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Polipropilen fiberler, beton karisimlar igerisinde, uzun yillardan beridir kullanilagelmekte
olan bir mikro donatidir [1-4]. Giiniimiizde asfalt teknolojisinde de Onemli yenilikler
olmaktadir. Artik esnek iistyapr elemanlarindan daha c¢ok verim almak amaciyla yeni
teknikler gelistirilmekte ve de malzeme bilimi agisindan yenilikler ortaya g¢ikmaktadir.
Seksenli yillarla beraber bitiimlii baglayicilarin ve asfalt agrega karisimlarin ¢esitli
polimerlerle modifiye edilmeye baslanmasi, asfalt miithendisligine yeni ufuklar a¢mustir.
Ozellikle polimer bazli katkilarin hem bitiimlii baglayicilarin modifiye edilmesinde ve hem de
asfalt agrega karigimlarin modifiyesinde siklikla kullanilmaya baglanmasiyla beraber yeni bir
pazar olusmustur. Cok ¢esitli katkilarin (6zellikle polimer bazli) kullanim alan1 buldugu bu
yeni pazar ise son derece hizli bir sekilde gelismekte ve yapilan yeni arastirmalar her gegen
glin daha fazla kullanim alam1 bulmaktadir. Peki acaba polipropilen fiberlerin asfalt
miihendisliginde yeri ve 6nemi nedir?

Asfalt miithendisliginde polimer bazli katkilar uzun yillardan beri kullanilagelmektedir [1-4].
Ancak gerek her bir katkinin uzun yillar siiren laboratuar ve arazi g¢aligmalari sonucu
gelistirilmis olmasi ve gerekse pazarda bircok sirketin pay kapmaya calismasi yiiziinden
polimer bazli katki malzemelerinin hemen hemen hepsi patentlidir ve bu yiizden bu
malzemeleri imal edilen asfalt karisimlarda (veya bitiim modifikasyonunda) kullanabilmek
icin 6nemli miktarda bir mali kaynak gerekmektedir. Polimer modifiye edicilerin esnek
kaplamalardaki baslica kullanim alanlar1 otoyollar, islek kavsaklar, tirmanma seritleri,
otoparklar, havaalanlar1 ve yarig pistleri olarak sayilabilir. Tiim bu uygulamalarda goriildiigii
lizere yogun trafik yiikii ve yiiksek dingil agirliklarinin siklikla goriildiigii glinlimiiz yollarinda
arttk modifiye bitlimlerin kullanilmasimin kaginilmazligi yadsinamaz bir gercek olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Polimer modifikasyonu ile imal edilen esnek kaplamalarin
oluklanmaya, diisiik 1s1 catlaklarina, yorulma catlaklarina, soyulmaya ve sicaklik etkilerine
kars1 son derece dayanikli oldugu ve servis Oomiirlerinin normal esnek kaplamalara kiyasla
daha uzun oldugu yapilan arastirmalarla kanitlanmistir[1-4].  Uygulamada siklikla kullanilan
polimer katkilar ise SBS, SBR, ELVALOY®, EVA, polietilen ve benzeri isimlerle anilan
katkilardir. Bu katkilar kullanilarak modifiye edilen bitiimlerden beklenen ise daha fazla
elastik geri kazanima, daha yiiksek yumusama noktasina, daha fazla viskoziteye, daha fazla
diiktiliteye ve daha iyi bag yapma yetenegine sahip olmalaridir.

Biitlin bu istenilen 6zelliklerinin yanisira polimer modifiye ediciler esnek kaplama imalatinin
maliyetini 6nemli dl¢iide arttirmaktadirlar. Fakat polipropilen fiberler yurdumuzda iiretilen



bir katki malzemesi olup yurtdisina bagimlilig1 bir anlamda ortadan kaldirmakta ve teknoloji
transferi yapma geregini bertaraf etmektedirler. Ayrica yukarida sayilan katkilar, 6zellikle
SBS (ki diinyada asfalt modifikasyonunda kullanilan en yaygin polimer katkilarindan biridir)
bitim modifikasyonunda kullanilmakta ancak bitlime katilmast icin yiiksek kesme
mikserlerine ihtiya¢ duymakta ve dolayisiyla zaten pahali bir imalat olan asfalt {iretimini daha
da 6zel ekipmanlarin kullanimiyla iyice pahali bir hale getirmektedir. Fakat polipropilen
fiberler, gerek asfalta karisim esnasinda eklenebilme ozelligi ve gerekse bitiim
modifikasyonunda kesme islemine gerek duymamasi nedeniyle ¢ok kolaylikla mevcut ve
islemekte olan asfalt plentlerinde ¢ok fazla bir ekstra maliyet yaratmadan rahatlikla
kulanilabilir. Bu da 6zellikle Tiirkiye gibi modiye asfalt uygulamalarina yeni yeni baslamis
olan ve kaynaklar1 kisithi olan iilkeler agisindan son derece dnemli bir avantaji beraberinde
getirmektedir.

Tapkin PP fiberler (M-03, multifilament 3 mm) ile yapilan kuru bazdaki modifikasyon sonucu
asfalt karigimlarin mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide gelistigini gdstermistir [1]. Yapilan
Marshall dizaynlar1 ve endirekt yorulma deneyleri sonucu gostermistir ki karisimlara eklenen
polipropilen fiberler asfaltin 6zelliklerini 6nemli oranda degistirmislerdir. Karisima eklenen
polipropilen fiber oraninin artmasiyla beraber Marshall stabilite degerlerindeki artis %]l
oraninda PP katkisina gelindiginde %29’a c¢ikmistir. Akma degerleri ise %31 oraninda
azalmistir. Yorulma Omdirleri ise bu iki parametreye dogrudan bagl bir sekilde ortalama
olarak %24 oraninda artmustir. Polipropilen fiberlerin farkli 6zgiil agirlhik ve de fiziko-
kimyasal 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 asfalt betonunda 6nemli fiziksel ve kimyasal
degisikliklere yol agtig1 son derece bariz bir gergektir [1]. Tapkin ve dig ise bu sefer PP
fiberler (M-03, multifilament 3 mm) ile yapilan 1slak bazdaki modifikasyon sonucu, tekrarl
stinme deneyleri yiirlitmiislerdir. Marshall deneyleri sonucunda, optimum bitiim muhtevasinin
%35 ve optimal polipropilen katkisinin ise agreganin agirlik¢a %03 oldugu belirlenmistir.
Yapilan modifikasyon sayesinde numunelerin Marshall orani1 degerleri 6nemli oranda artmis
ve bu da modifiye numunelerin tekrarli siinme deneyindeki servis Omiirlerinin 5 ila 12 kat
artmasiyla realize edilmistir. Bu ger¢ekten ¢cok dnemli bir gelismedir. Modifiye numuneler
tekrarl stinme deneyinde heniiz birincil siinme evrelerindeyken, referans numuneler ti¢linciil
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rijitligi degerleri ilk degerlerinin heniiz %50’sindelerdir. Tiim bu sonuglarin 15181 altinda,
polipropilen fiberler ile yapilan modifikasyonun, tekrarli siinme deneyine tabii tutulan asfalt
numunelerin reolojik davranislarini son derece olumlu bir sekilde iyilestirdigi asikardir. Bu
olay, yeni jenerasyon asfalt kaplamalarin dizayninda c¢ok Onemli bir adimdir. Ayrica
modifiye numunelerin daha hafif ve daha bosluklu olmalari, yiliksek sicaklik altina
kaplamalarimizda gézlemlenen kanama ve kusma problemlerine ¢ok ciddi, yerli ve ucuz
maliyetli bir ¢6zlim alternatifi sunmaktadir [2].

Tapkin ve digerlerinin yiirlitmiis olduklart bir sonraki deneysel asamadaki, yapilan bitiim
deneyleri sonucunda goriilmiistiir ki 6zgiil agirlik, 1simnma kaybi, yumusama noktasi ve
penetrasyon degerleri gibi bitiimiin performansini arttirict ve sicaklik hassasiyetini azaltici
yonde etki yapan degerlerin pozitif yonde etkilenmesi PP fiberlerin 1slak karisim bazinda son
derece miilkemmel bir modifiye edici oldugunu gostermektedir. M-03 tipi PP fiberler ile
gerceklestirilen Marshall stabilite ve akma, statik siinme ve fliioresan mikroskobi
tekniklerinin kullanilmasi sonucu goriilmiistiir ki optimal PP fiber katkis1 orani agreganin
agirlikca %o05.5’dur. %3.5 bitlim muhtevasi ile hazirlanan PP katkili numunelerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin %5 bitim muhtevas: ile hazirlanan numunelerle karsilastirilmast
sonucu gorilmiistiir ki, %3.5 bitlim ile hazirlanan numuneler daha hafif, daha bosluklu ve
%30 oraninda daha ekonomik numunelerdir. Ayrica %3.5 bitiim ile hazirlanmis numunelerin
Marshall Oranlart %17 daha yiiksektir. Tim bu verilerin 15181 altinda %3.5 bitiim



muhtevasina sahip karigimlarin yapilacak yeni dizaynlarda son derece efektif bir sekilde
kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu yeni jenerasyon iistiin performansh asfalt kaplamalar
oluklanma, kusma ve kanama problemleri i¢in son derece g¢ekici bir ¢dziim sunmaktadir.
Ayrica bu karisimlarda bitiimden %30 oraninda ekonomi de saglanmaktadir. Asfalt
mithendisligi agisindan, gelismekte olan iilkeler i¢in, yurtdisina teknik ve ekonomik
bagimliligin azaltilmasi yoniinde, bu ¢ok Onemli bir olgudur. Ayrica artik bu asamada
“optimal-optimum” PP miktar1 bilinmekte ve daha ileride yiiriitiilecek olan ¢aligsmalar i¢in bu
da ¢ok onemli bir baz teskil etmektedir [3].

YAPILMIS OLAN CALISMALARDAN KESITLER

Calismanin bu kisminda daha énce konu ile yapilmis ¢alismlardan kesitler sunulacaktir.Ilk
olarak Tapkin’in Building & Environment dergisindeki 2008 y1l1 yayinina deginilecektir [1].
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Sekil 1. Kontrol numunelerinin elastik birim deformasyon degerlerinin degigimi.
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Sekil 2. PP fiber katkili numunelerin elastik birim deformasyon degerlerinin degisimi.

Sekil 1 ve 2’de yer alan grafikler ise gerilme kontrollii endirek yorulma deneyleri yapilarak
elde edilmis olan ve % 1 polipropilen katkili (modifikasyon kuru bazda yapilmistir) 3’er adet
standard Marshall numunesinin ortalama test degerleridir. Incelenen numuneler tamamiyle
farkli yorulma omrii davramslart gostermislerdir. Bu sekillerin incelenmesinden
goriilmektedir ki polipropilen katkili Marshall numunelerin yorulma omiirleri daha uzundur.



Asfalt numunelerin yiizeyinde gozle goriilebilir ilk catlak olustugunda deneyler sona
erdirilmigtir. Kalict birim deformasyonlarin incelenmesinden su sonuca varilmistir ki kalici
birim deformasyon artis1 belirli bir vurus sayisina kadar neredeyse dogrusal bir sekilde
artarken numune yiizeyinde mikro catlaklar olusmaya basladigi andan itibaren son derece
hizli bir sekilde artmaya baslamaktadir [1]. Numune ylizeyinde ilk gozle goriilebilir catlagin
olugmas1 kriteri géz Oniline alindiginda polipropilen fiber katkili numunelerinin yorulma
Omiirlerinin ortalama olarak %24 oraninda artmis oldugu goriilmektedir.

Tapkin ve digerlerinin Journal of Transportation Engineering, ASCE calismasinda ise artik PP
modifikasyonu 1slak bazda yiiriitiilmeye baslanmistir [2].

500 ms Yikleme - 500 ms Dinlenine

0000
-
£ o000 ,' i
E 50000 f ,f

40000 / Aﬁdf

30000 7 ———
£ 20000 7 —
g 10000 i crmom =
F 0

] 000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Vurus Sayis1 Referans
S— Y, 0¥ 1 3

Sekil 3. 500 ms yiikleme — 500 ms dinlenme paterninde biriken birim deformasyonlar
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Sekil 3 ve 4’tende goriilebilecegi iizere polipropilen ile modifiye edilmis numunelerin servis
omrii referans numuneler ile mukayese edildiginde yaklasik olarak 12 kat daha uzundur. Bu
fark gercektende son derece kayda degerdir. Sekil 3’dende gozlemlenebilecegi lizere, referans
numuneler, {i¢linciil siinme evresine (ki bu evre sonunda tam olarak bir yikim olusmaktadir)
2000 vurus civarinda girmekteyken, polipropilen ile modifiye edilmis numuneler bu esnada
daha birincil siinme evresinde bulunmaktadirlar. Modifiye numuneler {igiinciil siinme
evresine 20000 vurus civarinda girmektedirler. Daha da 6nemlisi, yiiriitiilen bu tekrarh
sinme deneyleri sonunda referans numuneler tam anlamiyla pargalanirken, modifiye
numunelerde herhangi bir yikim belirtisi goézlemlenmemektedir.  Siinme rijitlikleri ise,
Sekil 4’den goriilebilecegi tlizere 10 Mpa gibi bir degere kadar azalmakta ve bu degere
deneyin durdurulmasi igin bir kriter olarak kabul edilmektedir. iki tip numune i¢in de bu
kriter ayni1 olmasina ragmen, slinme rijitliklerindeki azalig paterni olduk¢a farkli bir yol



izlemektedir. Referans numuneleri servis Omiirlerini tiikettiklerinde, modifiye numuneler
daha siinme rijitligi ilk degerlerinin %50’sine ancak gerilemektedirler. Bu da gercekten son
derece kayda degerdir.

Tapkin ve digerlerinin 7. RILEM Sempozyumundaki ¢alismasi ise mevcut arastirmalaru bir
adim daha ileriye gotlirerek “optimal-optimum” PP miktarinin belirlenmesine yonelik bir
arastirma olmustur [3].

Statik siinme deneyleri, yogun bitiimli karigimlarin oluklanma potansiyellerinin tespiti
amactyla uzun yillardan beri kullanilagelen bir deney yontemidir. Daha 6nceki arastirmacilar,
statik stinme deneyinin 206.9 kPa’dan az gerilme degerleri altinda yapilmasini ve deney
sicakliklarinin ise 40°C’1 gegmemesi gerektigini, aksi takdirde asfalt numunelerin erken
yikima ugrayacaklarini iddia etmislerdir [3]. Bir genelleme yapilmasi anlaminda ise
numunelere uygulanacak eksenel gerilmenin 100 kPa ve yiikleme siiresinin ise 1 saat olmast
Ongorilmiistiir. Bu test standartlar1, ucuz ve uygulamasi kolay standartlar olmasina ragmen,
testin gercek anlamda performans tahmini yapip yapmadigi son derece tartismaya acik bir
konudur [3]. Arazi kosullarinda tam yiklii agir vasitalarin lastik i¢ basinglari 120 psi’ya
kadar ¢ok rahatlikla ¢ikmakta ve maksimum sicakliklar ise 60°C’1 bulmaktadirlar.
Dolayisiyla Ziirih’te 1977 yilinda belirlenmis olan test parametreleri gercegi simule
edememektedir [3]. Bu calismanin ¢ikis noktas: tiim diinyada bugiine kadar yapilan statik
siinme deneyi parametrelerinin ger¢egi yansitmaktaki handikabi olmustur [3]. Caligmada
yiriitillen ilk statik siinme deneylerinde, numunelere 40°C’da 100 kPa’lik bir gerilme
uygulanmis ancak bu parametreler ile yiriitilen deneylerde PP ile modifiye edilmis
numunelerin performansini sorgulamak son derece kusku gotiiriir bir gercek haline gelmistir.
Bu sebepten otiirli tamamen degisik bir yiikkleme paterni ve ortam sicakligi degeri yiiriitiilen
calismalarda kullanilmistir.  Ayrica optimal PP miktarinin en realist bir bicimde
belirlenebilmesi amaciyla statik siinme deneylerinin yani sira, Marshall deneyleri ve fliioresan
mikroskobi goriintiilerinden de yararlanilmistir. Tiim bu ¢aligmalar literatiirde simdiye kadar
yiriitiilmiis olan c¢alismalardan son derece onemli farkliliklar gostermektedir [3]. Kontrol
numunelerinden baslayarak, optimum bitliim muhtevasinda Marshall numuneleri, %00.5 ila
%07 arasinda, %00.5’erlik artislarla hazirlanmigtir.  Her PP orami icin statik siinme
deneylerinde kullanilmak tizere 6 adet numune hazirlanmistir. Statik siinme yiiklemesinin
numunelerde meydana getirdigi degisikliklerin belirtilmesi amaciyla, %06 PP ile modifiye
edilmis numuneler i¢in zamanla degisen birim deformasyon grafigi Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. %06 PP ile modifiye edilmis numunelerde birim deformasyonlarin zamanla degisimi

Asfalt karisgimlarin degisik oranlarda PP ile modifikasyonu sonucu olusan resmi daha iyi bir
sekilde ortaya koymak i¢in Sekil 6’da baska bir grafik verilmektedir. Bu sekilde belirtilen



degerler statik siinme deneyleri sonucunda biriken birim deformasyonlarin ortalama
degerlerini belirtmektedir. 1 saatlik yiikleme sonunda acik¢a goriilmektedir ki PP fiberlerin
eklenmesiyle karigimlardaki birim deformasyonlar 6nemli oranda azalmaktadirlar. Diger bir
enteresan nokta ise %06 PP katkisindan sonra bu degerlerin tekrar artmaya baslamakta
oldugudur. Bu da yogun bitiimli karisimlara katilmasi gereken optimal PP miktarii
belirlenmesinde milkemmel bir ayirt edici olmaktadir [3].
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Sekil 6. 15 seri numunenin statik stinme deneyleri sonunda birim deformasyon grafikleri
Marshall stabilite ve akma deneyleri hazirlanan 90 numune ile gerceklestirilmistir. Optimal
PP miktarin1 bulmak i¢in yiiriitiilen fiziksel ve mekanik testlerde elde edilen sonuclar Tablo

1’de sunulmaktadir [3].

Tablo 1. 15 seri numunenin fiziksel ve mekanik degerlerin ortalama degerleri

Birim Hava .
PP Agrlik | boslugu VMA \'% 4 Stabilite | Akma MQ
(%0) | (kg/m®) (%) (%) (%) (kg) (mm) | (kg/mm)

0.0 2465 3.443 14.919 76.990 | 1294.355 | 3.463 | 376.899
0.5 2462 3.569 15.029 76.337 | 1355.712 | 3.416 | 400.559
1.0 2459 3.665 15.114 75.828 | 1378.510 | 3.408 | 405.166
1.5 2452 3.949 15.365 74.449 | 1391.292 | 3.388 | 411.593
2.0 2446 4.195 15.581 73.148 | 1453.083 | 3.233 | 463.103
2.5 2437 4.526 15.873 71.555 | 1500.593 | 3.081 | 490.412
3.0 2432 4.707 16.033 70.710 | 1542.140 | 2.982 | 523.329
3.5 2430 4.818 16.131 70.188 | 1626.905 | 2.826 | 588.954
4.0 2419 5.237 16.500 68.340 | 1703.500 | 2.788 | 618.161
4.5 2406 5.761 16.961 66.112 | 1837.763 | 2.748 | 680.879
5.0 2402 5.895 17.080 65.546 | 1971.715 | 2.628 | 755.850
5.5 2394 6.214 17.360 64.261 | 1917.643 | 2.678 | 724.647
6.0 2414 5.443 16.681 67.429 | 1989.972 | 2.984 | 682.360
6.5 2416 5.359 16.607 68.804 | 2113.038 | 3.169 | 678.393
7.0 2421 5.138 16.412 68.760 | 2186.930 | 3.211 | 683.755

Tablo 1’den de goriilebilecegi lizere birim agirlik degerleri %05.5 PP miktarina ulagincaya
kadar %2.9 oraninda azalmakta ve bu noktadan sonra ise tekrar artmaya baglamaktadir. Hava
boslugu degerleri ise %05.5 PP degerine kadar %80 artmaktadir. VMA degerleri ise ayn1 PP
katkis1 miktarina kadar %35.5 artmakta ve bu noktadan sonra azalmaya baslamaktadir.
Asfaltla dolu bosluk degerleri benzer bir davranis gostermektedir (%16.5’1uk azalis). Kontrol
numunelerinin ortalama stabilite degerleri ise %07 PP katkisina gelindiginde %70 oraninda
artmaktadir. Akma degerleri ise katki degerine gelindiginde %23 azalmaktadir. Son olarak
Marshall Oranlar1 %92 oraninda artmaktadir. Marshall numuneleri {izerinde yapilan fiziksel



ve mekanik deneyler sonucunda optimal PP katkisinin %05.5 oldugu bir kere daha ispat
edilmektedir [3].

Fliioresan mikroskobi degisik polimer modifiye bitiim numunelerinin morfolojilerini
incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Bunun i¢in polimerin bitiim icerisinde nasil dagildigi,
stirekli ve siirekli olmayan fazlarin olusumu analiz edilmektedir [3]. Fliioresan mikroskobi,
polimerlerin bitliimii emmeleri sonucu sismeleri prensibinden hareketle mor 6tesi 151k altindaki
fliioresan etkilerinin etkilesimini incelemektedir [3]. PP modifiye bitiim numuneleri oda
sicakliginda fliioresan mikroskop ile 40 kez biiyiitiilerek analiz edilmislerdir. 30 seri numune
icin (her binde degerinde 2 numune olmak iizere) dijital goriintiiler kaydedilmistir. Degisik
modifikasyon degerleri igin Sekil 7 ila 10°daki goriintiiler elde edilmistir [3].

Sekil 9 ve 10. %05.5 ve %07.0 PP ile modifiye edilmis numuneler (soldan saga dogru) [3]

Sekil 8 incelendiginde, PP parcaciklarinin bitlim fazi igerisinde diizgiin bir sekilde dagildiklar
gbozlemlenmektedir. Sekil 9’da ise PP parcaciklarinin artik dominant faz halini aldiklari, Sekil
10’da ise PP parcaciklarinin diizglin olmayan bir sekilde dagilmakla beraber bitlimiin sanki
PP pargaciklar1 arasinda kendine yer bulmaya ¢alistig1 gézlemlenebilir [3].

SONUCLAR VE iLERIKI CALISMALAR ICIN ONERILER

M-03 tipi PP fiberler ile gerceklestirilen Marshall stabilite ve akma, statik stinme ve fliioresan
mikroskobi tekniklerinin kullanilmasi sonucu goriilmiistiir ki optimal PP fiber katkis1 oram
agreganin agirlikca %o05.5’dur. %3.5 bitim muhtevasi ile hazirlanan PP katkili numunelerin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin %35 bitim muhtevast ile hazirlanan numunelerle
karsilastirilmast sonucu goriilmiistiir ki, bu numuneler daha hafif, daha bosluklu ve %30
oraninda daha ekonomiktir.Ayrica %3.5 bitiim ile hazirlanmis numunelerin Marshall Oranlari
%17 daha yiiksektir. Tim bu verilerin 15181 altinda %3.5 bitim muhtevasina sahip
karigimlarin  yapilacak yeni dizaynlarda son derece efektif bir sekilde kullanilabilecegi
sOylenebilir.



Bundan sonraki ¢alismalarda, PP fiber modifikasyonunun faydalarinin Superpave performans
testleri ile de bir kez daha vurgulanmasi gerekmektedir. Ozellikle Superpave yogurmali
kompaktorleri ile hazirlanmis 101.6 mm capli numuneler {izerinde de benzer testler
gerceklestirilmelidir. Tekrarli ve statik siinme deneyleri 50°C {izeri ve alt1 sicakliklarda da
(ayrica eksi sicakliklarda da) yiiriitiilmeli ve atomik gii¢ mikroskobisi ve taramali elektron
mikroskobisi teknikleriyle de PP fiber modifikasyonunun etkileri arastirilmalidir.
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