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Figure A. Mechanism of additive synthesizing

Purpose:
The purpose of the study was to evaluate the effects of molasses based fly ash compound (MEUKB), which
was derived chemically as seen in Figure A, on the engineering properties of bitumen and bituminous
mixtures

Theory and Methods:

Rotational viscosity and dynamic shear rheometer tests were used in rheological definition of the modified
bitumens. Assessment of MEUKB on bituminous mixture properties were performed through Marshall and
Nicholson stripping tests.

Results:
Viscosity and complex shear modulus were found to be increased by MEUKB doping. Marshall stability
and stripping resistance of the bituminous mixtures were increased 10.6 % and 85-90 %, respectively.

Conclusion:

Roadway pavements manufactured with 3% MEUKB modified bitumen will show greater resistance to
deformation type distresses, especially rutting, and stripping problems which may occur more often in
regions with heavy rainfall.
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e  Melas esasli ugucu kiil bilesigi (MEUKB) modifiyeli bitiim
e  MEUKB’nin bitiimiin reolojisi lizerindeki etkileri
e  MEUKB’nin bitiimlii karisimlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri
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Bu ¢alismada seker pancar1 melasi ve ugucu kil kullanilarak laboratuvar ortaminda Melas Esasli Ugucu Kiil
Bilesigi (MEUKB) olarak isimlendirdigimiz yeni bir katki maddesi sentezlenmistir. 50/70 penetrasyonlu
bitlim, agirlik¢a %2, %3, %4, %S, %6, %7 ve %8 oranlarinda MEUKB ile modifiye edilmistir. MEUKB
modifikasyonunun bitiim ve bitiimlii karigimlar iizerindeki etkisini degerlendirmek {izere rotasyonal
viskozite (RV), dinamik kayma reometresi (DSR), Marshall tasarimlar1 ve Nicholson soyulma testleri
uygulanmstir. Test sonuglarina gére MEUKB ile bitiimiin akma ve deformasyon direncinin iyilestigi tespit
edilmistir. Bitiimiin tekerlek izi olusumuna kars1 direncinde %41,7’ye kadar artis hesaplanmustir. Bitiimiin
%3 oraminda MEUKB ile modifikasyonu sonucunda bitlimlii karisimlarin stabilitesinde %10,6’ya varan
artiglar meydana gelmistir. Bununla birlikte, agrega-bitiim karigimlarinim soyulma direnci %85-90 seviyesine
kadar ytikselmistir.

Investigation of the effects of molasses-based fly ash compound on bitumen and
bituminous mixture properties by laboratory tests

HIGHLIGHTS

e Molasses based fly ash compound (MEUKB) modified bitumen
MEUKB effects on bitumen rheology
MEUKB effects on bituminous mixtures properties

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 01.06.2022
Accepted: 24.12.2022

DOI:

10.17341/gazimmfd. 1124843

Keywords:

Bitumen,

Molasses,

fly ash,

modified bitumen,
dynamic shear rheometer

In this study; a new additive material, which we called Molasses Based Fly Ash Compound (MEUKB), was
synthesized in laboratory using sugar beet molasses and fly ash. 50/70 penetration bitumen was modified
with MEUKB at 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7% and 8% by weight. Rotational viscosity (RV), Dynamic Shear
Rheometer (DSR), Marshall designs and Nicholson stripping tests were applied in order to evaluate the
effects of MEUKB on bitumen and bituminous mixture properties. According to the test results, the yield
and deformation resistance of the bitumen were determined to be improved by MEUKB. An increase up to
41.7% in rutting resistance of the bitumen was calculated. As a result of the modification of bitumen with
3% MEUKB, the stability of the bituminous mixtures was enhanced up to 10.6%. Moreover, stripping
resistance of the aggregate-bitumen mixtures was raised to a level of 85-90%.
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1. Giris (Introduction)

Esnek {istyapilarin kaplama tabakalar1 olan asinma, binder ve bitiimlii
temel; agrega-bitiim karigimlarmin  uygun sicaklikta serilip
sikistirilmasiyla inga edilir. Karigimin biiyiik kismini agrega olustursa
da baglayict olarak kullanilan bitiimiin sahip oldugu nitelikler
kaplamanin yapisal ozelliklerini etkiler. Esnek iistyapilarda trafik,
cevre ve iklimsel etkiler sebebiyle tekerlek izi olusumu, ¢atlamalar,
soyulmalar gibi bozulmalar meydana gelir. Karisimda kullanilan
bitlimiin istiin nitelikte olmasi iistyapinin bozulmalara karsi daha
direngli olmasi1 bakimindan arzu edilir. Bu suretle; rafineride ham
petroliin ayristirilmasiyla elde edilen bitiimiin, sonrasinda gesitli katki
maddeleri ilave edilerek modifiye edilmesi ve ozelliklerinin
iyilestirilmesi bu alandaki aragtirmacilarin hedefleri arasindadir.
Literatlirde bu hedef dogrultusunda goze carpan ilk katki maddesi
Stiren-Biitadien-Stiren (SBS)’dir. Bitiimiin SBS ile modifiyesi sonucu
tekerlek izi olusumuna kars1 direnci [1, 2], sicakliga olan hassasiyeti
[3], agrega-bitiim karigimlarinin Marshall 6zellikleri iyilesmistir [4,
5]. SBS gibi polimer grubu katki maddesi olan Etilen-Vinil-Asetat
(EVA), Polietilen Tereftalat, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
modifikasyonlariyla  bitimli  karigimlarin  Marshall ~ Stabilite
degerinde artislar saglanmustir [1, 6, 7]. Bunlardan baska; kauguk [8],
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) [9], kil [10, 11] gibi katki
maddeleri {izerine yogunlasan ¢aligmalarda bitlimiin ve/veya bitiimlii
karigimlarin 6zelliklerinde gelismeler elde edilmistir. Son yillarda
melas ile modifiye edilen bitiimlerle ilgili arastirmalar yapilmaya
baglanmustir. Seker iiretiminde atik olarak ortaya ¢ikan melasin seker
kamis1 melast ve seker pancart melast gibi farkll tiirleri
bulunmaktadir. Seker kamigi melasinin  bitiimiin tekerlek izi
olusumuna kars1 direncini arttirdigr [12], karisim stabilitesinde
degisimler olugturdugu [13] raporlanmistir. Bunlarla birlikte; seker
kamis1 melasinin bitiimiin yiiksek sicaklik performans smifinm
yiikseltebilecegi, ancak fazla oranda kullanilmasinin olumsuz
etkileyebilecegi goriilmiistiir [14]. Seker kamig1 melasinin yiiksek
oranda kullanilmasiyla bitiimlii karigim = stabilitesinde azalma
meydana gelmistir [15]. Seker pancart melasi, seker kamisi
melasindan kompozisyon olarak oldukg¢a farklidir. Diisiik oranda
(%5’e kadar) seker pancart melasi ile modifiye edilen bitiimlerin
viskozitesinde azalma goriiliirken daha yiiksek oranlarda ise viskozite
artmigtir. Bununla birlikte, seker pancar1 melasi ile modifiye edilen
bitlimlerin karigim stabilitesi ve soyulma direnci {izerinde pozitif
etkisi goriilmemistir. Ancak, seker pancari melast ve bor oksit ile
hazirlanan katki maddesiyle hem bitiim viskozitesinde siirekli bir artig
hem de bitiimlii karisim stabilitesinde ve soyulma direncinde 6nemli
iyilesmeler saglanmigtir [16].

Seker pancar1 melasi, aderansi ¢ok yiiksek olan bir karbonhidrattir.
Ugucu kiil igerisindeki metal oksitlerin karbonhidratlara baglanmasi
ile kararlilik artacak, bitimiin apolar yapisinda polar yiizeyler
meydana gelecektir. Seker pancari melast ve ugucu kil ile
sentezlenecek katki maddesi, bitimiin ozelliklerini gelistirerek
bitimli karisim performansimi olumlu yoénde etkileyecektir. Bu
suretle; caligma kapsaminda termik santrallerdeki ve seker
fabrikalarindaki proseslerde atik olarak elde edilen ugucu kiil ve seker
pancart melast kullanilarak Melas Esasli Ugucu Kiil Bilesigi
(MEUKB) olarak isimlendirdigimiz yeni bir katki maddesi kimyasal
olarak sentezlenmis ve bitiim modifiyeri olarak kullanilmistir. 50/70
penetrasyonlu katkisiz bitiime agirlikga %2, %3, %4, %5, %6, %7 ve
%8  oranlarmda MEUKB  ilave  edilmisti. = MEUKB
modifikasyonunun etkisiyle bitlim ve agrega-bitiim karigimlarinda

meydana gelen degisimlerin rotasyonal viskozite (RV), dinamik
kayma reometresi (DSR), Marshall tasarimi ve Nicholson soyulma
testleri ile incelenmesi amaglanmugtir.

2. Malzeme ve Metot (Material and Method)
2.1. Malzeme (Material)

Bitiimlii karigimlarda bazalt tiirli agrega kullanmilmigtir. Agrega,
Ordu’da bulunan Islamdag Tas Ocag1’ndan temin edilmistir. Marshall
briketleri Tablo 1’de goriilebilecegi lizere Karayollart Teknik
Sartnamesinde (2013) asinma tabakasi igin tamimlanan Tip-1
gradasyonuna ait ortalama degerler kullamilarak imal edilmistir.
Agregaya ait dzellikler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Agreganin fiziksel Ozellikleri. (Physical properties of the
aggregate)

Kaba Ince Fille
Agrega Agrega r
Hacim Ozgiil Agirlik 2,557 2,546
Zahiri Ozgiil Agirhik 2,602 2,590 2’58
Su emme, % 0,85 1,27
Yassilik Indeksi, % 12,73
Pargalanma Direnci (Los Angeles), %
14,38
Kayip

Agrega-bitlim karisimlarinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'nden
temin edilen 50/70 penetrayonlu bitiim kullanilmustir. Ozellikleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 50/70 penetrasyonlu bitiime ait 6zellikler.
(Properties of 50/70 penetration bitumen)

Ozellik

Deger Standart
Penetrasyon (25°C, 100 g, 5 s), 0,1 mm 61,8 ASTM D5
Yumusama noktasi, °C 54,6 ASTM D36
Parlama noktasi, °C 271 BS EN 22592
Ozgiil agirlik, 25°C 1,029 ASTM D70
Viskozite (140°C), Pa.s 0,212 ASTM D4402
Viskozite (130°C), Pa.s 0,336 ASTM D4402

2.2. Katki Maddesinin Hazirlanmas (Preparation ot the Additive)

Calismada, bitiimii modifiye etmek i¢in laboratuvar ortaminda
tarafimizca seker pancart melasi, ugucu kiil ve kostik kullanilarak
sentezlenen yeni bir katki maddesi kullanilmistir. Seker pancari
melasi, fabrikada seker lretiminde igleme tekrar dahil edilemeyen
sekerin son surubudur. Ucucu kiil, termik santrallerdeki atik
malzemedir ve metal oksitler igerir. Kostik, nem emicidir ve
iceriginde sodyum, hidrojen ve oksijen atomlar1 bulunur. Kullanilan
seker pancar1 melasi ve kostik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Katki maddesinin sentezinde mantolu 1sitic1 ile 80-90°C’de 1sitilan
seker pancart melasina ugucu kiil ve kostik kademeli olarak ilave
edilmis ve ayn1 zamanda manyetik karistiric ile siirekli karigtirma
islemi uygulanmigtir. Seker pancar1 melasi-ugucu kiil kiitle oran1 10:1
olarak ayarlanmis ve bir tablet kostik kullanilmustir. Elde edilen Seker
Pancar1 Melas1 Esasli Ugucu Kiil Bilesigi (MEUKB) proses 6zeti ile
birlikte Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Marshall briketlerinde kullanilan agrega gradasyonu. (Aggregate gradation used in Marshall briquettes)

Elek No. 3/4" 1/2" 3/8" No.4

No. 10

No. 40 No. 80 No. 200

% Gegen 100 94 81 47

15 10,5 5.5
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A(‘a/\ A& D Dé ) A(‘»h

80-90°C

Sekil 1. (a) ucucu kiil; (b) seker pancar1 melast; (c) kostik; (d) Melas Esasli Ugucu Kiil Bilesigi (MEUKB).

((a) fly ash; (b) sugar beet molasses; (c) caustic; (d) Sugar beet molasses-based fly ash compound)

Tablo 4. Melas ve kostik 6zellikleri. (Properties of molasses and caustic)

Malzeme Ozellik Deger
Yogunluk 1 g/lem®
Fiziksel durum Yari akigkan
Seker pancart melast Sakkaroz 48%
Invert seker 1,60%
Inorganik oksitler 25,30%
H>O 25,10%
Molekiil agirligi 39,9971 g/mol
. Yogunluk 2,1 g/lem?
Kostik Erime noktas1 318°C
Kaynama noktast 1390°C

2.3. Modifiye Bitiim Uretimi (Production of Modified Bitumen)

Katkisiz bitlim 120°C’de tamamen eriyene kadar etiivde 1sitilmigtir.
Akicy hale gelen bitiim, etlivde 1sitilmis metal kap igerisine yeterli
miktarda koyulmustur ve hemen ardindan Onceden 120°C’ye
ayarlanmis yag banyosu icinde MEUKB ilave edilerek 1300 rpm hizla
caligan mekanik karigtirict ile 20 dakika karigtirlmigtir. Hazirlanan
modifiye bitiimiin oda sicakligina kadar sogumasin takiben metal
kabin agz1 kapatilmig ve 24 saat bekletilmistir. Modifiye bitiimler 24
saatlik kiir siiresi sonrasi deneylere tabii tutulmustur. MEUKB,
katkisiz bitiime agirlikga %2, %3, %4, %5, %6, %7 ve %8 oranlarinda
ilave edilmistir.

Modifiye bitiim {iretimindeki modifikasyon parametrelerinin
belirlenmesinde izlenen siireg $0yle 6zetlenebilir;

120°C ve 20 dakikalik modifikasyon parametreleri belirlenmeden
once farkli sicaklik ve karigtirma siireleri segilerek hazirlanan
modifiye bitlimlere viskozite testleri uygulanmig ve modifikasyon
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore hem modifikasyon
parametrelerinin diigiik tutulacagi hem de viskozitede kabul edilebilir
ve etkili degisimlerin olustugu karistirma siiresi ve sicakligi segilerek,
modifikasyon siireci boyunca bitiimiin maruz kalacag1 yaglanma etkisi
ve olusacak emisyon ve enerji sarfiyatinin en aza indirilmesi

42

hedeflenmigtir. Farkli modifikasyon denemelerinde karistirma
sicakliginin ve siiresinin artmasi ile viskozitedeki degisimin arttigi
goriilmistiir. Ancak bu degisimin azalarak artan nitelikte oldugu da
tespit edilmigtir. Karistirma sicakliginin - 120°C’yi, karistirma
siiresinin 20 dakikay1 astiginda viskozite artis1 giderek yavaslamigtir.
Bu bulgular ve modifikasyon siirecindeki toplam hedefler dikkate
alindiginda modifikasyon parametrelerinin 120°C ve 20 dakika olmasi
uygun gorilmiistiir.

2.4. Metot (Method)

Laboratuvar ortaminda sentezlenen yeni katki maddesi olan
MEUKB’nin bitlim ve bitiim-agrega karisimlar1 iizerindeki etkisini
incelemek {izere rotasyonal viskozite (RV), Dinamik Kayma
Reometresi (DSR), Marshall tasarimi ve Nicholson Soyulma testleri
uygulanmistir. RV ve DSR testleri ABD’de gelistirilen performans
esasli bitim smiflandirma sisteminde kullanilan testler arasindadir.
RV testleri Brookfield DV III Ultra marka reometre ve 29 no.’lu ug
(spindle) kullanilarak 90°C-160°C arasinda ASTM D4402’ye uygun
olarak yapilmistir. Deney tiipiiniin ig¢inde Ol¢lim yapilacak test
sicaklifina getirilen bitlim numunesine daldirilan ucun (29 no.’lu
spindle) kendi ekseni etrafinda doniisiine karst bitimiin direng
gostermesi  ve gosterdigi direncin Olgiimii  viskozite degerini
vermektedir. Katkisiz ve modifiye bitlimlere ait viskozite degerleri
her bir farkli sicaklikta en az ii¢ adet Olglim yapilip ortalamalar:
almarak elde edilmigtir. DSR testleri 64°C ve 70°C’de 10 rad/sn’lik
frekans ile AASHTO T315’e gore yaslandirilmamis bitim
numunelerine uygulanmigtir. Testler sonucunda kompleks kayma
modiilii (G*) ve faz agis1 (8) degerleri elde edilmistir. Bu iki deger ile
katkisiz ve modifiye bitiimlerin tekerlek izi diren¢ parametreleri
(G*/Sin  8) hesaplannmigti. MEUKB’nin bitiimlii  karigimlar
tizerindeki etkisini incelemek lizere Marshall tasarimlar1 ve Nicholson
soyulma testleri yapilmistir. Marshall briketleri 150°C’deki 1150 g
bazalta ilave edilen bitiimiin hizlica karistirilmas, kaliplara dokiilmesi
ve her bir yiizeye 75 adet tokmak darbesi vurularak sikistirilmasiyla
ASTM D1559’a gore iiretilmistir. Marshall briketlerine ait stabilite
Olgiimleri 60°C’de 2 ing¢/dakika yiikleme hiz1 ile briketlerin
iretiminden bir giin sonra gergeklestirilmistir. Tasarimlar %4,0;
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%4,5; %5,0; %35,5 bitiim oranlar1 ile ve her bir bitiim oraninda ti¢ adet
briket hazirlanarak yapilmistir. Agrega-bitim ara yiizeyindeki
adezyon kuvveti iizerinde MEUKB’nin etkisi ASTM D1664’e gore
uygulanan Nicholson soyulma testi ile gozlenmistir. Bu test
sikistirllmamig ~ agrega-bitiim  karisimlarina  uygulanir.  Test
numunelerini hazirlamak i¢in 140°C’de 1sitilan 6,3-9,5 mm dane
boyutlarindaki bazalt tiirii agregadan 100 g alinmis ve yine 140°C’de
sitilan 5 g bitiim ile cam beher i¢inde karistirilmistir. Elde edilen
karigim 2 adet petri kabina egit miktarda olacak gekilde bosaltilarak
24 saat 60°C’deki suda bekletilmistir. Test sonunda numunelerdeki
soyulma direngleri, “soyulma olusmayan agrega ylizey alam / toplam
agrega ylizey alan1” olarak gorsel olarak degerlendirilmistir.

3. Test Sonuclari ve Tartisma (Test Results and Discussion)
Viskozite, bitiimlerin siiflandirilmasinda kullanilan temel testlerden
biridir. MEUKB’ nin bitiimiin akiskanlik 6zelligi {izerindeki etkisini

degerlendirmek icin katkisiz ve agirlikca %2 - %8 arasinda degisen
oranlarda MEUKB igeren bitlimlere viskozite testleri uygulanmustir.

5.8
5.3
4.3
43

3.8

Viskozite (Pa.s)

Testler 90-160°C arasinda yapilmis ve sonuglar Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde MEUKB’nin bitiime ait
viskozite degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Ayni zamanda, bitiimde
MEUKB igerigi arttikga genel olarak viskozitede daha fazla artig
saglamaktadir. %3 MEUKB ile viskozite artiglar %5,0 ile %17,5
arasinda degisirken %8 MEUKB katkili bitim ile viskozitede
%35,2’ye varan artiglar elde edilmistir. Téim sicakliklara ait grafikler
incelendiginde, %3 MEUKB konsantrasyonundan sonra viskozite
artiglar1 devam etse de viskozite artis hizinin bir miktar yavagladigi
goriiliir. Diger taraftan 140°C ve 150°C sicakliklarda %6 katki
maddesi ilavesi ile lokal gegici kopilirmeler goézlemlenmistir.
Viskozitede MEUKB ile meydana gelen artis, bitimde akmaya karsi
direncin arttigini ifade eder. Bu tiir bitimler sicak havanin hakim
oldugu bolgelerdeki karayolu kaplamalarinda tekerlek izi olusumuna
kars1 daha ¢ok diren¢ gosterdiklerinden otiirii tercih edilirler. En
bilinen bitim modifiyerleri arasmmda olan SBS’nin bitiimiin
viskozitesinde artis sagladigi, aym zamanda bitiimiin tekerlek izi

0 1 2 3

—8—90°C
——100°C
4 5 6 7 8

MEUKSB igerigi (%)

Sekil 2. Katkisiz ve MEUKB katkili bitiimlerin 90 ve 100°C’deki viskozite test sonuglari
(Viscosity test results of the neat and MEUKB modified bitumens at 90°C and 100°C)

1.4

—8—110°C
== 120°C
——130°C

—

L 2

Viskozite (Pa.s)

L 4

v

T

4 5 6

=1
oo

MEUKSB igerigi (%)

Sekil 3. Katkisiz ve MEUKB katkili bitiimlerin 110°C-130°C arasindaki viskozite test sonuglari
(Viscosity test results of the neat and MEUKB modified bitumens between 110°C and 130°C)
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direng yetenegini gelistirdigi bilinmektedir [17-20]. Katk1 maddesinin
i¢inde inorganik madde olarak ugucu kiil yerine bor oksit kullanilarak
sentezlenen bilesik de bitlimiin viskozitesini arttirmigtir [16]. Ayni
caligmada bitiime sadece melas ilave edildiginde, %5 melas icerigine
kadar viskozitede azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bitiimde
dogrudan melas yerine, melas ile birlikte ugucu kiil ile sentezlenen
katki maddesi kullanilmasiyla bitiimiin viskozitesinde siirekli bir artig
saglanmigtir.

MEUKB’nin bitiimiin tekerlek izine kars1 direng yetenegi tizerindeki
etkisini dogrudan degerlendirmek i¢in 64°C ve 70°C’de DSR testleri
yapilmistir. Elde edilen kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (3)
degerleri Tablo 5°te, bu iki deger kullanilarak hesaplanan tekerlek izi
direng parametreleri (G*/Sin d) Sekil 5°te verilmistir.

G* ile kayma gerilmeleri sebebiyle olusan deformasyona karsi
bitiimiin gosterdigi direng belirlenir. Faz agis1 ise viskoz ve elastik
deformasyon Ol¢iisli olarak degerlendirilir. Faz agisinin bilylimesi

viskoz davranis1 arttirirken, kiigilmesi ise bitiimiin elastik davranis
6zelliginin arttifim gosterir. Karayolu kaplamasinda goriilen tekerlek
izine kars1 direng bakimindan faz ag¢isinin kiigiilmesi yani bitiimiin
elastik davranig gostermesi arzu edilir. Tablo 5 incelendiginde her iki
test sicakliginda benzer degisimlerin olustugu anlasilmaktadir. Test
bulgularina gére MEUKB faz agisin1 ¢ok az miktarda azaltsa da
elastik davranig lizerinde etkili olmadigi sdylenebilir. G* bakimindan
ise artan MEUKB igerigi ile bitlimiin deformasyon direnci genel
olarak artmaktadir.

G*/Sin d degeri performans esaslt siniflandirma sisteminde bitiimiin
tekerlek izi olusumuna karsi direncini gostermekte kullanilan bir
parametredir. Daha yiiksek G*/Sin & degeri daha yiiksek tekerlek izi
direnci demektir. Sekil 5’te goriildiigii lizere bitiime ilave edilen
MEUKB igerigi arttikca tekerlek izine karsi direng iyilesmekte olup
viskozite sonuglarima goére yapilan 6ngoriiyli desteklemektedir. %3
MEUKB katkili bitiim ile G*/Sin & degerinde 64°C ve 70°C’deki
artiglar sirastyla %24,4 ve %23,8 olarak tespit edilmistir. Katki
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Sekil 4. Katkisiz ve MEUKB katkili bitiimlerin 140°C-160°C arasindaki viskozite test sonuglari
(Viscosity test results of the neat and MEUKB modified bitumens between 140°C and 160°C)
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Sekil 5. G*/Sin & degerlerinin MEUKB igerigine bagli olarak degisimi. (Variation of G*/Sin & values depending on MEUKB content)
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maddesinin daha fazla kullanilmasi durumunda ise G*/Sin &
degerinde 64°C’de %41,7, 70°C’de %38,9’a varan artiglar meydana
gelmistir. SBS, EVA, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), EBS gibi
polimerlerin bir arada ve/veya ayr1 ayr1 olarak kullanilmalari [21-24];
polibor bilesikleri [25, 26]; ayrica kil [27], ¢imento [28], filler boyutlu
agrega [29] gibi inorganik yapili maddeleri, MEUKB’de oldugu gibi,
bitimiin hem viskozitesini hem de tekerlek izi direncini
arttirmaktadir.

Tablo 5. G* ve § degerleri. (Values of G* and )

MEUKB icerigi G* (kPa) 5(°) G*(kPa) &(°)

(%) 64°C 64°C  70°C 70°C
0 1,2242 85,69 0,58801 86,34
2 1,5074 85,03  0,71857 86,11
3 1,5213 84,95 0,72772 86,02
4 1,5921 84,81  0,74375 85,92
5 1,6114 84,27 0,75319 85,95
6 1,7310 84,35 0,80217 86,11
7 1,7154 84,05 0,81594 85,60
8 1,7303 84,01 0,81039 85,33

2.31

23

2,29

2,28

5227

2.26

2,25

2,24

2,23

4 4,5

Katkisiz ve MEUKB katkili bitiim ile Marshall tasarimlar1 yapilarak
MEUKB’nin bitiimlii karigimlarin mekanik 6zelliklerine olan etkisi
arastirilmistir. MEUKB nin bitiimlii karisimlardaki pratik yogunluk
(Dp), hava boslugu (Vh), bitiimle dolu bosluk oran1 (Vf), stabilite,
akma ve agrega daneleri arasindaki bosluk orant (VMA) iizerindeki
etkisi Sekil 6 - Sekil 11 arasinda sunulmustur.

%2 ve %3 MEUKB katkili bitiim ile karisimin Dp ve Vf degerleri
ozellikle diistik bitlim oranlarinda artmistir. MEUKB igeriginin daha
fazla artmasi ise Dp ve Vf’nin azalmasina yol agmustir (Sekil 6, sekil
7). Vh-Bitiim oranmi grafiginden goriilecegi lizere (Sekil 8), Dp’deki
degisimi destekler bigimde, %2 ve %3 MEUKB ile daha diisiik bosluk
degerleri elde edilmistir. Katkisiz bitim ile %4 ve %4,5 bitim
oranlarinda 883 kg ve 972 kg’lik stabilite degerleri elde edilmistir. %2
MEUKB ile %4 ve %4,5 bitim oranlarinda sirasiyla %3,4 ve
%8,4°liik stabilite artislart saglanmistir. Sekil 9°da goriilebilecegi
tizere en yliksek stabilite artislar1 %3 MEUKB ile elde edilmigtir. %4
bitim oran1 kullanilan karigimlarda %3 MEUKB katkili bitim ile
stabilite %3,9 oraninda artarak 883 kg’den 917 kg’ye ulasmustir. %4,5
bitlim orani kullanilan karigimlarda ise %3 MEUKB katkil1 bitiim ile
stabilitede %10,6’lik artis meydana gelmistir (972 kg’den 1075 kg’ye
artmustir). %5 MEUKB katkili bitlimiin stabilitede artis saglamadig:
sOylenebilir. Tasarimlara ait bitiim oranina bagli olarak akma ve VMA

—A—% 0 MEUKB
—8—% 2 MEUKB
—6—% 3 MEUKB
—%—% 5 MEUKB

Lh

5.5

Bitiim oram (%)

Sekil 6. Katkil1 ve katkisiz bitiimlerde Dp-Bitiim orani degisimi. (Dp-Bitumen ratio variation in bitumens with and without additive)
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Bitiim oran1 (%)

Sekil 7. Katkili ve katkisiz bitiimlerde V{-Bitiim oran1 degisimi. (V{-Bitumen ratio variation in bitumens with and without additive)
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Sekil 8. Katkili ve katkisiz bitiimlerde Vh-Bitiim orant degisimi. (Vh-Bitumen ratio variation in bitumens with and without additive)
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Sekil 9. Katkili ve katkisiz bitlimlerde Stabilite-Bitiim orani degigimi. (Stability-Bitumen ratio variation in bitumens with and without additive)

degisimleri Sekil 10 ve Sekil 11°de sunulmustur. %2 ve %3 MEUKB
ile katkisiz bitiime kiyasla daha diisilk VMA degerleri elde edilmistir.
Marshall tasarimlarinda beklenecegi iizere, bitiim orani arttik¢ca akma
degerlerinin siirekli olarak arttig1, VMA degerlerinin ise dnce azalip
sonra artig gosterdigi goriilmektedir.

%3 MEUKB ile %4,5 ve %S5 bitiim oranlarinda elde edilen Marshall
tasarim degerleri Tablo 6’da sunulmustur. Buna gore bitiimlii karigim
%4,5 oraninin ¢ok az iizerinde baglayici kullanilarak %3 MEUKB
katkili bitim ile imal edildiginde hem Karayollari Teknik
Sartnamesinde (2013) ilgili limit degerlerini saglayacak hem de
katkisiz bitlime kiyasla karisimin mekanik 6zelliklerini gelistirecektir.

Marshall katsayis1 (MQ), bitiimlii karigima ait stabilite degerinin
akma degerine oranlanmasiyla elde edilir. MQ, bitiimli karigimim
kalict deformasyonlara karsi gosterdigi direnci temsil eder. Daha
yiiksek MQ degeri daha iyi deformasyon direnci anlamina gelir. Sekil
12°de bitiimlii karigimlar i¢in hesaplanan MQ degerleri grafiksel
olarak sunulmustur.%4 bitim orani digindaki degerlerde, en diisiik
MQ%5 MEUKB ile elde edilmistir. Bu durum,%5 MEUKB katkili
karigimlarin deformasyon direncinin gorece diisiik oldugu anlamina
gelir. En yiiksek MQ degeri%3 MEUKB ile elde edilmistir. Daha dnce
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de belirtildigi {izere,%4,5 oranmnin ¢ok az {lizerinde baglayict
kullanilarak%3 MEUKB katkil1 bitiim ile hazirlanan bitimlii karigim
daha rijit bir davramig gosterecek ve deformasyonlara karsi
gosterecegi direng daha yiiksek olacaktir.

MEUKB’nin bitiimlii karigimlardaki soyulma direnci {izerindeki
etkisini degerlendirmek iizere Nicholson soyulma testi yapilmustir.
Katkisiz bitiim ve Marshall test sonuglarina gore en yiiksek stabilite
saglayan%3 MEUKB katkili bitlim teste alinmigtir. Sonuglar Sekil
13’te sunulmustur.

Soyulma direnci%3 MEUKB katkil1 bitiim i1e%85-90, katkisiz bitim
i1e%65-70 olarak hem tarafimizca hem de testin uygulandig:
Karayollar1 Genel Midiirligii'ne bagli laboratuvardaki uzman
tarafindan belirlenmistir. Soyulma, agrega ve bitiim arasindaki bag
kuvvetinin (adezyonun) su etkisiyle kopmasi olarak tanimlanir.
Bitiimler genellikle diisitk miktarda polar 6zellige sahiptirler ve
agrega ile aralarindaki bag esas olarak dispersiyon kuvvetlerinden
kaynaklanir. Su ise olduk¢a polardir ve agrega ylizeyi tarafindan
bitlime goére daha giicli ¢ekildiginden agrega ile su daha kolay
baglanabilir. Bitiimle kapli agrega suya maruz kaldiginda, su bitiim
tabakasina sizarak bitlimii agregadan ayrabilir [30]. Bu durum
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Sekil 10. Katkili ve katkisiz bitiimlerde Akma-Bitiim orani degisimi. (Flow-Bitumen ratio variation in bitumens with and without additive)
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Sekil 11. Katkili ve katkisiz bitiimlerde VMA-Bitiim oran1 degigimi. (VMA-Bitumen ratio variation in bitumens with and without additive)
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Sekil 12. Marshall Katsayilari. (Marshall Quotients.)
yagisin yogun oldugu bolgelerdeki karayolu kaplamalarinda soyulma adezyon yeteneginin artmasina bagli olarak artmistir. Bu suretle,%3
tiirli bozulmalarin daha fazla olugsmasina yol agacaktir.%3 MEUKB MEUKB igeren bitiim ile imal edilen agrega-bitiim karigimi suyun
igeren bitiim ile agrega-bitiim ara yiizeyindeki bag kuvveti bitlimiin meydana getirdigi soyulma etkisine karsi daha fazla direng
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Tablo 6. %3 MEUKB modifiyeli bitiim i¢in %4,5 ve %5 bitlim oranlarindaki Marshall tasarim degerleri.
(Marshall design values at bitumen contents of 4.5%and 5% for 3% MEUKB modified bitumen)

Dp Stabilite (kg) Vh (%) VMA (%) Vi (%) Akma (mm)
% 4,5 2,297 1075 5,05 13,91 63,66 3,5
%3 2,293 1020 4,64 14,49 67,97 3,6

gosterebilecektir. MEUKB’ye benzer sekilde, bitlimiin apolar
yapisinda polar ylizeyler olusturan sentetik metal katki maddeleri
soyulma direncinde 6nemli artig saglamiglardir [31-34].

[

Sekil 13. Nicholson Soyulma test sonuglari: a) Katkisiz bitliim ile,

b)%3 MEUKB katkil1 bitiim ile
(Nicholson stripping test results: a) with neat bitumen, b) with 3% MEUKB
modified bitumen)

4. Simgeler Ve Kisaltmalar (Symbols And Abbreviations)

G* : Kompleks kayma modiilii
o) : Faz acis1

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

DSR : Dinamik kayma reometresi
EVA : Etilen-vinil-asetat

HDPE : Yiiksek yogunluklu polietilen
LDPE : Diisiik yogunluklu polietilen
MEUKB : Melas esasli ugucu kiil bilesigi
RV : Rotasyonal viskozite

5. Sonug (Conclusion)

Bu c¢aligmada laboratuvar ortaminda seker pancari melast ve ugucu
kiil kullanilarak MEUKB olarak isimlendirdigimiz yeni bir katki
maddesi kimyasal olarak sentezlenmistir. MEUKB ile 50/70
penetrasyonlu bitiim modifiye edilmistir ve MEUKB’nin bitiim ve
bitimlii karigimlar tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Elde edilen
bulgular asagida 6zetlenmistir;

Bitiimiin MEUKB ile modifiye edilmesi viskozitesini arttirmigtir.
Bitiimde MEUKB igerigi arttikca genel olarak viskozitede daha
fazla artig saglanmustir. Bu artislar%3 MEUKB ile%17,5’e ,%8
MEUKB ile%35,2’ye kadar erigmistir.

e Bitimiin faz agis1  (8) MEUKB  modifikasyonundan
etkilenmemistir. Kompleks kayma modili (G*) ise artis
gostermistir. G*/Sin & degerinde%41,7’ye varan artislarin olustugu
hesaplanmugtir. Viskozite ve DSR test sonuglarina gore bitlimiin
hem akmaya hem de deformasyona karsi direncinin artti1
belirlenmistir. Bu suretle; MEUKB katkili bitiim, sicak havanin
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hakim oldugu bolgelerde tekerlek izi olusumuna kars1 daha fazla
direng gosterecektir.

e Agrega-bitim karigimlarmnin  mekanik  ozellikleri%2  ve%?3
MEUKB ile iyilesmistir. Ancak daha yiiksek oranda katki maddesi
kullanilmast iyi sonuglar vermemistir. MEUKB ile bitiimlii
karigimlarda daha yiiksek Dp ve Vf, daha diisik Vh elde
edilmistir.%3 MEUKB katkil1 bitiimlerin kullanildig1 karigimlarda
stabilite degerinde en fazla%10,6lik artis saglanmistir. En biiyiik
Marshall katsay1s1%3 MEUKB ile elde edilmistir.

e Agrega-bitiim karisimlariin soyulmaya kars: direnci%3 MEUKB
katkili bitiim i1e%65-70 seviyesinden%85-90’a yiikselmistir.
MEUKB, agrega-bitim ara yiizeyindeki bag kuvvetini
iyilestirmistir.

Sonug olarak,%3’e kadar MEUKB ile modifiye edilen bitiimlerin
kullanildig1 karigimlarla imal edilen karayolu kaplamalari 6zellikle
tekerlek izi olmak tizere deformasyon tiirii bozulmalara ve yagisin
yogun oldugu bolgelerde daha sik goriilebilecek soyulma
problemlerine kars1 daha fazla direng gosterecektir.
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