici karistirma sicakliginin iist
bandina kadar 1sitilmigtir. Agregalar icin 1sitma siiresi 24 saat olup baglayict icin ise
yaslanmay1 engellemek adina 3 saat ile sinirlandirilmigtir. Marshall tarafindan 6nerilen

bu tasarim yonteminde sikistirma iglemi i¢in tokmak kullanilmaktadir. Ancak ¢aligmanin
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yiiriitiildiigi laboratuvarda yogurmali kompaktor (Gyratory Compactor) bulunmaktadir.
Marshall tasariminda numunelerin tamami esit sayida darbe ile sikigtirilmakta ve hava
boslugu degerleri bitiim igeriginin degigsmesiyle birlikte degismektedir. Bu prensipten
hareketle tasarim icin iiretilen numuneler esit yogurma sayisinda sikistirilmak istenmistir.
Ancak darbe sayisi ile yogurma sayisi arasinda standardize edilmis bir doniisiim katsayisi
heniiz yoktur [145-148]. Bu amagla yapilmig ¢alismalarda ise tavsiye edilen yogurma
sayist 30 ile 120 arasinda degismektedir, [149-152]. Sikistirilmis karisimm hava
boslugunun tasarimda temel bir parametre olmasi ve bu degerlerin birbirlerinden uzak
olmasi sebebiyle literatiirde yer alan bir degerin referans alinmasi miimkiin olmamustir.
Bu sebeple yogurma sayisi ¢alismada kullanilan karigima gore ayrica tespit edilmistir.
Sikistirma metodunun dogasi geregi bu say1 agrega yiizey piiriizliliigli, gradasyon
tipi, sicaklik ve dolayisi ile sicakliga bagli olarak viskozite degeri, dokiim esnasinda
olusan segregasyon basta olmak iizere bircok parametreden etkilenmektedir. Caligma
kapsaminda uygulanacak optimum yogurma sayisinin tespit edilebilmesi i¢in yogurma
sayisi, asfaltla dolu bosluk (VFA) ve hava bosluklar1 (V) oranlar1 arasindaki iliskiyi
ortaya ¢ikarmak iizere bir numune seti hazirlanmistir. Yogun gradasyonlu sicak karisim
asfalt karisimlarda OBI cogunlukla %35 civarindadir. Dolayis: ile biitiin karisimlarda
kullanilabilecek ortak bir yogurma sayisi belirleyebilmek adina numuneler, 1150 gr’lik
agrega ve %35 bitlim orani i¢in farkli yogurma sayilari ile sikigtirilmistir. Yogurma sayist
ve bosluk orani iligkisi tablosu ve grafigi sirastyla Tablo 3.2 ve Sekil 3.12°de verilmistir.
Numuneler ise Sekil 3.13’te verilmistir. Marshall tasarimi karistirma asamalar1 da Sekil
3.14’te verilmistir. Tablodaki verilere gore bir ampirik denklem elde edilmis ve
Marshall tasarimi i¢in %4 bosluk orani, neme karst hassasiyet deneyi i¢in %7 bosluk

oranini saglayan yogurma sayilari sirastyla 80 ve 45 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2. Yogurma sayisi, asfaltla dolu bosluk orani ve hava boslugu oranlari

Numune Bitiim Oram Hacim (%) VMA VFA  Yogurma
No. (%) Bitiim Agrega Va (%) (%) Sayist
1 5,0 11,06 82,62 6,32 17,38 63,62 50

2 5,0 11,11 82,24 6,66 17,76 62,53
3 5,0 11,18 83,19 5,63 16,81 66,50 60
4 5,0 11,19 82,68 6,14 17,32 64,58
5 5,0 11,38 84,26 4,37 15,74 72,25 70
6 5,0 11,43 84,35 4,22 15,65 73,01
7 5,0 11,43 84,62 3,95 15,38 74,32 30
8 5,0 11,71 84,85 3,44 15,15 77,32
9 5,0 11,47 84,76 3,78 15,24 75,22 100
10 5,0 11,61 85,06 3,33 14,94 77,72
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Bosluk oram (%)

¥ =0.0016x2 - 0.3017x + 17.825
R?*=0.9568

3

(%]
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Yogurma sayist

Sekil 3.12. Yogurma sayisi-bosluk orani iligkisi

Sekil 3.13. Bosluk oranina gore yogurma sayisi belirleme numune seti

Sikistirilan numuneler 24 saat oda sicakliginda dinlendirilmistir. Dinlendirilen
numunelerin yiikseklikleri bir kumpas yardimiyla 120° araliklarla ¢ farkli yerden

Olciiliip ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Numunelerin fiziksel 6zellikleri ise arsimet

prensibiyle belirlenmistir. Pratik 6zgiil agirlik ve bosluk oranlarmin belirlenmesi i¢in
havada, suda ve doygun kuru yiizey agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra 60 °C’lik su
banyosunda 30-40 dakika bekletilerek sartlandirilmis ardindan da Marshall akma ve
stabilite test cihazinda 51 mm/dk hizla yiiklenerek kirilmistir. Numunelerin kirilma
oncesi tastyabildigi maksimum yiik stabilite ezilme esnasinda sekil degistirme miktari ise
akma degeri olarak belirlenmistir. Stabilite degeri numune yiiksekligine bagli olan
diizeltme katsayisiyla carpilarak diizeltilmis stabilite degeri elde edilir. Sekil 3.15°te

Marshall tasarimina gore 6l¢iim, tartim ve kirim islemleri verilmistir.
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(C) pAR, o 4o % = (d)

Sekil 3.14. Marshall tasarimina gore karisim hazirlama

Elde edilen biitiin veriler tabloya islenir. Her bitiim orani i¢in, pratik 6zgiil agirlik
(POA), bitiimle dolu bosluk orani (VFA) , bosluk orani ve stabilite degerlerinin
ortalamalar1 bulunur. Bu ortalama degerler kullanilarak Marshall tablosu sadelestirilir.
Sadelestirilen verilerden bitiim orani-VFA, bitiim orani-bosluk orani, bitiim orani-POA
ve bitiim orani-stabilite grafikleri elde edilir. KTS’ de aginma Tip-1 asfalt betonu i¢in hava
boslugu oranmnin %3-5 aralifinda, bitlimle dolu bosluk oraninin %65-75 araliginda
stabilite degerinin en az 900 kgf ve akma degerinin 2-4 mm araliginda olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Tasarim parametreleri sartnamede verilmis araliklarin ortalama degerleri
olarak kabul edilmistir. Dolayisi ile %4 bosluk orani ve %70 bitiimle dolu bosluk oranina
gore tasarim yapilmistir. Pratik 6zgiil agirlik (POA) ve stabilite degerleri igin ise elde

edilen grafiklerden maksimum degerler belirlenmistir. Tasarim yonteminde bu dort farkli
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degerin ortalamas1 OBI olarak kabul edilmektedir. Saf ve modifiye edilmis ii¢ bitiim tipi

icin OBI degerleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

© )

Sekil 3.15. Marshall akma ve stabilite deneyine gore; kirim, tartim ve dlgme iglemleri

3.3.2. Neme kars1 hassasiyet ve indirekt cekme dayanim testleri
Nem kaynakli hasarlar bitiimlii kaplamalarda mekanik 6zelliklerdeki bozulmanin

en Onemli nedenlerinden biridir. Nem varligiyla birlikte baglayici ile agrega arasinda
yapisma bozukluklar1 veya asfalt baglayici i¢cinde kohezyon bozukluklarna neden
olabilir [153]. Nem hasarmin laboratuvar ortamimda test edilebilmesi igin ¢esitli
yontemler gelistirilmisti. Nem dayanimi testlerinde kiir kosullarinda kii¢iik
degisiklikler olmakla birlikte genellikle sartnameler, normal numune ile suya doygun
ve/veya donma-¢oziilme dongilisiine maruz kalmis numunelerin dolayli ¢ekme
dayanimlarinin karsilastirilmasina dayanmaktadir [154]. Bu test yontemlerinden en

yaygmlarindan biri Modifiye Lottman deneyidir. Modifiye Lottman deneyi de, bitiimlii
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sicak karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direnclerinin saptanmasi
amacityla yapilir. Caligma kapsaminda ASTM D4867 deney prosediirii izlenmistir [155].
Deneyde her bir optimum bitiim igerigi icin 6 adet agrega-bitim karisimi
hazirlanmistir. Karisimlar uygun karistrma sicakliginda karistirilmis ve kisa déonem
yaslanma i¢in 2 saat gevsek formda sikistirma sicakliginda etiivde kiirlenmis ve ardindan
%7+1 hava boslugunda sikistirilmistir. 24 saat dinlendirilen numunelerin fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Numuneler ortalama hava boslugu miktarlar1 birbirine en yakin
olacak sekilde iki gruba ayrilmistir. Gruplardan birisi kosullandirilmamak iizere 20 + 5
°C’de dinlenmeye birakilmustir. Ikinci gruptaki numuneler ise saf su dolu desikatore,
iizerinde en az 20 mm su seviyesi olacak sekilde yerlestirilerek 70 kPa vakumla kismi
olarak (%55-80) suya doygun hale getirilmistir. Numuneler donma-¢6ziilme etkisini
tespit edebilmek amaciyla 15 saat boyunca -18 °C’de dondurulmus, sonrasinda 24 saat
boyunca 60 °C suda c¢ozdirilmiistiir. Bu islemin ardindan kosullandirilmamis
numunelerle birlikte 25 °C’deki suda 1 saat dinlendirilerek numune sicakliklar1 esitlenmis
ve dolayli cekme deneyine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de neme kars1

hassasiyet ve indirekt ¢ekme dayanimi testi agsamalar1 verilmistir.
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Sekil 3.16. Numunelerin gevsek karisum yontemiyle iiretilmesi ve kosullandirilacak
numunelerin belirlenmesi
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Sekil 3.17. Neme karsi hassasiyet deneyi asamalar

Marshall akma ve stabilite cihazina uyarlanmigs dolayli ¢ekme test bashigi
kullanilarak 50mm/dk hizla yiiklenen numunelerin tasiyabildigi maksimim yiik tespit
edilmistir. Asagida verilen bagint1 kullanilarak dolayli cekme dayanimi (ITS) hesaplanir.
KTS’de dolayli gekme dayanimi i¢in olmas gereken minimum deger 5 kg/cm? (490 kPa)
ayrica  kosullandirilmig numunelerin ITS degerlerinin ortalamalarinin,

kosullandirilmamis numunelerin ortalama degerlerine oraninin en az 80% olmasi
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gerektigi belirtilmistir (TSR). Bu kosula ait bagmnt1 asagida verilmistir.

St=2000-P-m-t-D
Si: Cekme gerilmesi (kPa)
P: Maksimum yiik (N)
T: Numune yiiksekligi (mm)
D: Numune ¢ap1 (mm)

TSR = Stm/Stm (3.10)

TSR: Cekme gerilmesi orani
Sim: Kosullandirilmis numunelerin ITS degeri ortalamasi

Sim: Kosullandirilmamis numunelerin ITS degeri ortalamasi

3.3.3. indirekt cekme rijitlik modiilii testi
Indirekt ¢ekme rijitlik modiili (ICRM) deneyi, asfalt karisimlarmm diisiik

deformasyonlar altindaki rijitlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan dinamik bir
deneydir. Bu deney, genellikle BS EN 12697-26 C standardina uygun olarak
gergeklestirilir ve numunenin elastik davranisin1 karakterize etmek i¢in kullanilir.
Deneyde silindirik asfalt numunesi, yatay dogrultuda uygulanan kisa siireli ve tekrarh
yiikler altinda test edilir. Uygulanan bu yiiklemeler, numune iizerinde dolayli ¢ekme
gerilmeleri olusturur. Bu gerilmeler altindaki deformasyonlar, yliksek hassasiyetli
LVDT’ler (Dogrusal degisken diferansiyel transformator) araciligryla olciiliir. ITSM test
cihaz1 Sekil 3.18°de verilmistir. Olgiilen yatay deformasyon degerlerinden hareketle
rijitlik modiilii (Sm) hesaplanir.

F(1+v)

Sm= (3.11)

Burada;
F: Uygulanan maksimum yiik,
v: Poisson orant (0.35 kabul edilmistir),
z: Yatay deformasyon,

h: Numune yiiksekligidir.
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Sekil 3.18. ITSM deney cihaz

3.3.4. Statik siinme testi
PVC ile modifiye edilmis bitiim ile hazirlanan asfalt karisgimlarmin kalici

deformasyon Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla statik siinme deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu test i¢cin 6zel bir standart veya ekipman bulunmadigindan, statik
yiikkleme icin dinamik siinme deney cihazi kullanilmistir. Silindirik numunelere,
Universal Test Cihaz1 (UTM) kullanilarak sabit eksenel basing uygulanmistir. Bu test,
genellikle yiiksek sicakliklarda, tekerlek izi olusumu (kalici deformasyon) davranigini
anlamak amaciyla gergeklestirilir.

Bu caligmada, 6n yiikleme siirecinden sonra, numunelere 50°C sicaklikta, 500 kPa
eksenel basmg altinda 60 dakika boyunca yiik uygulanmigtir. Eksenel deformasyon,
birbirine paralel yerlestirilmis iki LVDT ile siirekli olarak oSlctilmiistiir. Kaydedilen
gerilme ve birim deformasyon verilerinden, stinme rijitligi (J) Denklem 1 kullanilarak

hesaplanmistir. Her karisim ve sicaklik seviyesi i¢in li¢ numune test edilmistir.

] = (3.12)

Qlm

&: Belirli bir andaki birikimli birim deformasyonu,

o: Sabit dikey gerilme.
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3.3.5. Dinamik siinme testi
Dinamik siinme testi, asfalt karigimlarnin kalict deformasyon potansiyelini

degerlendirmek i¢in yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu test, asfalt numunesine siirekli,
cevrimsel (sine) veya cevrimsel olmayan (haversine) olarak uygulanan dinamik yiikler
altinda, malzemenin deformasyon davranisini 6lger ve bunun sonucunda asfaltin kalic1
deformasyona kars1 dayanikliligi hakkinda bilgi verir [156].

Dinamik siinme testi, 1970'lerde Monismith ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir ve gliniimiizde asfalt karisimlarinin performansini test etmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu test, genellikle asfaltin yiiksek hizli ve degisken yiik
kosullarinda nasil performans sergileyecegini degerlendirmek i¢in kullanilir [157].

Bu calismada EN 12697-25 standart1 izlenmistir. Bu ¢alismada, 500 ms yiiklii ve
1500 ms dinlenme ile 500 kPa'lik eksenel sikistirma gerilimi, 6nerilen 6rneklere 500 ms
yiik ve 1500 ms dinlenme uygulanmistir. Testler, 30 ve 50 © C'lik iki farkli sicaklikta
gergeklestirilmistir. Deneyin sonlandirma kosulu, maksimum darbe sayis1 (40.000) veya
maksimum (10° pe) gerinim olarak tanimlanmustir. Her bir karisim ve her sicaklik icin iic
ornek test edilmistir.

Primary | Secondary Tertiary

Cumulative strain

Pulse count
Sekil 3.19. Zhou 'nun tic asamali modeli, 158

Deney 6ncesinde numuneler 24 saat boyunca iklimlendirme kabininde belirlenen
sicakliga ulagmalar1 i¢in bekletilmistir. Sonrasinda yiikleme plakalar1 arasmna
yerlestirilen numuneye 10 dakika siiren bir 6n yiikleme islemi uygulanmstir (100 kPa).
Bu 6n yiikleme islemi, numune yiizeyinin tam olarak yiikleme plakasina temas etmesini
saglar. Bu islem, test sirasinda elde edilecek verilerin dogrulugunu artirir. On yiikleme
islemi tamamlandiktan sonra 500 ms yiikleme (pulse width) ve 1500 ms dinlenme (rest)

olacak sekilde 500 kPa’lik haversin yiikleme yapilmistir. Deney sonunda vurus sayisi,
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yiikleme gerilmesi ve birikimli gerinim degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
kullanilarak vurus sayisi-birikimli gerinim (€), vurus sayisi-siinme modiilii (Ec) ve vurus
sayisi-esneklik modiilii (E;) sonuglar1 elde edilmistir. Esneklik modiilii, numunenin
elastik deformasyonlara karsi direncini, siinme modiili ise kalic1 deformasyona karsi
diren¢ gosterme kapasitesini temsil eder. Bu modiiller, asfalt karisimlarinin uzun
donemdeki davranisini ve dayanikliligini tahmin etmek ic¢in kullanilir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, numunenin boyutlar1 (yiikseklik ve ¢ap), 6n yiikkleme gerilimi, deviator
gerilimi, gerilim uygulama siklig1 ve temas gerilimi dahil olmak {izere giris verileri
entegre bir yazilim araciliiyla kontrol edilir. Numunenin deformasyonu, yiikleme (pulse
widht) sirasinda gerilim uygulanmasiyla artmaya baslar ve yiikkleme tamamlandiginda en
yiliksek noktasina tirmanir. Dinlenme periyodu sirasinda, elastik deformasyon olarak
bilinen deformasyonun onemli bir kismi kaybolur ve kalan deformasyon kalici
deformasyon olarak kabul edilir [156].

Sekil 3.19’da gosterildigi gibi, Yiikleme altindaki numune, onemli boyutsal
deformasyonlarin gdzlemlendigi ii¢ asamali bir deformasyon siirecinden gecmektedir. Ilk
asamada, karigim igerisindeki hacim ve boyut degisikliklerine bagli olarak sekil
degistirmeler meydana gelirken; T{gilincli asamada ise, karisimdaki kayma
deformasyonlar1 sonucu belirgin yapisal bozulmalar gézlemlenmektedir. Bu baglamda,
akis sayist (FN), karisimda hacimsel degisim olmaksizin kayma deformasyonlarmin
basladig1 dongii sayisi olarak tanimlanmakta ve bu deger, asfalt karisimimin tekerlek izi
olusumuna kars1 gosterdigi direncin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Dinamik
sinme diyagraminda tigiincii fazin basladigi dongii sayisi olarak tanimlanan FN,
uygulanan yiik tekrarlar1 ile tekerlek izi potansiyeli arasindaki dogrusal iliskiyi ortaya
koymaktadir. Literatiirdeki bircok caligmada, laboratuvar ortaminda elde edilen FN
degerleri ile sahada Olgiilen tekerlek izi derinliklerinin benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Deney siiresince tekrarlanan yiik uygulamalari ile olusan sekil degistirmeler,
baslangicta numunedeki hava bosluklarinin sikigmasiyla hizli bir sekilde artis
gostermekte; devaminda ise konsolide olmus numunelerde daha lineer bir bigcimde
ilerlemekte ve nihayetinde numune biitlinliigiiniin kaybina yol agmaktadir [159-160].

Deneyden elde edilen veriler kullanilarak birikimli deformasyon (¢), siinme rijitligi

(Screep), resilyans modiilii (Sresiient) ve asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

__4h
ho

Screepi =<
p €l
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Sresilient = Z (3.13)

Sekil 3.20. Statik ve dinamik siinme deneyi test diizenegi

3.3.6. Yan dairesel egilme (SCB) testi
Asfalt kaplamalarda, yorgunluk ve diisikk sicakliga baglh catlama, asfalt

malzemelerinin dayanikliligini, performansini ve Omriinii 6nemli sekilde etkileyen
faktorlerdir. Asfalt malzemesinin diisiik ¢atlama dayanimi, kaplamanin hizmet dmriinii
kisaltarak erken bozulmalara neden olur. Catlama, genellikle asfalt ylizeyinde
uzunlamasina ve enine catlaklar seklinde goriiliir, bu da yol giivenligini tehlikeye atar.
Ayrica, catlaklardan sizan su, alt zemin ve temel malzemelerinin zayiflamasina yol
acabilir. Uzun siireli ve tekrarlayan trafik ytikleri ¢evresel kosullarin da etkisi ile asfalt
kaplamalarda catlama ve yorgunluk hasarlarinin hizla gelismesine neden olur. Ilk olarak
Chong ve Kurrupu tarafindan tasarlanan bir deney yontemidir [161-163].

Yar1 dairesel egme (SCB) testi, labaratuvar ortaminda numune iiretimin kolay
olmas1 ve sahadan alinan numunelerin de test edilebilmesine olanak verdigi igin asfalt
karigimlarmin c¢atlama direncinin degerlendirilmesinde son yillarda popiiler olarak
kullanilmaya baglamistir [164].

Bu arastirmada BS EN 12697-44:2010 standardinda dnerildigi tizere, sinir etkilerini
en aza indirmek ve daha biiylik, daha temsili bir malzeme hacmini yakalamak amaciyla
150 mm ¢apli ve 50 mm kalinlikta numuneler kullanilmistir; boylece daha kesin ve

giivenilir sonuclar elde edilmesi hedeflenmistir. BS EN 12697-44:2010 standardina gore,
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kirilma enerjisi ve kirilma toklugu degerleri elde edilebilir. Bu ¢aligmada numuneler 25
°C altinda yar1 dairesel egilme deneyi uygulanmistir [165]. SCB numuneleri ve SCB
test diizenegi Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir.

SCB deneyi sonunda bir yiik-deplasman grafigi elde edilir. Bu yiik-deplasman
grafigi kullanilarak kirilma enerjisi ve numune geometrisine bagl olarak kirilma toklugu
tespit edilir. Ancak kirilma toklugu asfalt karigimlarin ¢atlama davraniglarini ifade etmek
icin tek basina yeterli degildir [166]. Ozer ve arkadaslari, kirilma davranisini fiziksel bir
anlamlilikla ifade edebilmek icin esneklik indeksi (Flexibility index-FI) parametresini
gelistirmislerdir. Bu yaklasimda yiik-deplasman grafigi kullanilarak, FI ve kritik
deplasman (Critical displacement-CD) degerleri elde edilmektedir.

(@) b
Sekil 3.21. SCB numunelerinin elde edilisi
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Sekil 3.22. SCB test diizenegi

Kirilma Enerjisi:

Kirilma enerjisi, malzemenin tam basarisizliga ugramadan 6nce emdigi toplam
enerjiyi temsil eder ve catlama direncine dair bir gosterge saglar. Daha yiiksek degerler,
daha iyi tokluk ve catlak ilerlemesine kars1 diren¢ anlamia gelir.

Kirilma enerjisi, malzemenin kirilmadan 6nce emdigi toplam enerjiyi gosterir.

Gr= Wi /A (3.14)

Wf: Yiik-deplasman egrisinin altindaki alan (J),

A: Kirilma yiizey alani (m?)

Hesaplama, SCB testindeki yiik-deplasman egrisinden yapilir.

Kirilma Toklugu:

Kirilma toklugu, malzemenin yiik altinda ¢atlak ilerlemesine kars1 direncini 6lgen
kritik bir parametredir. Daha ytliksek degerler, uzun vadeli dayaniklilik i¢in 6nemli olan
catlama direncini iyilestirir.

Kic = 224(3) (3.15)
P: Tepe yiikii (N),
S: Mesafe uzunlugu (mm),
B: Kalinlik (mm),
W: Geniglik (mm),
a: Centik derinligi (mm),
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f(%): Geometrik fonksiyon

SCB testinde, bu deger yiik ve geometriye bagli olarak hesaplanir.

Esneklik Iindeksi: Esneklik indeksi (FI), Illinois Esneklik Indeksi Testi (I-FIT)
kullanilarak belirlenir ve asfalt numunelerinin ¢atlama direncine dair bilgi saglar.
Daha yiiksek FI degerleri,
daha fazla esneklik ve kirilgan kirilmaya karsi iyilestirilmis direng anlamina gelirken,
daha diisiik degerler daha kirilgan bir tepkiyi gostertir.

FI= Gf /\m|

Gf: Kirilma enerjisi,

|m|: Tepe sonrasi egimin mutlak degeri (kN/mm).

Hesaplama, SCB testindeki egri analizine dayanir.

Kritik Deplasman:

Kritik deplasman, yiik-deplasman egrisinde tepe sonrasi egim ile deplasman ekseninin
kesigim degeri olarak tanimlanir ve malzemenin siineklik ile kirilmaya kars1 direncini
gosterir. Daha yiiksek degerler, daha iyi tokluk ve deformasyon kapasitesi anlamina

gelir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Agrega Deneylerine Ait Sonuclar
Tez ¢alismasi kapsaminda yerel bir tas ocagindan temin edilen kalker agregasi

iizerinde performans Ozelliklerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Agrega,
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) Asmma Tip-1 olarak tanimlanan agrega
dagilimi sinirlart iginde olacak sekilde segilmistir. Maksimum tane boyutu 19 mm,

nominal maksimum tane boyutu 12.5 mm olarak se¢ilmistir.

4.1.1. Agrega gradasyonu

100
I=Ts) —&— Smr degerler
80
70
60
50
40

% Gecen

30
20
10

0,01 0,1 il 10 100

Dane ¢ap1 (mm)

Sekil 4.1. Calismada kullamlan kalker agregasi elek analizi sonuglar

Calismada kullanilan kalker agregasi iizerinde yapilan elek analizi sonucunda Tip-

1’e gore belirlenen gradasyon egrisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

4.1.2. Iri agrega 6zgiil agirhik ve su emme deneyi sonuclar
Kalker agregasi icin TS EN 1097-6 standartina gore yapilan, boyutlar1 19, 12,5, 9,5

ve 4,75 mm olan iri agregalar lizerinde uygulanan deney sonuglar1 Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. I7i agrega zgiil agirlik ve su emme deneyi sonuglar

Iri agrega Numune 1 (gr) Numune 2 (gr) Ortalama (gr)
Kuru Agirhik (Mk) 1998,7 1999,4 1999,05
DKY Agirhig (wl) 2003,3 2009,2 2006,25

Sudaki Agirhg (w2) 1231,1 1272,1 1251,6
Hacim Ozgiil Agirhig 2,603 2,749 2,676
Zahiri Ozgiil Agirhg 2,588 2,713 2,651

DKY ngrih“;f’zgﬁl 2,594 2723 2,659

Su Emme Yiizdesi %23 %4.,9 3,6
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4.1.3. ince agrega 6zgiil agirhk ve su emme deneyi sonuglari
Bu deney TS EN 1097-6 standartina gore yapilmistir. 4,75 mm elek altinda ve 0,075

mm elek iizerinde kalan ince agregalar zerinde uygulanan deney sonuclar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Ince agrega ozgiil agirlik ve su emme deneyi sonuglart

ince Asresa Numune 1 Numune 2 Ortalama
i (gr) (gr) (gr)
Ince agrega ozgiil 2778 3486 113

agirhg

4.1.4. Filler agrega ozgiil agirhk deneyi sonuclan
Bu deney TS EN 1097-7 standartina gore yapilmistir. 0,075 mm agikliga sahip

elegin altinda kalan agregalar {izerinde uygulanan deney sonuglari Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3. Filler agrega 6zgiil agirlik deneyi sonuglart

Filler Numune 1 (gr) Numune 2 (gr) Ortalama (gr)
Filler agraga ozgiil agirhg 2,605 2,616 2,611

4.1.5. Los Angeles (asinma kaybi) deneyi sonuclari
Los Angeles Deneyi TS EN 1097-2 standartina gore gergeklestirilmistir. Los

Angeles asinma deneyi sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Los Angeles asinma kaybi deneyi sonuglart

Los Angeles Deneyi Numune
Numunenin etiivde kuruduktan sonraki agirligi (gr) 5000
Numunenin 100 devir sonunda elek iistii miktar (gr) 4821
Numunenin 400 devir sonunda elek iistii miktar (gr) 4259
Numunenin 100 devir sonunda elek iistii miktar (gr) 3,58
Numunenin 100 devir sonunda elek {iistii miktar1 (gr) 14,82

4.1.6. Metilen mavisi deneyi sonuclari
Metilen mavisi deneyi TS EN 933-9 standartina gore yapilmistir. Deney

sonuglarina gére MB (Metilen mavisi miktar1) degeri 1,5 ml/g olarak bulunmustur.

4.1.7. Donma-c¢oziilme deneyi sonuclari
Donma-¢oziilme deneyi TS EN 1367-1,2 standartina gore yapilmistir. Deney

sonucuna gore FTR (Donma-¢6ziilme kaybi) %2,34 olarak bulunmustur.
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4.2. Bitiim Deneylerine Ait Sonuclar
4.2.1. Ozgiil agirhk deneyi sonuglar
Saf ve modifiye edilmis baglayicilarin 6zgiil agirlik deney sonuglar1 Tablo 4.5°te

verilmistir.

Tablo 4.5. Saf ve atik PVC katkili baglayicilar icin 6zgiil agirlik degerleri

Bitiim 6zgiil agirhg (gr)

Saf 1,035
%1 PVC 1,001
%3 PVC 0,921
%5 PVC 0,976

Tablo 4.5’e gore 6zgiil agirlik degerleri incelendiginde saf bitiime eklenen atik PVC
miktar1 arttikca baglayicilarim 6zgiil agirhik degerleri azalmakla beraber %5 katkili

baglayicinin 6zgiil agirlik degeri artmustir.

4.2.2. Yumusama noktasi deneyi sonuclar
Saf ve atik PVC ile modifiye edilmis baglayicilara ait yumusama noktasi degerleri

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Saf ve baglayicilarin yumusama noktasi degerleri

Yumusama noktasi (°C)

Sag okuma Sol okuma Ortalama
Saf 50,1 50,2 50,15
%1 PVC 54,8 57,0 55,90
%3 PVC 66,3 65,2 65,75
%5 PVC 63 66,1 64,55

Saf baglayiciya atik PVC ilave edilmesiyle baglayicilarin yumusama noktasnin
artt1ig1 Tablo 4.6’ya bakilarak goriilmektedir. Atik PVCnin saf bitiimiin kivamini arttirdigi

yani bitlimii sertlestirdigi sonucuna varilmaktadir.

4.2.3. Penetrasyon deneyi sonuclari
Saf ve atik PVC ile modifiye edilmis baglayicilara ait penetrasyon degerleri Tablo

4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Saf ve modifiye edilmis baglayicilarin penetrasyon deneyi sonuglar

Penetrasyon (dmm)
Saf 57
%1 PVC 37
%3 PVC 27
%5 PVC 29
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Tablo 4.7°de goriildiigi tizere katki miktar arttik¢ca baglayicinin penetrasyon degerleri

azalmstir.

4.2.4. Viskozite deneyi sonuclari
Saf ve atik PVC ile modifiye edilmis baglayicilara ait viskozite degerleri Tablo

4.8’te verilmistir.

Tablo 4.8. Saf ve modifiye edilmis baglayicinin viskozite deneyi sonuglar
Viskozite (Pa.s)

135 °C 165 °C

Saf 570 117,5
%1 PVC 615 165
%3 PVC 900 205

%5 PVC 802,5 182,5

4.2.5. Diiktilite noktasi deneyi sonuclari
Saf ve atik PVC ile modifiye edilmis baglayicilarin uzama miktarmin 6l¢tildigi

diiktilite deneyinin sonucunda diiktilite degeri 100’den kii¢iik olarak bulunmustur. Saf
ve modifiyeli baglayicilar i¢in sartname limiti olan 100 cm degerini sagladig1 yani atik

PVChnin baglayicinin kohezyonuna negatif bir etki yapmadigi goriilmektedir.

4.2.6. Donel ince film 1sitma kaybi1 deneyi (RTFOT) sonuclari
RTFOT deneyi ile saf ve modifiye edilmis baglayicilara, deney sonrasi elde edilen

kalmtiyla penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri uygulanirken ek olarak

kiitle kayiplari tespit edilmistir. RTFOT deneyine ait verilen Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Saf ve modifiye edilmis baglayicimin RTFOT deneyi sonuglari, 167, 168, 169

Sonuclar
Deney Standart Saf %1PVC %3 PVC %S5PVC
Kiitle kaybi (%) ASTM D2872 0,48 0,52 0,49 0,40
Penetrasyon (25°C’de, 0,1 mm) ASTM D5 49 24 30 23
Kalic1 penetrasyon orani (%) - 86 65 94 69
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 53,30 61,0 64,9 62,2
Yumusama nok. degisimi (°C) - 6,2 5,1 -0,9 -34

4.3. Kanisim Deneylerine Ait Sonuclar
4.3.1. Marshall tasarimina gore optimum bitiim iceriginin belirlenmesi
Marshall tasarimi bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregaya en uygun bitiim

iceriginin (OBI) belirlenebilmesi amaciyla yapilmustir. Saf ve %1-3-5 atik PVC igeren
baglayici1 %0.5°1ik artiglarla %4-6,5 oranlar1 arasinda kullanilmistir. KTS de aginma Tip-
1 asfalt betonu i¢in hava boslugu oraninin %3-5 araliginda, bitiimle dolu bosluk oraninin

%65-75 araliginda stabilite degerinin en az 900 kgf ve akma degerinin 2-4 mm araliginda
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olmasi gerektigi belirtilmektedir. Tasarim parametreleri sartnamede verilmis araliklarin
ortalama degerleri olarak kabul edilmistir. Dolayist ile %4 bosluk orani ve %70 bitiimle
dolu bosluk oranma gdre tasarim yapilmistir. Pratik 6zgiil agirhik (POA) ve stabilite
degerleri icin ise elde edilen grafiklerden maksimum degerler belirlenmistir. Tasarim
yonteminde bu dort farkli degerin ortalamasi OBI olarak kabul edilmektedir. Saf ve
modifiye edilmis ii¢ bitiim tipi icin OBI degerleri ayr1 ayr1 belirlenmistir. Her karisim tpi
icin sadelestirilmis tasarim deneyleri Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te
verilmistir. Sadelestirilmis degerlerin ortalamasi alnarak bulunan OBI’ler ise Tablo

4.14’te verilmistir.

Tablo 4.10. Saf bitiim icin sadelestirilmis tasarim degerleri

Bitam - -
(z%u VFA (%) V (%) (;(c)lﬁs) S‘(‘i‘(bg‘[‘.;‘e ‘(‘;‘“‘;‘i‘
350 5787 588 246 1482 220
400 6765 442 248 1584 250
450 7902 277 250 1698 250
500 8422 216 250 1719 3,10
550 8834 166 250 1557 3,00
600 8858 175 248 1218 470

6,50 90,05 1,61 2,46 994 5,30

Tablo 4.11. % 1 Atik PVC katkili bitiim icin sadelestirilmis tasarim degerleri

Bitiim POA Stabilite Akma

o(f;;n VFA (%) V(%) (gr/em’) (kgf)  (mm)

3,50 6290 4,90 2,48 1642 2,30
4,00 7435 343 2,50 1699 2,20
4,50 86,29 220 2,53 1769 2,90
5,00 9325 144 2,53 1667 3,00
5,50 96,27 1,30 2,52 1654 4,10
6,00 97,44 1,00 251 1319 5,20
6,50 9720 0,69 2,49 1272 6,50
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Tablo 4.12. % 3 Atik PVC katkili bitiim icin sadelestirilmis tasarim degerleri

Bitiim A -
POA  Stabilite Akma
Oram VFA (%) A4 (%) (gr/cm3) (kgf) (]1]]1])

(%)
350 5642 683 241 1460 32

4,00 74,62 3,53 2,47 1586 3,6
4,50 90,85 1,18 2,51 1731 38
5,00 96,46 0,92 2,51 1696 43
5,50 96,51 0,75 2,49 1434 4,5
6,00 98,53 047 2,47 1121 6,0
6,50 98,77 0,33 2,46 1009 6,4

Tablo 4.13. % 5 Atik PVC katkili bitiim icin sadelestirilmis tasarim degerleri

Bitiim - e
Oram VFA (%) V (%) (gI:'(c)rﬁ3) St(&;(bglgte ?m?

(%)
3,50 53,38 7,30 2,41 1814 3,1

4,00 63,37 5,55 2,44 1683 35
4,50 73,60 391 2,46 1768 39
5,00 8744 1,75 2,49 1799 43
5,50 92,23 1,12 2,49 1646 4,7
6,00 94,00 0,92 2,48 1437 6,2
6,50 95,09 0,80 2,46 1247 6,4

8.00 110.00

7.00 msaf B %IPVC 100.00
6.00 90.00 .
5.00 2%3PVC E%S5PVC =
o S, 80.00
< 4.00 <
> 7000
3.00 msaf B %1PVC
) 60.00
2.00
1.00 50.00 %3PVC  W%SPVC
0.00 40.00
3.50 400 450 500 550 6.00  6.50 3.50 400 450 500 550 6.00 6.50
Bitiim oram (%) Bitiim orani (%a)
(a) (b)
2000
1800
]
@;1600
=
]
£ 1400
<=
2 1200 Wsaf W% 1PVC
msaf W, IPVC @ S 1PV
%IPVE— WOLSPYE 1000 %3PVC  M%SPVC
800
350 4.00 450 500 550 6.00 @ 6.50 350  4.00 450 500 550 6.00 6.50
Bitiim orani (%) Bitliim oran1 (%)
(© (d)

Sekil 4.2. Saf ve modifiye bitiim icin Marshall tasarimina ait; a) Hava boslugu, b) Bitiimle dolu bosluk
orani, c) Pratik ozgiil agirlik, d) Stabilite grafikleri
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Tablo 4.14. Optimum bitiim icerikleri

Saf bitim %1 PVC %3PVC %5 PVC

VFA (%) 4.34 3.96 3.84 4.19

V (%) 4.11 3.86 3.95 435
POA (gr/cm®) 5.08 5.15 5.13 5.13
Stabilite (kgf) 4.58 4.35 4.50 4.50
OBI (%) 453 433 4.36 4.54

4.3.2. Marshall akma ve stabilite testi sonuclar
Belirlenen optimum bitiim igerikleri ve uygun agrega gradasyonlari ile Marshall

briketleri tiretilmistir. Her bir katki oranindan hazirlanan {icer adet briketlerin havada,

suda ve doygun kuru yiizey agirliklar1 not edilmistir. Hesaplanan toplamda 12 adet

numuneye Marshall stabilite ve akma deneyi uygulanarak veriler Sekil 4.3’te verilmistir.
1780

1770
1760

3.61 4

13 3
P ' == .
= 1740 N

1730 -
1720 13

1710 1
1700 05

1690 0

1 3 5

0

28]

Alkma (mm)

Stabilite (kg

PVC igerigi (%)

mmmm Stabilite (kgf) Alona (mm)

Sekil 4.3. OBI ye gore iiretilen numunelerin akma ve stabilite degerleri

4.3.3. Neme kars1 hassasiyet ve indirekt cekme dayanim testi sonuclari
ASTM DA4867 prosediiriine gore test edilen kosullandiriilmis  ve

kosullandirilmamis numunlere ait sonuglar Sekil 4.4’te sunulmustur. Kosullanidirilmis
ve kosullandirilmamis numunelerin tamami KTS 2023’te verilen 5 kg/cm? (490 kPa)
degerinin fazlasiyla iizerindedir. %0, %1, %3 ve %5 PVC ile modifiye edilmis bitiimle
iiretilen numunelerin TSR degerleri sirasiyla %94, %93, %98 ve %86 olmustur. Suya
doygun hale getirildikten sonra donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakilmis
numunelerin, kosullandirilmamis numunelere orani biitiin gruplar i¢in KTS smir1 olan

%380 in iizerindedir [170].
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Sekil 4.4. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis numunelerin ITS degerleri

4.3.4. Indirekt cekme rijitlik modiilii testi ITSM) sonuclar
Her karisim grubu i¢in bes numune test edilmis olup, her bir numune tahribatsiz bir

yontem olan ITSM (Dolayli Cekme Rijitlik Modiilii) testi kapsaminda 90° dondiiriilerek
iki kez test edilmistir. Farkli PVC oranlariyla modifiye edilen Sicak Karisim Asfalt
(HMA) numunelerine ait ITSM sonuglar1 Sekil 4.5’te sunulmustur. PVC ilavesiyle
birlikte ITSM degerlerinde belirgin bir artis gézlemlenmis, bu durum karigimlarin rijitlik
ozelliklerinde bir iyilesmeye isaret etmektedir. Kontrol karigimi (OPVC), 1114 MPa ile
en diisiik ITSM degerine sahip olmus ve bu da ¢ekme yiiklemesi altinda deformasyona
kars1 gorece diisiik bir direng sergiledigini gostermektedir. %1 PVC ilavesiyle rijitlik
modiili 6nemli Olglide artarak 1346 MPa’ya ulasmis ve yaklasik %20,8 oraninda bir
iyilesme kaydedilmistir. Bu artis, PVC pargaciklarinin asfalt matrisine daha iyi
dagilmasiyla agiklanabilir; bu durum karigimm rijitligini artwrmaktadir. PVC igeriginin
%3’e cikarilmasiyla ITSM degeri 1399 MPa’ya ulasarak artis trendi devam etmistir;
ancak artis oran1 daha az belirgin hale gelmistir. En yiiksek ITSM degeri, 1406 MPa ile
%5 PVC igeren karisimda elde edilmistir. %3 ve %5 PVC karisimlar1 arasindaki smirh
fark, belirli bir esigin ardindan PVC katkisinin sertlestirici etkisinin daha az belirgin hale
geldigini gostermektedir. PVC igeriginin artigiyla birlikte ITSM degerlerindeki yiikselis,
PVC’nin HMA nm rijitligini artirict etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5. Saf ve modifiye edilmis numunelerin ITSM testi sonuglart

4.3.5. Statik siinme deneyi sonuclar
Bu calismada statik siinme testi sonuclari, atik PVC ile modifiye edilmis asfalt

karisimlarmin viskoelastik davranislar1 tizerindeki etkilerini ortaya koyan oOnemli
bulgular sunmaktadir. Birikimli sekil degistirme-zaman ve siinme rijitligi-zaman
grafiklerinde, malzemenin siirekli yiikleme altinda deformasyona kars1 gosterdigi direng
ve yapisal biitlinliigiinii koruma kabiliyeti gézlemlenmektedir. Saf baglayicili karigimlar

icin uygulanan statik siinme testi sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Saf baglayicili karisimlara uygulanan statik siinme testine ait; a) Birikimli deformasyon-zaman,
b) Siinme rijitligi-zaman ve c) Siinme rijitligi-zaman grafiginin yakinlastirilmis grafikleri

%1 PVC katkili modifiye edilmis baglayic1 ile hazirlanan numunelere uygulanan
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statik siinme testine ait sonuglar Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. % 1 PVC katkili karisim icin uygulanan statik siinme testine ait; a) Birikimli deformasyon-
zaman, b) Siinme rijitligi-zaman ve c¢) Siinme rijitligi-zaman grafiginin yakinlagtirilmis
grafikleri

%3 PVC katkili modifiye edilmis baglayici ile hazirlanan numunelere uygulanan

statik siinme testine ait sonuclar Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. % 3 PVC katkili karisim icin uygulanan statik siinme testine ait; a) Birikimli deformasyon-
zaman, b) Siinme rijitligi-zaman ve c¢) Siinme rijitligi-zaman grafiginin yakinlagtiriimis
grafikleri

%35 PVC katkili modifiye edilmis baglayici ile hazirlanan numunelere uygulanan

statik siinme testine ait sonuclar Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. % 5 PVC katkili karisim icin uygulanan statik siinme testine ait; a) Birikimli deformasyon-
zaman, b) Siinme rijitligi-zaman ve c¢) Siinme rijitligi-zaman grafiginin yakinlastirilmis

grafikleri

Saf ve atik PVC katkili modifiye bitiim ile hazirlanmis karsimlarin statik stinme

testine ait karsilastirilmal grafikleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Statik siinme testine ait saf, %l, %3 ve %5 PVC katkili karistmlarin, a) Birikimli deformasyon-

grafiklerinin karsilastirilmig grafikleri

Birikimli deformasyon-zaman grafikleri, PVC igerigindeki artigin test stiresi
boyunca daha fazla sekil degistirmeye yol agtigini gostermektedir. Referans karigim
(OPVC), en diisiik sekil degistirme birikimini sergilerken, en yiiksek PVC icerigine sahip
olan karigim (%5 PVC), en fazla sekil degistirme gelisimini gostermistir. Bu egilim, PVC
ilavesinin asfalt karisimmimn siinme deformasyonuna karsi daha duyarli hale gelmesine
neden oldugunu ve bunun da modifiye asfalt baglayicinin ve karisimim i¢ yapisindaki
degisimlerden kaynaklanabilecegini diislindiirmektedir.

Ote yandan, siinme rijitligi-zaman grafikleri, viskoelastik malzemelerde
beklenildigi lizere tiim karigimlar i¢cin zamanla azalan bir rijitlik egilimi gostermektedir.
OPVC karisimy, test siiresi boyunca en yiiksek stinme rijitligini korurken, PVC igerigi
arttikca rijitlik degerleri azalmistir. %5 PVC igeren karisim ise en diisiik rijitlik degerini
gostermis ve bu da siirekli ylikleme altinda kalic1 deformasyona kars1 direng kabiliyetinin
azaldigmi ortaya koymustur. Bu davranis, birikimli sekil degistirme sonuglariyla da

uyumlu olup, daha yiiksek PVC iceriginin artan siinme deformasyonuna ve daha diisiik
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4.3.6. Dinamik siinme testi sonuclari
Saf baglayicili karigimlar icin uygulanan dinamik siinme testi sonuglar1 Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Saf baglayicili karisim icin uygulanan dinamik siinme testine ait; a) Birikimli deformasyon-
vurus sayisi, b) Elastik gerinim-vurugs sayisi, c) Rezilyans modiilii-vurus sayisi, d) Siinme
rijitligi-vurus sayisi, e) Stinme rijitligi-vurug sayisi grafiginin yakinlastirilms grafikleri
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%1 PVC katkili modifiye edilmis baglayic1 ile hazirlanan numunelere uygulanan

statik siinme testine ait sonuglar Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. % I PVC katkili karigim icin uygulanan dinamik siinme testine ait; a) Birikimli deformasyon-
vurus sayisi, b) Elastik gerinim-vurus sayisi, c) Rezilyans modiilii-vurus sayisi, d) Siinme
rijitligi-vurus sayisi, e) Stinme rijitligi-vurug sayisi grafiginin yakinlastirilms grafikleri

%3 PVC katkili modifiye edilmis baglayici ile hazirlanan numunelere uygulanan

statik siinme testine ait sonuglar Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. % 3 PVC katkuli karisimlar igcin uygulanan dinamik siinme testine ait; a) Birikimli
deformasyon- vurug sayist, b) Elastik gerinim-vurus sayisi, c) Rezilyans modiilii-vurug sayis,
d) Siinme rijitligi-vurus sayisi, e) Stinme rijitligi-vurus sayist grafiginin yakinlagtirilmag
grafikleri

%35 PVC katkili modifiye edilmis baglayici ile hazirlanan numunelere uygulanan

statik siinme testine ait sonuglar Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. % 5 PVC katkili karigim icin uygulanan dinamik siinme testine ait; a) Birikimli deformasyon-

vurus sayist, b) Elastik gerinim-vurug sayisi, ¢) Rezilyans modiilti-vurus sayisi, d) Siinme
rijitligi vurus sayisi, e) Stinme rijitligi-vurus sayist grafiginin yakinlagtirilmig grafikleri

Saf ve atik PVC katkili modifiye bitiim ile hazirlanmis karsimlarin dinamik siinme

testine ait karsilagtirilmali grafikleri Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Dinamik siinme testine ait saf, %1, %3 ve %5 PVC katkili karisimlarin; a) Birikimli
deformasyon-vurug sayisi, b) Elastik gerinim-vurus sayisi, c) Rezilyans modiilii-vurus sayisi,

grafiklerinin karstlastirimig grafikleri

Dinamik siinme testi sonuglari, atik PVC iceren asfalt karigimlarinm 50 °C’de
tekerlek izi direnci (rutting direnci) ve viskoelastik davraniglar1 hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Deneyin sonlandirma kriteri, maksimum darbe sayisi olarak 4.10* veya
maksimum sekil degistirme degeri olarak 10° pe olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.15°teki birikimli deformasyon — vurus sayis1 grafigi, tekrar eden yiikleme
kosullarinda beklendigi iizere, tiim karigimlar i¢in sekil degistirmenin darbe sayisiyla
birlikte arttigini1 géstermektedir. Referans karisim (OPVC) daha diisiik sekil degistirme
degerleri gostermis, bu da kalic1 deformasyona kars1 daha iyi bir direng sergilediklerini

ortaya koymustur. Karigimlar arasinda tekrar eden yiikler altinda belirgin bir davranig
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fark1 gézlenmemistir. OPVC karisimi 10° pe’ye yaklasik 7000 darbede ulasirken, %1, %3
ve %5 PVC igeren karigimlar yaklasik 6500 darbede bu degere ulagmistir. Bu durum,
PVC ilavesinin karigimin tekrar eden yiiklere karsi direncini azalttigini ve yiiksek
sicakliklarda tekerlek izi olusumuna karsi daha duyarli hale getirdigini gostermektedir.

Daha yiiksek PVC igerigine sahip karigimlar (%3PVC ve %5PVC), 50 °C’de daha
belirgin sekil degistirme birikimi gostermistir; bu sicaklikta deformasyonun hizlandigi
gozlemlenmistir.

Stinme rijitligi — vurus sayis1 grafigi (Sekil 4.15) bu bulgular1 desteklemektedir.
Tiim karigimlarm rijitlikleri zamanla azalmis, bu da dongiisel yiikleme altinda ilerleyici
yumusama ve artan deformasyonu yansitmaktadir. %1 PVC ile modifiye edilmis
baglayici ile hazirlanan karisim test boyunca daha yiiksek rijitlik degerini korumustur.
Karisimlar daha diisiik rijitlik gostermis ve 6nemli bir azalma yasanmistir. Bu durum,
PVC ile modifiye edilmis karisimlarin yiliksek sicakliklarda siirekli yiikleme altinda
rijitliklerini daha fazla kaybettigini gdstermektedir.

4.3.7. Yan dairesel egilme (SCB) testi sonuglari
Tim gruplar alt1 tekrar numunesiyle teste tabi tutulmustur. Tiim numunelerde

catlama bolgesi 1:1 6lcekli kagit kullanilarak Sekil 4.16’daki gibi kontrol edilmistir.
OPVC grubundaki bir numune (0PVC2), goézlemlenen catlak ilerleme hattinin
tanimlanmis gecerli bolgenin disinda olmasi nedeniyle degerlendirme dis1 birakilmistir.
Geriye kalan tiiyarim numunelerdeki catlaklar gecerli catlama bolgesi igerisinde yer
almistir. Elde edilen yiik-deplasman egrilerinden kirilma enerjileri trapezoid yontemi
kullanilarak hesaplanmis ve ortalamalar1 bulunmustur. Saf bitiim ile hazirlanmis

karigimlara ait yar1 dairesel egilme deneyi sonuglart Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.16. Gegerli catlama bolgesi kontrolii
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Sekil 4.17. Saf baglayicili karisimlarin SCB testine ait; a) Yiik-deplasman, b) Kirilma enerjisi grafikleri
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Sekil 4.18. % 1 PVC katkili karisumlarin SCB testine ait; a) Yiik-deplasman, b) Kirilma enerjisi grafikleri
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Sekil 4.19. % 3 PVC katkili karisimlarin SCB testine ait; a) Yiik-deplasmann, b) Kirilma enerjisi grafikleri
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Sekil 4.20. % 5 PVC katkili karisimlarin SCB testine ait; a) Yiik-deplasman, b) Kirilma enerjisi grafikleri

4.3.7.1. Kirddma enerjisi

Hesaplanan kirilma enerjilerinin ortalama degerler ve dagilimlar1 Sekil 4.21°de

verilmigtir. Kirilma enerjisi, tamamen kirilmadan 6nce malzeme tarafindan emilen
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toplam enerjiyi temsil eder ve bu da catlamaya kars1 direncin bir gostergesidir. Daha
yiikksek kirilma enerjisi degerleri, daha iyi tokluk ve catlak ilerlemesine karsi direng
anlamina gelir; bu da dayanikl asfalt kaplamalar i¢in kritik 6nemdedir.

Sekil 4.21°de gosterildigi lizere, saf bitiimle (OPVC) hazirlanan karisim en yiiksek
kirilma enerjisini gostermistir (medyan deger: 1839 J/m?), bu da PVC modifikasyonu
olmadan karisimin istiin catlak direncine sahip oldugunu gostermektedir. %1 PVC
ilavesiyle (1PVC), kirilma enerjisi 1518 J/m*’ye dismiistiir; bu da kiiciik bir PVC
katkismin bile kirilma 6ncesi enerji emme kapasitesini azalttigini géstermektedir. PVC
orani arttik¢ca bu diislis devam etmis, 3PVC karisimi 1415 J/m?, SPVC karisimi ise en
diisiik kirilma enerjisi olan 1272 J/m? degerini gostermistir. PVC igerigi arttikca kirilma
enerjisindeki bu kademeli azalma, PVC’nin asfalt karisimini sertlestirdigini ve kirilma

sirasinda enerjiyl yayma kapasitesini azalttigini géstermektedir.
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Sekil 4.21. Tiim karisim tipleri icin kirilma enerjisi degerleri

4.3.7.2. Kirdma toklugu
Farkli atik PVC igeriklerine sahip asfalt karisimlari i¢cin kirilma toklugu degerleri

Sekil 4.22°de sunulmustur. Kirilma toklugu, yiikleme altindaki ¢atlak ilerlemesine karsi
malzemenin direncini nicel olarak ifade eden 6nemli bir parametredir. Daha yiiksek
kirilma toklugu degerleri, asfalt kaplamalarin uzun Omiirlii olmasit i¢in kritik olan
catlama direncinin arttigini gosterir.

Sekil 4.22’de goriildiigi gibi, saf bitlimle hazirlanan karisim, ortalama 9.59
N/mm'-* kirilma toklugu degeriyle dengeli bir c¢atlak baslatma ve ilerleme direnci
sergilemistir. %1 PVC igeren karisim, kontrol grubuna kiyasla hafif bir diisiis gostermis

olup ortalama degeri 9.04 N/mm'-*’tir. Bu, %1 PVC ilavesinin asfalt karisiminin kirilma
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direncini 6nemli 6l¢lide zayiflatmadigini gostermektedir. Ancak daha yiiksek PVC
dozajlarinda, sonuglar daha belirgin farkliliklar gostermistir. %3 PVC igeren karigim,
8.90 N/mm',® ortalama degeriyle daha diisiikk bir kirilma toklugu sergilemistir; bu da
PVC parcaciklarinin asfalt matrisinde sertlestirici etkisinin  kirilma direncini
azaltabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, % 5 PVC igeren karisim, ters bir
egilim sergilemis ve 10.21 N/mm',>’yi asarak en yiliksek kirilma toklugu degerine
ulagmustir. Bu durum, daha yliksek PVC konsantrasyonlarinda karigimin daha birbirine
bagli bir yap1 olusturarak kirilma sirasinda enerji emilimini artirabilecegini ve karigimin

toklugunu gelistirebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.22. Tiim karisim tipleri icin karisim toklugu degerleri

4.3.7.3. Esneklik indeksi
Farkli oranlarda atik PVC iceren asfalt karisimlar1 i¢in esneklik indeksi (FT)

sonuglar1 Sekil 4.23’te sunulmustur. FI degerleri, Illinois Esneklik indeksi Testi (I-FIT)
kullanilarak belirlenmistir ve asfalt numunelerinin ¢atlama direnci hakkinda bilgi
vermektedir. Daha yiiksek FI degerleri, daha fazla esneklik ve gevrek kirilmaya karsi
gelismis diren¢ anlamina gelirken; daha diisiik FI degerleri daha gevrek bir davranisi
ifade eder.

Sekil 4.23°te goriildiigii gibi, saf bitlimle hazirlanan karisim ortalama 6.31
degeriyle en yiiksek esneklik indeksine sahiptir. Bu, PVC katkis1 olmayan baz asfalt
karigiminin, modifiye karisimlara kiyasla daha iyi esneklik ve catlak ilerlemesine kars1
diren¢ gosterdigini ortaya koymaktadir. %1 PVC katkis1 FI degerinde %36’lik bir
azalmaya neden olmus (4.03), ancak bu karisim yine de daha yiikksek PVC igerikli

karigimlara gore orta diizeyde esnekligini korumustur. OPVC ve 1PVC gruplarinda FI
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degerlerinin degiskenligi, daha genis ¢eyrekler arasi araliklarla ifade edilmistir. PVC
orant %3’e ve %5’e ciktiginda FI degerlerinde sirasiyla %49 (3.25) ve %64 (2.30)
oranlarinda belirgin azalmalar goézlemlenmistir. 3PVC karigimi ortalama 3.24 FI
degeriyle baz karisima gore esneklikte onemli bir diisiis sergilemistir. Bu durum, yiiksek
PVC iceriginin asfalt1 daha sert hale getirdigini ve dolayisiyla catlak direncini azalttigin1
gostermektedir. Egilim, %5 PVC iceren karisimla da devam etmis; bu karigim en diistik
esneklik indeksini géstermistir (medyan deger: 2.30 civarinda). %5 PVC iceren karigim
icin ¢eyrekler arasi araligin daha dar olmasi, numuneler arasinda daha tutarli bir
davranis sergilendigini gostermektedir; ancak genel esneklik onemli 6l¢lide azalmistir.

Esneklik indeksi degerine ek olarak, I-FIT programi ile elde edilen bir diger
yardimci parametre de kritik yer degistirme (critical displacement — CD) degeridir. Bu,
tepe sonrasi egimle yer degistirme ekseninin kesisim noktasi olarak tanimlanir.

Farkli PVC igerigi ile hazirlanan asfalt karisimlar1 i¢in kritik yer degistirme
degerleri Sekil 4.24’te verilmistir. Kritik yer degistirme, siinekligi ve kirilmaya kars1
direnci belirlemede ek bir parametre olarak degerlendirilir. Daha yiiksek CD degerleri,
genellikle artan tokluk ve kirilmadan 6nce daha fazla sekil degistirme kabiliyetine isaret
eder.

Sekil 4.24’te gosterildigi tizere, kontrol karigimi1 (OPVC) en yiiksek ortalama kritik
yer degistirme degerine (4.01 mm) sahiptir ve PVC katkis1 olmadan yiiksek siineklik
gosterdigini ortaya koymaktadir. 1PVC karisimi benzer bir davranig sergilemis olup
ortalama CD degeri 3.83 mm’dir ve bu da %1 PVC katkisinin asfaltin sekil degistirme
kapasitesini (%4.5 oranmnda) anlamli sekilde degistirmedigini gostermektedir. Daha
yiksek PVC igeriginde, kritik yer degistirme degerinde kademeli bir diisiis
gbzlemlenmistir. 3PVC karisimi ortalama 3.54 mm, 5SPVC karisimi ise ortalama 3.13

mm degerinde CD gdstermistir.
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Sekil 4.24. Tiim karisim tipleri icin kritik yer degistirme degerleri
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5. SONUCLAR
Calisma kapsaminda, yukarida verilen yontemler ve bu yontemlerden elde edilen

bulgulardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

» Atik PVC’den elde edilen PVC tozu ile modifiye edilmis bitiimlerin viskozite
degerleri artmistir. Dolayist ile ihtiyag duyulan karistirma ve sikistirma sicakliklari da
yiikselmistir. Bununla beraber modifiye bitiimlerin yumusama noktalar1 da yiikselmistir.
Dolayisi ile sahada uygulanmis olan bir PVC modifiyeli bitiim sicaklik degisimine kars1
duyarsizlagmis olacaktir.

* PVC modifiye bitiimlerin penetrasyon indeksi degerleri saf bitiimden daha
yiiksektir. Bu durum PVC modifikasyonunun bitiimiin sicakliga karst olan duyarliligini
azaltmistir. %3PVC modifiyeli bitlimde ise penetrasyon indeksi maksimum olmustur.
PVC modifikasyonu ayni bitiimiin farkl iklimlerde kullanilabilirligini genisletmistir.

* Optimum bitiim icerigi %1 ve %3 katkil1 bitiim i¢in azalmistir. %1-3 araliginda
yapilacak PVC modifikasyonu ihtiya¢ duyulan bitiim oranini %03 oraninda azaltacaktir.

* %1 ve %5 PVC modifiyeli karigimlarda stabilite degerleri en yliksek degerlere
ulagmustir. Ancak akma degeri %1 i¢in 2.13 mm olmustur. Stabilite ve akma degerleri
iizerinden degerlendirildiginde %1 PVC modifikasyonlu karigim en iyi performansi
vermistir.

* Endirek ¢ekme degerleri (ITS) saf ve PVC modifiyeli karigimlarda sartname
limitlerinin izerindedir. Biitiin modifikasyon oranlar1 sartname uyarmca kullanilabilirdir.
%1 PVC’li modifikasyonda ITS degeri maksimuma ulagmistir. Ayrica ITS oranlarinin
kiyasina bakildiginda %3 PVC modifiyeli bitlimle hazirlanan karigimm ITS oran1 %98
olmustur. %3 PVC modifiyeli bitiimlii karisim nemden ve donma-¢6ziilme dongiisiinden
neredeyse etkilenmemistir.

* Dinamik siinme testleri, tekerlek izi direncine dair daha kapsamli bir
degerlendirme sunmustur. Yiiksek sicakliklarda (50°C), PVC ile modifiye edilmis
karigimlarin akis sayilarinda hafif bir azalma godzlemlenmis; bu da PVC ilavesinin
tekerlek izi direncini artirmadigini ortaya koymustur.

» Elastik modiil testleri, PVC modifikasyonunun 50°C’de elastik davranisi
iyilestirdigini ortaya koymustur. Yiiksek sicakliklarda %1 PVC modifikasyonu, tekrarl
yiikler altinda elastik modiiliin korunmasina katki saglamustir.

* ITSM test sonuglari, PVC ilavesiyle birlikte sertlikte belirgin bir artis oldugunu
gostermistir; bu da PVC ile modifiye edilmis asfalt karigimlarmin tekerlek izi olusumuna

kars1 direngli oldugunu ancak esnekliklerinde potansiyel bir azalma yasandigini
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distiindiirmektedir.

* SCB testlerinden elde edilen bulgular bu sonuglar1 desteklemis ve PVC igerigi
arttikca kirtlma enerjisinin azaldigini, dolayisiyla esnekligin azaldigin1 gostermistir. Bu
egilim, ITSM sonuglartyla da ortiismektedir. Kirilma toklugu, %3’e kadar artan PVC
icerigiyle birlikte azalma gostermistir. Ancak %5 PVC ile modifiye edilen karisimda,
daha disiik kirilma enerjisine ragmen kirilma toklugundaki artis, ylik-deplasman
egrisindeki maksimum yikiin kirilma toklugunu etkiledigini ve bu parametrenin tek
basima kirilma davranismni tam olarak yansitamayabilecegini gostermektedir.

» Esneklik indeksi (FI), kirilma davranis1 konusunda daha net bir bakis sunmustur.
PVC ilavesiyle birlikte FI degerleri azalmis ve diger testlerde gdézlemlenen esneklik
kaybini dogrulamistir.

Genel olarak, bu calisma PVC modifikasyonunun sicak karigim asfalt
performansinda belirgin bir avantaj sunmadigini ortaya koymustur. %1 PVC
modifikasyonu yiiksek sicaklikta (50°C) elastik modiiliin daha kararli kalmasina katk1
saglamistir. Bu 6zel durum disinda, daha yiiksek PVC igerikleri genellikle sertligi
artrrmig, esnekligi azaltmis ve yiiksek sicaklikta tekerlek izi direncinde anlamli bir
lyilesme saglamamis; bu da asfalt kaplama uygulamalarinda pratik faydalarini sinirlamis
ve sicak karigim asfaltta PVC kullaniminin ytliksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna
(rutting) kars1 duyarlilig1 artirabilecegini gostermistir. Nihai olarak PVC modifiyeli asfalt
karisimlarm yiiksek sicakliga maruz kalmayan diisiik trafikli yollarda uygulamada
kullanilabilir olabilecegi degerlendirilmistir.

Calisma kapsammda yogun gradasyonlu agrega tercih edilmistir. Ilerleyen
calismalarda farkli gradasyonlar i¢in ideal PVC katkis1 orani tespit edilebilir. Ayrica
caligma kapsaminda en iyi performans %1 ve %3 PVC modifikasyonu araliginda elde
edilmistir. Dolayisi ile gelecekte yapilabilecek ¢alismalarda %2 PVC ile modifiye edilmis
bitimlii karsimin performanst %1 ve %3 PVC ile modifiye edilmis karisimlarla
kiyaslanarak modifikasyon degeri optimize edilebilir.

SCB testleri yalnizca orta sicaklikta (25°C) gerceklestirilmistir. Farkl sicakliklarda
yapilacak testler, PVC modifikasyonunun sicak karisim asfalt tlizerindeki kirilma
davranigina dair daha kapsamli bir goriis saglayacaktir. Ayrica, calismada yalnizca cekme
kirilmasi (Mod I) degerlendirilmistir. Kesme kirilmasi (Mod II) ve karma mod (Mod I+II)

testlerinin yapilmasi, kirilma analizine daha ayrintili bir yaklagim sunacaktur.
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