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OZET

BITKISEL ATIK YAG ILAVESIYLE REAKTIF POLIMER VE POLIFOSFORIK
ASIT MODIFIYELI BITUMUN, DUSUK SICAKLIK PERFORMANSININ VE
ISLENEBILIRLIGININ GELISTIRILMESI
Aytug KUMANDAS
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, 05/2021
Danisman: Dog. Dr. Erhan Burak PANCAR

Bu tez calismasinda, Reaktif Etilen Terpolimer (RET) ve Polifosforik Asit
(PPA) ile modifiye edilmis 50/70 penetrasyonlu bitiime farkli oranlarda bitkisel atik
yag ilave edilerek RET modifiyeli bitiimiin islenebilirliginin ve diisiik sicakliklardaki
performansinin arttirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, %1.5 RET ve %0.2 PPA
modifiyeli bitiime %2, %4, %6, %8 oranlarinda bitkisel atik yag ilave edilerek fiziksel,
reolojik ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Modifiyeli bitiimlerin
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde, Penetrasyon, Yumusama Noktasi, Nicholson
Soyulma, Kuvvet Olgiimlii Diiktilite, Ozgiil Agirlik, Trikloretilende Coziiniirliik
Deneyleri gibi geleneksel deneylerden faydalanilirken reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde Dénel Ince Film Halinde Isitma (RTFO), Basingli Yaslandirma Kabi
(PAYV), Donel Viskozite (RV), Dinamik Kayma Reometresi (DSR) ve Egme Kirisi
Reometresi (BBR) deneylerinden yararlanilmistir. Modifiyeli bitlimlerin kimyasal
yapilarinin analizlerinde ise Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ve
Termogravimetrik Analizden (TGA) faydalanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
caligmanin amacina uygun olarak RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilave
edilmesinin RET modifiyeli bitiimiin islenebilirligini ve diisiik sicaklik ¢atlaklarina
kars1 direncini arttirdigi belirlenmistir. Bu durumda, RET modifiyeli bitiimlere bitkisel
atik yag ilavesinin, RET modifiyeli bitiimiin karistirma ve sikistirma sicakliklarini
diisiirerek enerji tasarrufu saglayabilecegi ve ¢evreye verilen zarari azaltabilecegi
sonucuna varilmigtir. Ayrica, RET modifiyeli bitimiin disik sicaklik
performansindaki artig sayesinde hazirlanan kompozit modifiyeli bitiim soguk iklimli
bolgelerde de kullanilabilir hale gelmistir. Bu sonuclarla birlikte, bitkisel atik yag
ilavesinin RET modifiyeli bitiimiin tekerlek izi direncini azalttigi ulasilan bir diger
sonugctur.

Anahtar Sozciikler: Modifiyeli bitlim, Reaktif etilen terpolimer, Bitlim,
Bitkisel atik yag, Kompozit modifikasyon



ABSTRACT

IMPROVING LOW TEMPERATURE PERFORMANCE AND WORKABILITY
OF REACTIVE POLYMER AND POLYPHOSPHORIC ACID MODIFIED
BITUMEN BY ADDING VEGETABLE WASTE OIL
Aytug KUMANDAS
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, 05/2021
Supervisor: Dog. Dr. Erhan Burak PANCAR

In this thesis, it was aimed to increase the workability, and low-temperature
performance of RET modified bitumen by adding different proportions of waste
vegetable oil to the 50/70 penetration grade bitumen modified with Reactive Ethylene
Terpolymer (RET) and Polyphosphoric Acid (PPA). Accordingly, 2%, 4%, 6%, 8% of
waste vegetable oil was added to 1.5% RET and 0.02% PPA modified bitumen, and
changes in physical, rheological, and chemical properties were investigated. While
traditional tests such as Penetration, Softening Point, Nicholson Stripping, Force
Ductility, Specific Gravity, Solubility in Trichlorethylene tests were used to determine
the physical properties of modified bitumens, Rolling Thin Film Oven (RTFO),
Pressure Agin Vessel (PAV), Rotational Viscosity (RV), Dynamic Shear Rheometer
(DSR) and Bending Beam Rheometer (BBR) tests were used to determine their
rheological properties. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) and
Thermogravimetric Analysis (TGA) were used to analyze the chemical structure of
modified bitumens. As a result of the experiments, it was determined that adding waste
vegetable oil to RET modified bitumen, under the purpose of the study, increased the
workability of RET modified bitumen and its resistance to low-temperature cracks. In
this case, it was concluded that adding waste vegetable oil to RET modified bitumen
can reduce the mixing and compression temperatures of RET modified bitumen,
thereby saving energy and reducing the damage to the environment. Besides, thanks
to the increase in low-temperature performance of RET modified bitumen, the
prepared composite modified bitumen has become usable in regions with cold
climates. Along with these results, it is concluded that vegetable waste oil reduces the
rutting resistance of RET modified bitumen.

Keywords: Modified bitumen, Reactive ethylene terpolymer, Bitumen, Waste
vegetable oil, Composite modification
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AFM : Atomik kuvvet mikroskopisi

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
BBR : Egme Kirigi Reometresi

BSK : Bittimli Sicak Karisim

DENT : iki kenar centikli gerilme

DSC : Diferansiyel tarama kalorimetresi
DSR : Dinamik Kayma Reometresi

EBA : Etilen biitil akrilat

EPDM : Etilen-probilen-dien terpolimer
EVA : Etilen-vinil asetat

Fl : Esneklik indeksi

FT-IR : Fourier Doniistim Kizil6tesi Spektroskopisi
G* : Kompleks kayma modiilii, Pa

G’ : Kayma depolama modiilii, Pa

G” : Kayma kayip modiilii, Pa

GWR : Ogiitiilmiis atik kaucuk

HDPE : Yiiksek Yogunluklu Polietilen

HSR : Yiiksek kesme orant

KGM : Karayollar1 Genel Miidiirligii

LAS : Dogrusal genlik taramasi

LDPE : Diistik Yogunluklu Polietilen

Mg : Esneklik modiilii

MSCR : Coklu Gerilmeli Siinme-Geri Kazanim, Multiple Stress Creep Recovery
PAV : Basingl1 Yaslandirma Kabi

PE : Polietilen

Pl : Penetrasyon indeksi

PMB : Polimer Modifiyeli Bitiim

PPA : Polifosforik Asit

PUP : Poliiiretan prepolimeri

RAP : Geri donistlirilmiis asfalt kaplama
RET : Reaktif Etilen Terpolimer

RTFO : Donel Ince Film Halinde Isitma

RV : Donel Viskozite

SARA : Doymus hidrokarbonlar, Asfaltenler, Regineler, Aromatikler
SBR : Stiren-biitadien kaugugu

SBS : Stiren-biitadien-stiren
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SEBS : Stiren-etilen/biitilen-stiren

SHRP : Stratejik karayolu arastirma programi
SIS . Stiren-izopren-stiren
SSF : Durgun hal akmast

Superpave : Ustiin performansl asfalt kaplamalar, Superior Performing Asphalt Pavements
TDK : Tiirk Dil Kurumu

TFO : Ince film halinde 1s1tma
TGA : Termogravimetrik Analiz
TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
WMA : Ilik asfalt katki malzemesi
5V : Sifir kesme viskozitesi

) : Faz agisi, °©

T . Kayma mukavemeti

) - I¢sel siirtiinme acis1
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1. GIRIS
Bir iilkede bulunan kaliteli bir karayolu ag1, o iilkenin kalkinmas1 agisindan ¢ok
onemli bir itici gii¢ saglamaktadir. Ulke kosullar1 dikkate aliarak diger ulastirma

tiirleri ile koordineli bir sekilde insa edilen karayollari, lilke capinda hizli, giivenilir ve

ekonomik bir ulastirma hizmetini miimkiin kilabilir (Yayla, 2018).

Yiiksek yapim maliyetine ve kalkinmada onemli bir role sahip olmasi nedeniyle
cok Ozel bir ilgi gerektiren ve oldukca karmasik bir konu olan yol ingaatinda diinyada
bircok c¢alisgma yapilmistir (Orug, 1997). Bu c¢alismalar yol {istyapisinin
projelendirilmesi, kaplama malzemelerinin &zelliklerinin iyilestirilmesi, kaplama
performansinin gelistirilmesi ve benzeri ¢ok ¢esitli konular1 icermektedir. Gelisime

cok acik olan bu konulardaki ¢aligsmalar halen tiim hiziyla devam etmektir.

Diinya capinda, yasam standartlarinin yiikselmesi ve ekonomik kalkinmayla
birlikten trafik hacimleri ve yiikleri artmigtir. Bunun yani sira, yol insaati sirasinda
meydana gelen iiretim hatalari, hava ve iklim sartlari, yetersiz bakim yapilmasi gibi
etmenler asfalt kaplamalarda bozulmalara yol agmaktadir. Meydana gelen bozulmalar
hizmet siiresini ve yolun konforunu diisiirmektedir. Bu sebeple, beklenenden daha
erken siirede bakim-onarim ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulagimin %95°1 gibi
biiyiilk bir orani karayolu ile saglanan iilkemizde, bakim-onarim maliyeti yol
yapimindan daha masrafli hale gelmistir. Ulkemizde karayolu insaatina ayirilan biitce
artirilmis olmasina ragmen bu biitgenin faydali ve mantikli bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Baslangi¢ maliyetinin ucuz oldugu kaplamalarin insa edilmesinin ilk
bakista makul oldugu diislinlilse de 20 yillik hizmet siiresince meydana gelen
bozulmalarin bakim ve onarimi i¢in harcanan biitce, baslangic maliyetinden elde

edilecek olan ekonomik faydanin anlamsizlasmasina sebep olmaktadir.

Yol hizmet omri siiresince trafik ve cevre etkisinin olusturdugu asindirici
etkilere kars1 daha yiiksek dirence sahip ve daha saglam yollarin inga edilmesi i¢in
gecmisten glinlimiize kadar biiyiik ¢aba sarf edilmektedir. Bu sebeple tistyapinin her
bir tabakasi i¢in deneysel ve sayisal analizler yapilarak yiiksek stabilite ve durabiliteli

karigimlar elde edilmeye c¢alisiimaktadir (Kok, 2007).

Asfalt kaplamalar bitlim ve agreganin birbiriyle karistirilip sikistirilmasi ile insa
edilen bir kaplama tiiridiir. Bitlim, asfalt karisimin agirlikga %35-7’sini, hacimce

yaklasik %15’ini olusturmasina ragmen bitlimiin performansinin, yolun hizmet dmrii



boyunca gosterecegi performans tizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Ahmedzade, 2013).
Bu sebeple, asfalt kaplamalarin performansinin iyilestirilmesinde Onemli

yontemlerden biri karigim igerisindeki bitiimiin performansinin arttirilmasidir.

Bitlimiin performansini arttirmak, bitime kendi agirliginin belirli bir yiizdesince
katki maddesi ilave etmekle miimkiindiir ve piyasada birbirinden farkli birgok katki
maddesi bulunmaktadir. Her ne kadar bu islem asfalt kaplamanin insasinda baglangic
maliyetini arttirabilse de kaliteli bir uygulama sonrasinda, yol hizmet émrii boyunca
ihtiya¢ duyulan bakim-onarim maliyetini azaltarak 6nemli bir ekonomik fayda

saglamaktadir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar katki maddelerinin eksikliklerinin giderilmesi
icin biiyiik bir ¢aba harcandigin1 g6z oniine sermektedir. Diger katki malzemelerinin
yiiksek sicakliklarda depolama esnasinda bitlimden ayrismasi problemini gidermek
amaciyla reaktif polimer katki malzemeleri tiretilmis ve reaktif polimerlerle modifiye
edilen bitiimler lizerine deneysel ¢caligmalar yiiriitiilmiistiir. Genel olarak bu ¢aligsmalar
incelendiginde reaktif polimerlerin bitlimiin yiiksek sicaklik performansini
tyilestirdigini ve dolayisiyla ytliksek sicakliklarda meydana gelmesi muhtemel tekerlek
izine kars1 asfalt karisimin direncini arttirdigini gérmek miimkiindiir. Bunun yani sira

daha once de ifade edilen depolama stabilitesini artirdig ispatlanmstir.

Yukarida ifade edilen faydalarin yani sira reaktif polimerlerin kullanimin
meydana getirdigi dezavantajlar da mevcuttur. Bunlardan biri reaktif polimer
ilavesinin bitiimiin islenebilirligini 6nemli miktarda diisirmesi ve asfalt karisim
hazirlanirken karistirma ve sikistirma sicakliklarini artirmasidir. Benzer etki bir¢ok
katki maddesinde meydana gelirken bu etkinin ¢evreye verdigi zararlar géz Oniine
alindiginda bu alanda da ¢esitli caligmalar yapilarak bu eksikligin giderilmesi iizerine
Oonemli bir ¢aba sarf edilmistir. Bu c¢alismalar ilave bir katki maddesinin modifiyeli
bitiime katilmasi ile kompozit bir karisimin elde edilmesine dayanir. Bu ilave katki

maddelerine 6rnek olarak 1lik asfalt katki maddeleri ve atik yaglar gosterilebilir.

Bitkisel atik yaglar, evsel atik yaglarin toplanarak belirli tesislerde aritilmasi
sonrasinda genellikle biyodizel yakit iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Her ne kadar bu
yaglarin geri doniisiimde farkli alanlarda kullanim1 miimkiin olsa da atik yag miktari
diinya niifusu ile paralel olarak her gecen yil katlanarak artmakta ve ¢evreye verdigi

zararlar onemli derecelere ulagmaktadir. Bu sebeple, bitkisel atik yaglarin asfalt



kaplamalarda kullaniminin nispeten yeni bir alan oldugu ve bu kullanimin faydal
olmast halinde yayginlasabilecegi g6z Oniine alinarak, modifiyeli bitiimiin

islenebilirligini artirmak amaciyla bitkisel atik yag kullanimi tercih edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢caligmalar incelendiginde reaktif polimerlerin ve bitkisel atik
yaglarin saf bitliimiin reolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkilerinin ayri
ayrt incelendigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, yiiksek sicaklik performansini artirdigi
bilinen reaktif polimer katki malzemesi ile birlikte iiretici firmanin tavsiyesi ve
literatiir incelemesi sonucunda polifosforik asit (PPA) ilave edilerek kullanilmistir. Bu
karisimin iglenebilirligini artirmak amaciyla, saf bitlime ilave edildiginde saf bitiimiin
viskozitesini disiirdiigli bilinen bitkisel atik yag ilave edilmis ve kompozit bir
modifikasyon elde edilmistir. Dolayisiyla, reaktif polimer ile modifiye edilmis
bitlimiin islenebilirligini artirmak amaciyla bitkisel atik yag ilave edilmesinin uygun
olacagi ana fikriyle bu ¢alismaya baslanmistir. Bunun yani sira, literatiirde bitkisel atik
yaglarin bitlimiin diisiik sicaklik performansini artirdigi da oOne siiriilmiistiir. Bu
sebeple caligmanin bir diger faydali ¢iktisinin da bu husus olabilecegi diisiiniilerek
diisiik sicaklik performansi ile ilgili deneyler ¢alismanin deney programina ilave

edilmistir.

Bu calisma kapsaminda 50/70 penetrasyon siifindaki saf bitiime, bitiimiin
agirliginca %1,5 reaktif etilen terpolimeri, %0,2 PPA ve farkli oranlarda bitkisel atik
yag ilave edilerek kompozit modifiyeli bitlim olusturulmustur. Hazirlanan bitiimlerin
fiziksel, reolojik ve kimyasal 0Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite, trikloretilende ¢oziintirlikk, 6zgil agirlik, Nicholson
soyulma, Dinamik kayma reometresi (DSR), donel viskozite (RV), egme kirisi
reometresi (BBR), donel ince film halinde 1sitma (RTFO), basingh yaslandirma
kabini (PAV), Fourier doniisiim kizil 6tesi spektroskopisi (FT-IR), termogravimetrik
analiz (TGA) deneyleri yapilmis ve deneysel program titizlikle yiirtitilmistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Karayolu Ustyapilan

Yol ingaatinda yarma ve dolgu caligmalarinin sonunda bir tesviye ylizeyi elde
edilir. Bu ylizeyin iizerine belirli 0Ozelliklerdeki se¢gme malzemelerin serilip
sikigtirilmasi ile insa edilen tabakali yapiya iistyap1 ad1 verilmektedir (Kok, 2019).

Bir karayolu projesindeki kaplama tasarimini yapacak olan miihendis, trafik ve
cevre etkilerini, taban zemininin tagima giiciinii ve ekonomik sartlar1 géz 6niine olarak
farkli kaplama tiiriinden birini tercih edebilir. Bu kaplama tiirleri; rijit, esnek ve
kompozit olarak siniflandirilabilir (Tung, 2001).

2.1.1. Rijit Ustyapilar

Rijit tstyapilar genellikle beton plaklarin bir temel tabakasi {izerine inga
edilmesiyle olusmaktadir (Kok, 2019). Sekil 2.1°de bir rijit listyapr temsili olarak

gosterilmistir.

Boyuna derz Enine derz

Beton kaplama

Alttemel (gerekli ise)

Tesviye Yiizeyi

Sekil 2.1. Temsili rijit listyap1 goriiniimii (Kok, 2019)

Rijit istyapilarin kaplama tabakasini olusturan beton kaplamalar yiiksek
dayanikliliga sahiptir. Bu sayede, rijit iistyapilar agir tasitlarin olusturacag: yiki
tasiyabilecek kapasitede olurlar. Bununla birlikte, betonun ¢ekme dayaniminin diisiik
olmasi sebebiyle tekrarli yiikler altinda meydana gelen ¢ekme ve egilme gerilmelerine
kars1 dayanimin arttirilmasi amaciyla donatilar kullanilabilir.

Rijit kaplamalar ¢ok agir tasitlarin gectigi ve ¢ok yiiksek trafik hacmine sahip
yollar igin tercih edilir. Ik yapim maliyetleri nispeten gok yiiksek olmasina ragmen
bakim masraflar diisiiktiir. Kuru haldeyken kayma direngleri hemen hemen esnek

iistyapilarla esit iken 1slak halde daha ytiksektir. Yuvarlanma direngleri diisiik oldugu



icin tasit isletme giderlerini, lastik ve ara¢ yipranmasini diisiirmektedir. Plaklar halinde
insa edildikleri icin plaklar arasinda derzler bulunur. Bu derzler siiriis konforunu
azaltmakta ve teker giiriiltiisiinii artirmaktadir. Rijit kaplamalarin insas1 zordur ve titiz
bir ¢alismay1 gerektirir. Rijit kaplamalarda insa esnasinda daha az enerji harcanir ve
kullanilan malzemeler tamamen yerlidir. Ayrica, ililkemizde ¢imento fabrikalarinin
sayist petrol rafinerilerinden daha fazla oldugundan genellikle ¢imento fabrikalari
insaat sahasina daha yakin olur. Bu sebeple tasima maliyetleri esnek kaplamalara
kiyasla daha ucuzdur (Tung, 2001).

Yukarida belirtilen avantaj ve dezavantajlara ragmen kullanilacak kaplama
tipinin tercihi asamasinda asil dikkat edilen husus trafik hacmidir. Genellikle, 20 y1llik
proje omrii siiresince 8,2 ton standart dingil yiikii sayis1 60 ile 75x108’dan fazla olan

yollarda rijit kaplamalar insa edilmektedir (Tung, 2001).
2.1.2. Esnek Ustyapilar

Esnek iistyapilar tabakali sekilde insa edilir. Alt tabakalarinda dren kabiliyeti
yiiksek graniiler malzemeler ve iist tabakalarinda ise yiiksek stabilite ve durabiliteye
sahip konforlu bir siiriis saglayan bitiimlii karisimlar bulunur (Ko6k, 2019). Sekil 2.2°de
bir esnek iistyap1 temsili olarak gosterilmistir. Esnek iistyapilarda kullanilan bitimli
teker gecisinde kaplamanin mikro boyutlarda elastik deformasyon gostermesine sebep

olur ve bu yiizden esnek listyap1 olarak adlandirilirlar.

Bitiimli kaplama

Alttemel

Tesviye Yiizeyi
Sekil 2.2. Temsili esnek {istyap1 goriintiimii (Kok, 2019)

Esnek {styapilarda trafikten gelen yiiklerden dolayr olusan gerilme iist
tabakadan en alt tabakaya dogru azalarak yayilmaktadir. Bu durum alt tabakalara
dogru gidildikge kullanilan malzemelerin kalitesinin  diisiiriilmesine olanak

saglamaktadir. Gerilmelerin yiliksek oldu kaplama tabakasinda ¢ekme mukavemeti
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daha ytiksek bitiimlii karigimlar tercih edilirken gerilmelerin azaldigi temel ve alttemel
tabakalarinda daha diisiik kalitede graniiler malzemenin kullanilmas1 miimkiindiir. Bu

durum esnek listyapilara ekonomik bir avantaj saglamaktadir.

Esnek tistyapilarin performansini ve stabilitesini degerlendirirken birden fazla
ozellik goz oniine almir. Ornegin; siiriis konforu igin piiriizsiiz ve diizgiin yiizeylere
sahip olmalar1 beklenirken siirlis emniyeti icin kayma direnglerinin yiiksek olmasi
gerekir. Trafik yiiklerinin meydana getirecegi gerilmelere kars1 yeterince mukavemetli
olmalar1 istenir. Ayrica, ¢evre etkilerine karsi dayanikli yani durabil olmalar1 da

onemli bir gereksinimdir (Tung, 2001).

Esnek tistyapilar rijit iistyapilarla kiyaslandiginda; daha cabuk ve kolay insa
edilebildigi, bakim ve onarim islerinin daha kolay ve hizli oldugu, bakim ve onarim
esnasinda yolun tamamen trafige kapanmasinin gerekmedigi ve kademeli insaat icin
uygun oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte bazi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Ornegin; esnek {istyapilarn rutin bakim masraflar yiiksek, yorulma dayanmimlar:
diisiiktiir. Belirli stire araliklarinda asinma tabakasinin yeniden yapilmasina ihtiyag
duyulabilir. Ayrica, yagislh havalarda siirtinme direncgleri oldukga diisiiktiir (Tung,
2001).

Esnek ve rijit Ustyapilart birbirleriyle daha detayli kiyaslamak elbette
miimkiindiir. Detayl bir kiyaslama yapildiginda bile iki tip kaplamanin birbirine kars1
net bir iistiinliigiinden bahsetmek dogru olmayacaktir. iki kaplama tiiriiniin de
avantajlar1 ve dezavantajlari1 vardir ve bu dogrultuda ihtiya¢ duyulan 6zellikler dikkate
alinarak kaplama tiirii tercih edilmelidir. Buna ragmen, iilkemiz i¢in tercih asamasinda,
bir dnceki boliimde belirtildigi tizere, ana kriter trafik hacmidir. Trafik hacmine gore
farkli kalitede esnek tistyapilar insa etmek miimkiindiir. Trafik hacmi arttik¢a esnek
istyap1 kalitesi de artmaktadir. Asagida (Tablo 2.1) sinir trafik hacim degerleri ve

secilmesi gereken esnek {istyapi tiirii verilmistir.

Tablo 2.1. Trafik hacimlerine gore tercih edilen list yap tiirleri

Trafik Hacmi (Toplam esdeger Ustyap Tiirii
standart dingil yiikii sayisi, Ts>)

<40.000 Kaplamasiz (Stabilize)

40.000 — 100.000 Tek kat sathi kaplama veya kaplamasiz
100.000 — 500.000 Tek Kkat sathi kaplama

500.000 — 2.000.000 Cift kat sathi kaplama

> 2.000.000 Bitiimlii sicak karigim (BSK)




Yukaridaki tablodan anlasilacagi lizere esnek {istyapi tipleri arasinda en yiiksek
kaliteye sahip olan bitiimli sicak karigimlardir (BSK). Bu sebeple, ilerleyen
boliimlerde BSK’lar daha derinlemesine incelenecektir. Icerisinde bulunan
malzemeler ve ozellikleri, performansini etkileyen hususlar ve benzeri konular

hakkinda bilgi verilecektir.
2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK)

Otoyollar, havaalanlar1 ve yiiksek standartli karayollarin kaplamalar1 insa
edilirken yiiksek performans gosterebilecek bitiimlii sicak karigimlar (BSK) tercih
edilmektedir. BSK’lar tesviye yiizeyi lizerine Once alttemel tabakasinin serilip
sikistirtlmasi, ardindan temel tabakasinin serilip sikistirilmasi ve sonrasinda iki ayr1
tabaka (binder ve asinma) halinde bitlimli kaplama tabakasinin serilip sikistirilmasi

ile insa edilir. Sekil 2.3’te BSK’larin tabakalar1 genel olarak gdsterilmistir.

K

Asinma Tabakast

Kaplama
Tabakas1 Binder Tabakas1

Temel Tabakasi (Bitiimlii temel olabilir)

Alttemel Tabakas1

Sekil 2.3. BSK tabakalari

Alttemel tabakasi, taban zemini {lizerine graniiler malzeme ile insa edilen ve
temel tabakasindan gelen yiikleri giivenli bir sekilde aktarmakla gdrevli olan iistyapi
tabakasidir. Temel tabakasi, kaplama tabakasi ile alttemel tabakasi arasinda baglanti
ve diizgiinliik saglayip yiik aktarimini gerceklestiren tabakadir. Tercihe gore bir miktar
bitlim kullanilarak insa edilebilir. Kaplama tabakasi binder ve asinma olmak tizere
ikiye ayrilir. Binder tabakasi, temel tabakasi {izerine insa edilen BSK tabakasidir.

Asinma tabakasi ise listyapinin en iist tabakasini olusturan BSK tabakasidir (KGM,



2013). Asinma tabakasi trafik ve ¢evre ile dogrudan temas halinde oldugu igin siiriis

konforu, giiven ve dayaniklilik agisindan kritik 6neme sahiptir.

BSK’larin bir¢ok karakteristik 6zellikleri vardir ve bunlarin her biri BSK’ larin
performansinda etkili bir rol oynamaktadir. Bu boliimde dncelikle BSK’larin sahip
oldugu ozelliklerden bahsedilecek ve her biri ayr1 alt basliklar halinde dikkate
aliacaktir. Ardindan, BSK’larin insas1 ve hizmet dmrii esnasinda meydana gelmesi

muhtemel bozulmalara deginilecektir.
2.2.1. BSK’larmn Ozellikleri

BSK’larin uygulamadaki performansi her bir tabakasinin sahip oldugu
karakteristik 6zelliklerle yakindan alakali oldugu i¢in bu 6zelliklerin detayli olarak
bilinmesi gerekir. Tiim oOzelliklerin ideal bir sekilde saglanmasi pek miimkiin
olmamakla birlikte uygulamada optimum dizaynlar yiiriitilerek ideale yakin

kaplamalarin elde edilmesi amaglanmaktadir.
2.2.1.1. Stabilite

BSK’larn trafik yiikii altinda meydana gelen deformasyonlara karsi gosterdigi
dirence stabilite ad1 verilir. Bu durumda, bir BSK’nin stabilite degeri ne kadar diisiik
olursa trafik yiikli altinda meydana gelecek deformasyon miktar1 da o denli fazla
olacaktir. Bu sebeple, bir BSK’nin stabilite degerinin diisiik olmasi istenmeyen bir
durumdur. Bununla birlikte, BSK’larda stabilitenin ¢ok yiiksek olmasi da istenmez.
Cilinkii asir1 yiiksek stabilite (¢cok rijit veya gevrek) meydana gelecek gerilmelere karsi
kaplamanin esnekligini kaybetmesine ve dolayisiyla kaplamada catlaklarin olugsmasina
sebep olacaktir. Stabiliteye etki eden li¢ faktor vardir. Bunlar; kayma mukavemeti, 1s1

ve eylemsizlik direnci olarak siralanabilir (Tung, 2001).

BSK’larin kayma mukavemeti, T = c + o tan¢ sekilde tanimlanabilir. Bu
denklemde ¢ igsel siirtinme agisini, ¢ ise kohezyonu ifade eder. Igsel siirtinme agisi
agregalar aras1 siirtiinme ve kenetlenmeden etkilenirken kohezyon ise agrega ile bitiim
arasindaki bag kuvvetinden etkilenir. Agreganin igsel siirtinme direnci, danelerin
yiizey piirtizliigii ve kirilmiglik orani arttik¢a, karigimin bosluk orani azaldik¢a 6nemli
derecede artis gostermektedir. Kohezyon; agreganin absorbsiyonu ve porozlugu
arttikga, bitliim miktar1 (optimuma kadar) arttik¢a, bitiimiin viskozlugu arttikca,
bitlimiin 1s1s1 azaldikg¢a, yiikleme hizi arttikga, karisim ve serme-sikistirma 1sis1

arttikca ve filler/bitiim oran1 azaldik¢a 6nemli bir artig gostermektedir (Tung, 2001).
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Isinin stabilite iizerindeki etkisini farkli agilardan incelemek miimkiindiir.
Omegin karisim hazirlanirken tercih edilen 1s1 ile hizmet 6mrii esnasinda iklimden
kaynakl1 1sinin etkisi birbirinden farkli olarak diistiniilmelidir. Karigim hazirlanirken
1s1 arttikca agreganin bitiim absorbsiyonu artarak bitlim ile arasindaki adezyon
giiclenmektedir. Bu durum, BSK’nin stabilitesinde bir artisa sebep olmaktadir. Ayrica,
yiiksek karisim hazirlama sicakliklart bitiimiin akmaya kars1 direncini (viskozitesini)
disiiriir ve daha iyi sikismasma yardimer olur. Bu sebeple, karistmin yogunlugu
yiikselir ve stabilitesi artar. Ote yandan, hizmet dmrii esnasinda 1smin etkisi bitiimiin
ozelligi sebebiyle tamamen farkli olmaktadir. Bitiim termoplastik bir malzemedir, yani
1s1s1 arttikga plastik bir malzemeye doniismektedir. Bu sebeple, ¢evredeki isinin
artmasi kaplamadaki bitlimiin plastiklesmesine ve dolayisiyla kaplama stabilitesinin
diismesine yol agmaktadir. Cevredeki 1sinin ¢ok diisiik olmast durumunda ise bitiim
gevrek bir malzemeye donlismektedir. Gevreklik asiri artarsa trafik yiikleri altinda

olusan catlaklar kaplamanin kiitlesel olarak ayrismasina ve dolayisiyla stabilitenin

azalmasina sebep olmaktadir (Tung, 2001).

BSK kiitlesinin trafik yiikleri etkisinde Otelenmeye kars1 gosterdigi dirence
eylemsizlik direnci ad1 verilir. Yikiin miktar1 azaldikca, kaplama kalinlig1 ve yiikleme
hiz1 arttik¢a eylemsizlik direnci artis gostermektedir. Boylece BSK nin stabilitesinde

de artis meydana gelmektedir (Tung, 2001).

BSK’larin stabilitesi son derece karmagsik bir ozellik olup bazi deneysel
yontemlerle belirlenmesi miimkiindiir. Bu deneysel yontemlerden en yaygin olarak

kullanilan1 Marshall stabilite deneyidir.
2.2.1.2. Rijitlik

Rijitlik, belirli sicaklik ve yiikleme siiresi (veya ylikleme hiz1) altinda BSK’larin
gerilme ve deformasyon iliskisinin ifadesidir. BSK’lar viskoelastik malzemelerdir ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla “Rijitlik Modiilii"’nden faydalanilir.
Rijitlik modiili, elastik malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemektedir. Ancak,
elastikiyet modiilii herhangi bir faktdre baglh degilken rijitlik modiilii 1s1 ve yilikleme

hizina (ya da yiikleme siiresine) baghidir.

......

ikincil 6neme sahiptirler. Birincil 6neme sahip olan faktoreler daha once belirtildigi

tizere 1s1 ve yiikkleme hizidir. Bu faktorlere gore; yiikleme siiresi azaldikca (veya



yikkleme hiz1 arttikga), 1s1 azaldik¢a, karisimin yogunlugu arttikca ve bitiimiin
penetrasyon degeri azaldikea rijitlik artacaktir. BSK’larin rijitliginin belirlenmesinde
cesitli deneysel yontemler kullanilmakla birlikte Marshall deneyi ile de rijitlik
hakkinda bir bilgi edinmek miimkiindiir (Tung, 2001).

2.2.1.3. Durabilite

BSK’larin trafik ve ¢evre kosullarina karsi gosterdigi direng durabilite olarak
adlandirilir. Bagka bir deyisle, yiiksek durabiliteli BSK; bitiimiin yaslanmasina
(zamanla sertlesmesi), agrega danelerinin kirilmasina, ufalanmasina ve bitiimiin

soyulmasina kars1 dayaniklidir.

Kaplamanin igerisine girebilecek su ve hava miktarin azaltilmasi ile bitiimiin
oksidasyonu yavaglatilabilir. Bu durumun saglanmasi i¢in karisimin gegirimsizliginin
artirllmasina ihtiya¢ vardir. Bitiim miktarinin optimuma kadar artirilmasi karigimin
gecirimsizligini en yiiksek seviyeye ulastiracaktir. Ayrica, bitiim miktarinin artmasi
bitiim filmi kalinligin artirarak yaglanmanin yavaslamasini da saglar. Aksi takdirde,
kolay yaslanan bir bitiim hizla sertlesecektir ve sertlesen bitiim sebebiyle kaplamada

soyulmalar ve catlaklar artacaktir.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda; bitiim orani optimuma kadar
arttikca, bitlim penetrasyonu azaldikga, bitiimiin film tabakasi kalinlastik¢a, soyulma
direnci arttik¢a, sikisma miktari arttikca, agrega gradasyonu yogunlastikga BSK’larin

durabilitelerinin arttigini sdylemek miimkiindiir.

Agir tasit trafiginin yiiksek oldugu yollarda, yiiksek standartli yollarda,
tirmanma seritlerinde, durma ve kalkmalarin yogun oldugu kavsaklarda, otobiis

duraklarinda stabilitesi ve durabilitesi yiiksek BSK’lar kullanilmalidir (Tung, 2001).
2.2.1.4. Yorulma Dayanim

BSK’larin kaplamada ¢atlama olugmadan tekerriir eden yiikler altinda kalici
olmayan deformasyonlarin meydana gelmesine (egilmeye) izin verme kabiliyetine
yorulma dayanimi denir. Yani, kaplamanin sahip oldugu ¢ekme dayaniminin altinda
etkiyen trafik yiiklerinin maksimum tekerriir sayisina denk gelen dayanim degeridir.
Bagka bir ifadeyle, kaplamanin tekrarli egilme yiikleri etkisi altinda g¢atlamadan
gosterebildigi direngtir.
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Yorulma dayanimindan yiiksek tekerriir sayisinda trafik yiiklerine maruz kalan
kaplamalarda yorulma kaynakli bozulmalar meydana gelir. Ancak, kritik tekerriir
sayis1 bir¢ok faktore baglidir ve bu faktorlerdeki 6zelliklerin gelistirilmesi ile yorulma
dayanimm artirilmas1 miimkiindiir. Oncelikle, ¢ekme dayanimi yiiksek bir malzeme
kullanim1 yorulma dayanimimi artirict bir performans sergilemektedir. Dolayisiyla,
sert bitlimlere kiyasla yumusak bitiimlerin tercih edilmesi yorulma dayaniminda bir
atis saglar. Bununla birlikte, karisimin yogunlugu, sertligi ve kohezyonu arttikca,
bosluk orani azaldikca, filler ve bitim miktar1 arttikga yorulma dayanimda artis

meydana gelir.

Genel olarak; rijitlik arttikca, agrega gradasyonunun yogunlugu arttikca,
bitlimiin penetrasyonu arttik¢a, kaplama kalinlig1 arttik¢a, bitlim miktar1 optimuma
kadar arttikca, meydana gelen egilme gerilmeleri azaldik¢a, yorulma dayanimi

artmaktadir (Tung, 2001).
2.2.1.5. Esneklik

BSK’larin temel tabakasinda ve zeminde meydana gelen oturmalara uyum
saglayabilme kapasitesine esneklik adi verilir. Zemin malzemesi kil gibi sikisabilen
bir malzeme ise yol giizergah1 boyunca farkli oturmalar meydana gelecektir. Bununla
birlikte, yarma ve dolgularda meydana gelecek olan oturma miktarlart cesit
sebeplerden otiirii birbirinden farkli olur. Eger kaplama uzun donemde bu oturmalara
uyum saglayamazsa yolda oturma catlaklar1 goriilecektir. Eger kaplama yeterli
esneklige sahip olursa oturma farkliliklarina uyum saglar ve meydana gelmesi
muhtemel bozulmalart onler. Ayrica, don kabarmast meydana gelmesi durumunda
kaplamada zeminden yukar1 dogru ilerleyen bir gerilme meydana gelecektir. Eger
kaplamanin esnekligi ¢ok diisiikse kaplamada bu sebepten kaynakli bozulmalarin

meydana gelmesi kaginilmaz olur.

Genel olarak; bitiim igerigi arttikca ve agrega gradasyonu agik olunca BSK’nin
esnekligi artmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek esneklik kaplamanin stabilitesini
diistirmektedir. Ayrica, bir O6nceki boliimde bahsedildigi iizere karisimin sertligi
arttikga yorulma dayanimi artmaktadir. Esnekligi yiiksek olan bir karigimin stabilitesi
dayanimlarinin diisiik olacagi sonucuna varmak miimkiindiir. Bu sebeple, karigimin

esnekligi optimum seviyede olmalidir (Tung, 2001).
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2.2.1.6. Ge¢irimsizlik

BSK’larda kaplamanin igerisine hava ve suyun girmesine karsi kaplamanin
gosterdigi direncin bir Ol¢iisli gegirimsizliktir. Kaplamada bulunan bosluklar ve bu
bosluklarin birbirleri ile olan baglantilar1 sayesinde kaplamanin {istiinden altina dogru
hava, su ve su buharinin gegisi gergeklesir. Gegirimsizligin artmasi bu baglantilarin ve
bosluklarin azalmasi anlamima gelir. Genel olarak; bitiim miktar1 arttikca, agrega
gradasyonunun yogunlugu arttik¢a ve sikistirma arttik¢a gegirimsizlik de artmaktadir.
Ancak, BSK’lar ile ilgili bir ¢ok 6zellikte oldugu gibi gecirimsizlik i¢in de bir optimum
miktar uygun goriliir ve kaplamadaki gegirimsizlik karigtimin bosluk orani dikkate
alinarak belirlenir. Sicak havalarda bitiimiin kaplama yiizeyinden disar1 ¢ikmasini
engellemek ve trafik yiikleri altinda kaplamanin bir miktar sikismasina miisaade
ederek degradasyonu 6nlemek amaciyla bir minimum bosluk orani belirlenir. Ayrica,
bitlimiin sertlesmesini azaltmak ve ig¢sel siirtlinme acgisinin azalmasmi Onlemek

amactyla da bir maksimum bosluk orani belirlenir.

Yeterli gecirimlilik ve yogunlugun saglanabilmesi icin sartnamelerde bitiimli
temel tabakasi i¢in %5-9, binder tabakasi i¢in %4-6 ve asinma tabakasi i¢in %3-5

araliklarinda bosluk orani bulunmasi zorunlu tutulmustur (Tung, 2001).
2.2.1.7. Kayma Direnci

Kaplama {izerinde giden araglarin frenleme esnasinda Yyeterli mesafede
emniyetle durabilmesi ve kurbalarda meydana gelen merkezka¢ kuvvetinden Gtiirii
savrulmamalari i¢in tekerlekler ile kaplama arasinda yeterli seviyede siirtiinme direnci
olmalidir. Bu siirtiinme direnci BSK’nin kayma direncini ifade eder. Genel olarak;
bitim miktar1 azaldik¢a, agregalarin cilalanma direnci arttik¢a, agregalarin
puirtizliiliikleri arttikca, agrega gradasyonu agik ve kaba oldugunda BSK’nin kayma
direnci artis gostermektedir. Bununla birlikte, kayma direncinin artmasi ylizey
diizglinliigliniin bozulmasi anlamia gelir ve bu durum siiriis konforunda azalmaya

sebep olur.

Kayma direncine etki eden faktorler arasinda agrega boyutu birinci derece
Ooneme sahiptir. Ayrica, agregalarin cilalanma direngleri de kayma direnci tizerinde
biiyiik bir etki gostermektedir. Cilalanmis agregalar kayma direncini 6nemli miktarda
diistirdiikleri i¢in agregalarin cilalanma direnglerinin yiiksek olmasi istenir. Bununla

birlikte, karisima optimum miktardan fazla ilave edilen bitlimden kaynakli kusma ve
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terlemeler kayma direncini azaltirlar. Yagisl havalarda ¢ok diisiik kayma direnci ciddi

tehlikelere yol agmaktadir.

Makadam ve sathi kaplamalarda konfor az ve tekerlek giiriiltiisii ¢ok fazla
olmasina ragmen kayma direnci ¢ok yiiksektir. Yiiksek konforlu BSK’larda ise diger
kaplamalara kiyasla kayma direnci daha azdir. Bu sebeple, dik egimler ve keskin
kurbalar gibi yol geometrisinin tehlikeli oldugu kisimlarda kaplamanin kayma

direncini arttirict onlemler almak gerekli olabilir (Tung, 2001).
2.2.1.8. islenebilirlik

BSK’nin serme ve sikistirma islemleri sirasinda gosterdigi kolaylik seviyesine
islenebilirlik ad1 verilir. Islenebilirlik, karisim igerisindeki agregalarm yer
degistirmeye kars1 gosterdigi diren¢ ile ters orantilidir. Eger bir karigimin
islenebilirligi diisiik ise serme ve sikistirma esnasinda zorluklar meydana gelir. Bu
zorluklar kaplamanin yeterince sikigtirilamamasina ve dolayisiyla stabilite kaybina yol
acar. Bununla birlikte, eger karisim igerisindeki agregalarin piiriizliliigi ¢ok diisiik ise
islenebilirligi cok yiiksek olacaktir. Ancak, genelde bu tip agregalar dere malzemesi
olmaktadir ve kaplamanin stabilitesini 6nemli miktarda azaltmaktadir. Anlagilacag:
tizere BSK’larin diger ozellikleri gibi islenebilirliginin de optimum seviye olmasi

gerekir.

Bitiimiin sertlik derecesi veya penetrasyonu da islenebilirlik {izerinde biiyiik
oneme sahiptir. Bitiim sertlestikce ya da penetrasyon degeri diistiikce akmaya karsi
direnci artmaktadir. Bu durum karisimin islenebilirligini kaybetmesine veya gerekli
islenebilirligin saglanabilmesi icin karisimin daha yiiksek sicakliklara kadar

1sitilmasina sebep olur.

Genel olarak; kaba agrega miktar1 arttik¢a, maksimum dane boyutu arttikga,
agreganin ylizey puriizligii arttikca, karisim 1sis1 azaldikca, bitiim penetrasyonu
azaldikca, filler miktar1 asir1 arttikca, BSK’nin islenebilirligi azalmaktadir (Tung,
2001).

Asagida, Tablo 2.2°de BSK’larin 6zelliklerine etki eden parametreler toplu halde

gosterilmistir.
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2.2.2. BSK’larda Meydana Gelen Bozulmalar

Esnek iistyapilar trafige acildiktan sonra kaplamalarda ¢esitli bozulmalar

meydana gelmektedir. Bu bozulmalarin nedenleri kabaca Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. BSK’larda meydana gelen bozulmalarin nedenleri (Tung, 2001)

Genel Nedenler Yetersiz mukavemetteki alttemel, temel malzemeleri
Trafigin mekanik etkisi (yiik, yiik tekrari, siirtiinme)
Iklim (yagmur, kar, donma - biiziilme, sicaklik
ayrimlari
Kaplama malzemesinin yetersizligi
Kalite Eksikligi Gradasyon hatas1
Yuvarlak agrega kullanimi
Agreganin mukavemetinin diistikliigi
Agreganin kirliligi
Agreganin siirtlinme mukavemetinin olmayisi
Karigimin Bitiim yiizdesinin hatali olmasi
Hazirlanmasindaki Hatalar Bitiim malzemesinin kalitesi
Is1 kontroliin diizensizligi
Yapim Hatalar Sikistirma eksikligi
Fazla sikistirma
Diisiik 1sida yapim
Yapim sirasinda malzemenin ayrigimi
Diger dikkatsizlikler

Meydana gelen bozulmalar ii¢ ana baslik altinda toplanabilir:
e Deformasyonlar
e Ayrigsmalar

e (Catlamalar

2.2.2.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, kaplama insasindan bir siire sonra meydana gelen yapisal
bozukluklardir (Tung, 2001). Bu tip bozulmalar, yol sathinda ilk plan ve boykesitteki
sekle gore ortaya cikan her tiirlii degisimdir. Genellikle diisiik stabiliteli BSK’larin
uygulanmasit nedeni ile olusur. Bununla birlikte, yetersiz sikisma, asinma
tabakasindaki asir filler ve bitiim, alt tabakalarda ve zeminde meydana gelen asir1 yer
degistirmeler, yetersiz tabaka kalinliklar1 ve yetersiz drenaj gibi farkli sebeplerden

dolay1 da deformasyon olusmasi muhtemeldir.
2.2.2.1.1. Tekerlek Izleri

Tekerlek izleri, kaplama veya altindaki bir ya da birden fazla tabakada, trafik
yiiklerinden kaynakli olarak meydana gelir. Trafigin gegtigi izler boyunca meydana

gelen kalic1 deformasyonlarin birikiminden olusur. Ozellikle agir tasit trafiginin fazla
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oldugu yollarda bu tip bozulmalarla karsilasilir. Sekil 2.4°te tekerlek izi olugmus bir

kaplama ornegi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Kaplamada tekerlek izi (Line.17qq, 2021)

Genellikle; agir trafik yiikli ve tekerriir sayisinin fazlaligi, agir tasitlarin yavas
hizda seyretmesi, hava sicakliginin ytliksek olmasi, temel tabakasi kalinliginin yetersiz
olmasi, zemin mukavemetinin diisiik olmasi, bitiim ve filler miktarinin fazla olmasi,
bitlimiin penetrasyonunun yiiksek olmasi, agregalarin piiriizliliigiiniin diisiikk olmasi
ve sikistirmanin yetersiz olmasi gibi sebeplerden dolay1 tekerlek izleri olusur (Tung,
2001).

Tekerlek izinin olusum sekline bagli olarak dort farkl: tipte tekerlek izi meydana
gelir; yapisal tekerlek izi, akma tekerlek izi, asmnma tekerlek izi ve oturma

(konsolidasyon — sikisma) tekerlek izi (Kutluhan ve Agar, 2009).

Yapisal tekerlek izi, kaplama tabakasinin alintindaki bir veya birden fazla
tabakanin kendi i¢lerindeki deformasyonlar sonucu meydana gelir. Bu deformasyonlar
yiikiin meydana getirdigi gerilmelerin malzeme dayanimindan fazla olmasi sebebiyle
olusur. Yapisal tekerlek izi olustugunda tekerlek izi etrafinda kabarmalar goriilmez.
Kaplamanin trafik kosullarmma uygun tasarlanmadigi, diisiik kaliteli malzemelerin
kullanildig, yeterli derecede sikistirtlmamis, kotii drenaja sahip yollarda goriiliir

(Kutluhan ve Agar, 2009).

Akma tekerlek izi, bitiimlii tabakalarin kendi i¢lerindeki deformasyonlar sonucu
meydana gelir. Bunun nedeni, trafik yiikiinden dolay1 olusan gerilmenin bitiimli
kaplamanin dayanimini agmasidir. Bu tip tekerlek izi olusumunda tekerlek izi etrafinda

kabarmalar gérmek miimkiindiir. Genellikle, c¢ikis egimli kesimlerde, kavsak
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yaklagimlarinda ve kurbalarda olusur. Bunun sebebi, yollarin bu kesimlerinde tasit
seyir hizlarinin azalmasi ve lastik ile kaplama arasindaki degme alaninda ortaya ¢ikan
tegetsel gerilmelerin artmasidir. Akma tipi tekerlek izi olusumunda ana faktdrler,

BSK’da bilesenlerin 6zellikleri ve karisim oranlaridir (Kutluhan ve Agar, 2009).

Asinma tekerlek izi ve oturma tekerlek izi bigimsel olarak birbirine
benzemektedir ve ikisi birlikte yiizeysel tekerlek izi tiiriinii olustururlar. Asinma
tekerlek izi, civili tekerlek lastiklerinin kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir
bozulmadir. Ozellikle Kuzey Avrupa iilkelerindeki yollarda bu tiir bozulmalarla
karsilagmak miimkiindiir. Asmma tekerlek izinin meydana gelmemesi igin
kaplamadaki agrega dane boyutun biiylik olmasi gerekir. Oturma tekerlek izi ise
kaplamanin insas1 esnasinda yetersiz sikistirma yapilmasi durumunda meydana gelir.
Yiizeysel tekerlek izlerinde de tekerlek kenarlarinda kabarmalar meydana gelmez
(Kutluhan ve Agar, 2009). Sekil 2.5’te tekerlek izi tiplerinin teorik ¢izimleri toplu bir

sekilde gosterilmistir.

~«. Zemmn

Zayif taban zemini veya alt tabaka deformasyanu

Sekil 2.5. Tekerlek izi tipleri: (A) yapisal tekerlek izi, (B) akma tekerlek izi ve (C) asinma ve oturma
tekerlek izi (Kutluhan ve Agar, 2009)

17



2.2.2.1.2. Oturmalar ve Cokmeler

Bu tip bozulmalar yolda yer yer 0.50-2.0 m yarigaplh dairesel veya daireye yakin
boyutta bolgesel ¢cokme veya oturmalar seklinde olusur. Diger tip deformasyonlarin
olugma sebeplerine ilaveten oturma ve ¢okmeler; yetersiz sikisma, yetersiz gradasyon,
asir1 segregasyon, asiri su icerigi, drenaj, zemin ve imalat problemleri gibi nedenlerle
de ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tip bozulmalar bolgesel bozulmalar oldugu igin tadilati
diger bozulmalara kiyasla daha kolaydir. Deformasyona ugramis olan kesim
kazildiktan sonra uygun BSK veya soguk karigim ile doldurulup sikistirilarak bu tiir

bozukluklarin giderilmesi miimkiindiir (Tung, 2001).

Oturmalar (Sekil 2.6(a)), yol orta ¢izgisi boyunca ya da kenar seritlerde
uzunlamasina ya da enlemesine olusur. Alttabakalarda meydana gelen oturmalara
kaplama tabakas1 uyum saglamaya calisir. Ancak, asfalt kaplama bu oturmalara ayak
uydurmakta zorlandigi zaman oturmalarda catlaklar meydana gelir. Oturmalarin
Onlenebilmesi i¢in alt tabakalarin projelendirmesi dikkatlice yapilmalidir. Taban

zemini zay1f ise sikistirilmali veya stabilize hale getirilmelidir.

Cokmeler (Sekil 2.6(b)), kaplamanin kendi sathina gore diisiik kotlarda kalmis
kiigiik gukurlardir. Derinlileri 2.5 cm veya daha fazla olabilmektedir. Bu durum,
yagmur yagdiginda ¢okmelerin olustugu bolgelerde suyun birikmesine sebep olur.
Cokmeler zamanla genisleyerek yolun tamamen kullanigsiz hale gelmesine sebep
olabilirler. Onlem olarak; yoldaki drenaj sistemi iyi insa edilmeli, kaplama altindaki
tabakalar yeterli ve {iniform sikistirnlmali, ¢oken kisimlara mutlaka tadilat

yapilmalidir.

Sekil 2.6. Kaplamada (a) oturma ve (b) ¢6kme (Yilmaz, 2016)
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2.2.2.1.3. Ondiilasyon ve Yigilmalar

Bu tip bozulmalar yol iizerinde trafigin akis yoniine gore enine dogrultuda
olusurlar. Bicimsel olarak dalgaya benzerler ve yiizeysel bozulmalardir. Yiizeysel

olduklart i¢in tadilatlar1 kolay ve miimkiindiir.

Yaya gegcisleri, otobiis duraklari, kavsaklar, asir1 egimli ve benzeri kesimlerde
meydana gelirler. Genel olarak; karigimlarin stabilitesinin diisiik olmasindan, aginma
tabakas1 kalinliginin yetersizliginden, bitlimiin viskozitesinin ¢ok diisiik olmasindan,
fazla bitiim kullanilmasindan, binder tabakasinin kullanilmamasindan, frenleme ve
kalkma hareketlerinden kaynaklanmaktadirlar (Tung, 2001). Sekil 2.7’de bir kaplama

tizerinde meydana gelen ondiilasyonlara bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.7. Kaplamada ondiilasyon ve yigilma (Bisantiye, 2021)

2.2.2.1.4. Kabarmalar

Kabarmalar, satih tabakasinin yukariya dogru bolgesel deformasyonudur. Taban
zemininin ve lstyapi tabakalarinin sismesinden dolayr meydana gelir. Taban zemini
iki sebepten dolay sisebilir. ilk olarak, eger taban zemini dona duyarli ise donma-
¢oziilme etkisi altinda sigsme sergiler. Diger bir sebep ise taban zeminini tegkil eden
malzemelerin kil gibi su ile temas ettifinde sisen malzemelerden olusmasidir. Bu
durumda, taban zemini su ile temas ettiginde sismeye baslar. Her iki durumda da taban
zemininde meydana gelen deformasyonlar {ist tabakalara yansiyarak kaplamada
kabarmalarin olusmasina neden olur. Onlem olarak yol giizergahmnin don etkisi altinda
kalmayacak sekilde secilmesi uygun olmaktadir. Ancak, don etkisi altinda kalma
zorunlu ise alttemel tabakasi altinda uygun kalinlikta dona duyarsiz malzemenin

serilip sikistirilmasi da diger bir ¢6zliim yontemidir. Ayrica, zeminin stabilizasyonu ve
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yeterli drenajin saglanmasi ile de kabarmalarin olusmasini 6nlemek miimkiindiir
(Tung, 2001). Sekil 2.8’de yiizeyinde kabarma olusmus bir asfalt kaplama

gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Kaplamada kabarma (IDEA, 2021)

2.2.2.2. Ayrismalar

Ayrigmalar, trafik ve iklim etkisi ile asinma tabakasinin kiiclik pargalar halinde
kopma ve par¢alanmasi seklinde meydana gelir. Ayrica, agregalarin bitiimden koparak
ayrilmast halinde de gergeklesebilir. Genel olarak; yapim hatalarindan, malzeme
kalitesinin diisiikligiinden, segregasyondan, homojen olmayan karisimdan ve ytiksek
penetrasyonlu yetersiz bitimden kaynaklanir (Tung, 2001). Bu etkiler genellikle tek
basina ayrisma igin yeterli olmamaktadir. Bu sebeple, bir ya da daha fazlasi trafigin

mekanik etkisiyle birlikte ayrigmaya sebep olmaktadir.

Bu tip bozulmalarin baska bir 6zelligi de tadilat yapilmadiginda zaman
igerisinde biiyiiylip gelismeleridir. Bu nedenle, ayrismanin meydana geldigi

gozlemlenen yollarda tadilat isleri miimkiin olan en kisa siirede gerceklestirilmelidir.
2.2.2.2.1. Sokiilmeler

Asinma tabakasinin parca parca veya tabaka halinde soyulmasiyla sokiilmeler
meydana gelmektedir. Sokiilmeler, agrega danelerinin yerlerinden ayrilmasiyla,
yiizeyden asagiya ya da kenarlardan igeriye dogru gelisen bozulmalardir. Oncelikle
kiiciik parcalar yilizeyden ayrilir ve ardinda kiiclik bosluklar birakir. Bunu takiben,
zaman daha biiyiik pargalar ayrilmaya devam eder. Boylece, pargalar veya tabakalar
halinde sokiilmeler olusur. Yetersiz sikisma, kirli veya segregasyona ugramis agrega

kullanimi, soguk veya nemli havalarda imalat yapilmasi, az miktarda bitiim kullanimi,
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bitiimiin karisim esnasinda ¢ok fazla 1sitilmasi, asinma tabakasinin kalinliginin ¢ok az
olmas1 gibi sebeplerden dolayr genellikle sokiilmeler meydana gelmektedir.
Kaplamadan sokiilmeler meydana geldiginde onlem almak amaciyla koruyucu
kaplama tabakasi (seal coat) insas1 gergeklestirilebilir (Tung, 2001). Sekil 2.9’da

sokiilmeye maruz kalmig bir asfalt kaplama gosterilmistir.

Sekil 2.9. Kaplamada sokiilme (Pavementinteractive, 2021d)
2.2.2.2.2. Cukurlar

Kaplama malzemesinin bolgesel olarak kaybolmasiyla, yol yiizeyinde ¢anak
seklinde olusan ¢ukurlardir. Genellikle yuvarlak sekilli olmakla birlikte ¢aplar1 25-75
cm araligindadir. Cukurlar sokiilmenin tist diizeydeki halidir. Genel olarak kaplamanin
ayrismaya kars1 diisiik direngli oldugunu gosterirler. Bitiim miktarinin az olmasi,
asinma tabakasinin kalinliginin az olmasi, ince malzeme miktarinin ya ¢ok az ya da
cok fazla olmasi, alt tabakalarin drenaj kabiliyetinin az olmasi gibi sebeplerden dolay1

kaplamanin ayrigsmaya kars1 direnci diisiik olmaktadir (Tung, 2001).

Sekil 2.10. Kaplamada gukur (Pavementinteractive, 2021c)
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2.2.2.2.3. Kaygan Yiizeyler

Bu tip bozulmalarin meydana gelmesine sebep olan ii¢ ana etmen vardir: agrega
soyulmasi, agrega cilalanmas1 ve bitiimiin terleme veya kusmasi. Kaygan ylizeylerin
olusumu o6zellikle yagish havalarda tasitlarin giivenle durabilecekleri fren mesafesini

uzatmakta ve giivenlik agisindan 6nemli bir tehlike agiga ¢ikarmaktadir (Tung, 2001).

Su, kil ve trafigin siirtiinme etkisiyle agrega iizerindeki ince bitiim filminin
kopmasi olayina soyulma adi verilir. Bu durumu 6nlemek i¢in mutlaka kullanilan
agrega yiizeyinin temiz olmasi, bitiim miktarinin az olmamasi ve bitiimiin

viskozitesinin yliksek olmasi gerekmektedir.

Zaman igerisinde trafigin etkisiyle agrega yiizeyinin piiriizliiliigiinii kaybetmesi
olayma cilalanma ad1 verilir. Agreganin cilalanma direnci tiiriine bagldir. Ornegin,
kalker tiirii agregalar trafik yiikleri altinda daha kolay cilalanmaktadir. Bu sebeple,
cilalanma olaymin 6niine ge¢mek i¢in agrega tiiriiniin se¢iminde yiiksek cilalanma

direnci olan agrega tercih edilmelidir.

Kaplama i¢indeki bitiimiin yukariya dogru hareket etmesine terleme veya kusma
ad1 verilir. Yiizeye ulagan bitiim, yiizeyde bir bitiim filmi meydana getir. Genellikle
cok sicak havalarda ve agir tasit trafiginin fazla oldugu yollarda goriiliir. Karisimda
asirt miktarda bitiim bulunmasi, hava sicakliginin yiiksek olmasi, bitlimii 1s1ya karsi
duyarliligmmin yiiksek olmasi, karisimda bosluk miktarinin az olmasi, bitiimiin
penetrasyonunun ¢ok yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolayr kaplamada kusma

olusabilir.

Sekil 2.11. Kaplamada kusma-terleme (Pavementinteractive, 2021a)
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2.2.2.3. Catlamalar

Catlamalar, trafik, ¢evre ve iklim etkisiyle kaplama yiizeyinde farkli sekil,
genislik ve derinlikte meydana gelen bozulmalardir. Stabilite ¢atlaklari, yorulma
catlaklar1 ve yansima ¢atlaklar1 olmak iizere li¢ farkli sinifta incelenebilirler. Trafik
yiikleri etkisiyle kaplamanin alt yiizeyinde meydana gelen g¢ekme gerilmelerin
kaplama tabakasinin ¢ekme mukavemetini agmasiyla alt yilizeyden iist yiizeye dogru
genisleyerek yayilan bozulmalar stabilite ¢atlaklaridir. Trafik yiiklerinin tekrarl gecisi
ile kaplamanin yorulma mukavemetinin asilmasi durumunda meydana gelen
bozulmalar yorulma catlaklaridir. Yansima c¢atlaklar ise kabaca, yiizeyinde catlaklar
bulunan bir kaplama iizerine takviye tabakasi ve benzeri bagka bir tabakanin insa
edilmesi durumunda altta kalan tabakadaki catlaklarin {istteki tabakaya yansimasi ile

meydana gelen gatlaklardir (Tung, 2001).
2.2.2.3.1. Timsah Sirt1 Catlaklar

Bu tipteki catlaklar birbirleriyle baglantili haldedir ve bigimsel olarak timsah
sirtin1 andirdiklari igin bu sekilde isimlendirilmislerdir. Kaplamanin tamaminda ya da
belirli kesimlerinde meydana gelmeleri miimkiindiir. Eger sadece kaplamanin belirli
kesiminde mevcutsa stabil olmayan zemin veya alttemel tabakasindaki asirt
oturmalardan kaynaklanirlar. Bagka bir degisle stabilitenin yetersizliginden dolay1
gortliirler. Eger kaplamanin tamaminda veya biiyiikk bir kesiminde mevcutsa asiri
trafik yiikii ve tekerriiriinden kaynaklanirlar. Bagka bir ifadeyle kaplamanin yorulma
dayaniminin asilmasindan dolay1 meydana gelirler. Buradan anlasilacagi lizere, timsah
sirtt catlaklari stabilite ve yorulma kaynakli olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Yorulma kaynakli timsah sirt1 ¢atlaklar genellikle diizgiin dagilimli ve kiigiik boyutlu
olurken oturma kaynakli timsah sirt1 catlaklar sivri kdseli, diizensiz ve biiyiik boyutlu

olurlar (Tung, 2001).

Sekil 2.12. Kaplamada timsah sirt1 ¢atlaklar (RocciesAsphalt, 2021)
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2.2.2.3.2. Kenar Catlaklar:

Bu tiir bozulmalar iki farkli sekilde meydana gelebilir. Bunlardan ilki banket
kenarlarindan 30-50 cm igeride siirekli ve boyuna genis bir catlak ile birlikte
banketlere dogru dallanan yanal kilcal ¢atlaklarin olmasi veya olmamasi ile meydana
gelen catlaklardir. Diger bir sekli ise kaplama ile banket arasinda meydana gelen derin
ve genis catlaklardir. {lk tiiriin olusma sebepleri; banketin yanal desteginin yetersiz
olmasi, banketlerin oturmasi, yetersiz banket drenajindan kaynakli don kabarmasi,
biiziilme gibi hacim degisimleri vb. seklinde siralanabilir. Diger tiiriin olusma
sebepleri ise; yetersiz drenaj, biiziilme (yol boyundaki agag ve bitkilerin su emmesi ile
zeminde hacim degisikligi), kaplama ile banketler arasindaki nem farkliligindan
kaynakli tiniform olmayan stabilite vb. seklindedir. Buradan da anlasilacag: tizer

catlagin meydana gelme sebebi ortaya ¢ikacagi yeri de belirtmektedir (Tung, 2001).

Sekil 2.13. Kaplamada kenar ¢atlaklari

2.2.2.3.3. Ek Yerleri Catlaklari

Bu tip bozulmalar, yol genisliginin yiiksek oldugu yerlerde tek seferde finiser ile
kaplama seriliminin gerceklestirilemedigi boyuna eklerin mevcut oldugu yerlerde ve
mesai sonlarindan serim tamamlaninca enine eklerin meydana geldigi yerlerde
gortliir. Genellikle, yetersiz sikistirma ve uygun olmayan iscilik sebebiyle olusurlar.
Serim ve sikistirma esnasinda titizlikle ¢alisma gerceklestirilirse bu tip bozulmalar

onlenecektir (Tung, 2001).

Sekil 2.14. Kaplamada derz ¢atlagi (Pavementinteractive, 2021b)
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2.2.2.3.4. Kayma (Otelenme) Catlaklan

Bu tip bozulmalar, trafik etkisiyle meydana gelen yatay yiiklemeler sonucu
kaplama tabakalarinin birbiri iizerinden kaymalar1 sonucu olusur. Bu tip ¢atlamalar
sekil olarak parabolii andirmakla birlikte yigilmalar halinde goriiliirler. Yatay ve diisey
egimler, kavsaklar ve kiigiik yarigapli kurplar gibi yol kesimlerinde meydana gelmeleri
muhtemeldir. Genellikle; tabakalar aras1 adezyonun (bag kuvvetinin) yetersiz olmasi,
kaplama kalinliginin diisiik olmasi, agir tagitlarin fazla olmasi ve frenleme olayinin

yogun olmas1 gibi nedenlerden dolay1 meydana gelirler (Tung, 2001).

Sekil 2.15. Kaplamada kayma ¢atlagi (Pavementinteractive, 2021f)
2.2.2.3.5. Yansima Catlaklar

Eger bozulmus bir kaplama {izerine takviye tabakasi olarak ya da bozulmus bir
rijit kaplama iizerine ensek iistyapi insa edilecekse alt kaplamada bulunan bozukluklar
iiste yansiyarak yansima ¢atlaklarini meydana getirecektir. Kaplamanin altinda mevcut
olan bozulmalar zaman igerisinde yanal genlesme ve biiziilme ile yaklagik 45° egimle
kaplama ylizeyine ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, trafik yiikleri de catlamis tabaka
lizerinde diisey ylikler yaratarak catlagin biliylimesine yardimci olmaktadir. Alt
tabakadaki catlaklarda veya rijit kaplama derzlerinde olusa yatay ve/veya rijit kaplama
derzlerinde diisey hareketler iist tabakada yirtilmalara ve bunu takiben yansima

catlaklarina neden olur (Tung, 2001).

Sekil 2.16. Kaplamada yansima ¢atlagi (Pavementinteractive, 2021e)
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2.2.2.3.6. Diisiik Sicaklik Catlaklar:

Diisiik sicaklik catlaklari soguk havalarda kaplamanin biiziilmesi sebebiyle
meydana gelir. Dolayisiyla diger ¢atlama tiirlerinden en biiyiik farki trafik etkisiyle bir
baglantisinin olmayisidir. Olugmasinda en biiyiik etmen iklimdir. Soguk havalarda
goriilen biizilmeler kaplamada c¢ekme gerilmeleri olusturur ve bu gerilmeler
kaplamanin ¢gekme dayanimi astiklarinda kaplama diisiik sicaklik ¢atlaklart meydana

gelir (Tung, 2001).

Diisiik sicaklik catlaklarini kaplama yiizeyinde olusan ve kaplamanin tamaminda
olusan diisiikk sicaklik catlaklar1 olarak iki ayri sinifta incelemek miimkiindiir.
Kaplama ylizeyinde olusan kilcal catlaklar bitiimiin 1s1 etkisiyle biiziilerek yarattig
cekme gerilmeleri ile meydana gelirken kaplamanin tamaminda olusan catlaklar ise
zeminin don etkisiyle kabarmasi sonucu olusan gerilmelerden dolayr meydana gelir

(Tung, 2001).

Sekil 2.17. Kaplamada diisiik sicaklik ¢atlagi (Minnesota DOT, 2021)

Bu tipteki catlamalar kaplamanin enine dogrultuda esit veya esite yakin
araliklarda meydana gelirler. Bunun sebebi kaplamanin ana biiziilme hattinin boyuna
dogrultuda olmasidir. Bununla birlikte, bolgede meydana gelen sicaklik degisimlerinin

siklig1, catlaklarin boyutunun ve genigliginin zamanla artmasina sebebiyet verir (Tung,
2001).

Diisiik sicaklik catlaklarinin olusmasinda oneme sahip bir diger faktdr de
bitlimiin penetrasyonu ve 1siya karsi1 duyarliligidir. Kaplamanin insasinda ¢ok diisiik
penetrasyon degerine sahip sert bir bitiim ile 1s1 duyarlilig1 oldukca yiiksek bir bitim

kullanilmast halinde diisiik sicaklik catlaklarinin goriilmesi kaginilmaz olacaktir.
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Diisiik sicakliklarda, bitiim ¢ekme gerilmeleri etkisi altinda asir1 rijit davranirsa hemen
hemen hi¢ deformasyon gostermeden gevrek kirilma sergiler. Bu sebeple, soguk iklim
kosullarinin hakim oldugu bolgelerde kaplama insa edilirken yiiksek penetrasyonlu ve
1siya az duyarh bir bitlimiin kullanilmasi, diisiik sicaklik ¢atlaklarinin 6nlenmesine

veya en azindan geciktirilmesine yardimer olacaktir (Tung, 2001).

Yukarida ifade edilen sebeplerle birlikte kaplama yaslandik¢a, kalinlig
azaldik¢a ve zeminin 1siya duyarliligi arttik¢a diisiik sicaklik catlaklarinin meydana
gelme ihtimali artmaktadir. Bazi zeminler don 1sisinda biiziilme sergiler ve buna
zeminin 1stya duyarliligi adi verilir. Genel olarak zemin igerisinde fazla miktarda su
mevcutsa don sicakliginda zemin genlesir ve bu durum kaplamada c¢atlamalara sebep
olur. Kaplamanin yaslanmasi ise bitlimiin sertlesmesi anlamina gelir. Sertlesen bitiim
ise rijit davranarak diisiik sicakliklarda kaplamada meydana gelen biiziilmeler ayak
uyduramayip c¢atlamalara sebebiyet verir. Bunlarla birlikte, 1s1 degisikliklerinin
tekerriir sayisinin artmasi da diisiik sicaklik olusum riskini arttiran bir husustur (Tung,
2001).

Yukarida bahsedilen hususlar dogrultusunda diisiik 1s1 gatlaklarinin olusumunda

etkili olan faktorler Tablo 2.4’de 6zet halinde verilmistir.

Tablo 2.4. Diisiik 1s1 gatlaklarinin olusumunda etkili olan faktérler (Tung, 2001)

Bitim  Isiya duyarlilik
Yaglanma
Penetrasyon
a/c orani

Karigim  Rijitlik
Cekme dayanimi

Is1l genlesme katsayisi
Cevresel Sicaklik
faktorler yi|1ik sicaklik farki ve 1s1nma soguma tekerriirleri
Diger Kaplama kalinlig1

Tabakalar aras1 siirtiinme kuvveti

Diisiik sicaklik catlaklar1 asinma tabakasinin iistiinden baglayip altina dogru

ilerlerken yorulma ¢atlaklar1 altindan baglayip iistiine dogru ilerlemektedir.

Tekerlek izi, yorulma catlagl ve diisiik sicaklik catlaklar1 BSK’larda en ¢ok
karsilagilan bozulmalar olmakla birlikte diger bozulma tiirleri uygun dizayn ve imalat
ile dnlenebilirken bu tiirlerin 6nlenmesi miimkiin degildir. Son dénemlerde gelistirilen

karisim tasarim ydntemleri bu ii¢ kusurun en aza indirgenmesini amaglamaktadir

(Tung, 2001).
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2.3. Bitiim

Bitiim kelimesi i¢in TDK’nin sozliigiine bakildiginda “keskin bir koku, alev ve
koyu duman ¢ikararak yanan, karbon ve hidrojen bakimindan ¢ok zengin dogal yakit
maddelerinin genel adi, yer sakizi” seklinde tanimlandig gorilir (TDK, 2021). Bu
tanimi, bilimsel olacak sekilde, biraz daha genisletmek miimkiindiir. Bitiim, ham
petroliin rafine edilmesi sirasinda ham petrol igerisindeki sivi petrol gazi, benzin ve
dizel gibi hafif fraksiyonlarin ¢ikarilmasiyla elde edilen bir hidrokarbon iiriiniidiir
(Hunter vd, 2015). Sekil 2.18’de bitiim tretimi ile ilgili siire¢ sematik olarak

gosterilmistir.

Sivi petrol E
| [ Katalitik ) gaz1
diizeltme :
Silfir giderme i Benzin

S
= — | I Ucgak yakitt

QL Siilfiir giderme |

o LJ].I Gazyag1 ‘
S L~

(35} Sillfir o Motorin (Dizel)

T ulfiir giderme Coor o~

»

T~ [ Damitma 1sitma yag | [SSITERE X

Parafin
giderme|

Vakum ;@g

damitmast

Sekil 2.18. Ham petrol damitma isleminin sematik gésterimi (Hunter vd, 2015)

Bitiim {izerine yapilan ¢aligmalarda bir terminoloji ayrilig1 s6z konusudur. Bu
sebeple caligmalar1 incelerken dikkatli olmak gerekir. BSK igerisindeki baglayici
maddeye “bitiim” denildigi, kaplamaya ise “asfalt” denildigi durumlar mevcutken
baglayic1 maddeye “asfalt”, kaplamaya ise “asfalt kaplama” denilen calismalar da
mevcuttur. Bununla birlikte, “bitiim”, “asfalt”, “asfalt cimentosu” ve “asfalt baglayic1”
kelimeleri siklikla birbirleri yerine kullanilir. Bu ¢alismada, baglayict madde igin

“bitlim”, kaplama i¢in ise “bitiimlii sicak karigim, BSK” kullanilmastir.

BSK’lar agrega ve bitiimiin karistirilmasi ile hazirlanirlar. Bitlim, BSK’nin
agirlikga sadece %5-7’sini, hacimce yaklagik %15’ini olusturmasimna ragmen
kaplamanin performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Tung, 2001). Bu tez

kapsaminda bitlimiin kaplama iizerindeki etkisi gz Oniine alinarak bitiim
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performansinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu sebeple, bitiim i¢in ayr1 bir boliime
yer verilmig ve bu boliimiin alt bagliklarinda bitimiin kimyasal ve reolojik yapisi

detayli olarak anlatilmistir.

2.3.1. Bitiimiin Kimyasi
2.3.1.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi

Bitiim, dogrusal alifatik, siklo-alifatik (sarmal alifatik) ve aromatik tiirevlerden
olusan organik bilesiklerin karisimidir. Dogrusal alifatik bilesikler doymus dogrusal
karbon bilesikleridir ve bunlara 6rnek olarak n-heptan gosterilebilir. Sarmal-alifatik
bilesikler, doymus karbon atomlarindan olusan halkali yapilar (6rnegin, sikloheksan)
veya az sayida doymamis gruplar igceren sarmal yapilardir (6rnegin, sikloheksen).
Aromatik bilesikler ise en az bir aromatik halkaya sahip bilesiklerdir (6rnegin,
benzen). Molekiiller arasi etkilesim ve diger molekiillerin seyreltme etkisi bitiimiin
ozellikleri tizerinde degisime sebep olur. Genis bilesik yelpazesi ve bu bilesiklerin
bitlimden bitlime degisen dogasi, bunlarin bireysel izolasyonunu ve tanimlanmasini
oldukga zorlastirir. Bu sebeple, bitiimler bireysel olarak tanimlanmaktan ziyade belirli
yontemler kullanilarak siniflandirilir. Bu dogrultuda, bitiimler ¢oziiniirliiklerine,
polarliklarina ve hidrodinamik boyutlarina gore siniflandirilmaya calisilmistir. Bunlar
arasinda en yaygin olarak kullanilan ise bitlimiin ¢6ziintirliige gore siiflandirilmasidir

(Hunter vd, 2015).

Bitiimii i¢inde barindirdigi elementlere gore inceledigimizde, g¢ogunlukla
hidrokarbon molekiillerinden ve biraz siilfiir, nitrojen ve oksijen igeren hetero-sarmal
tirler ve fonksiyonel gruplardan olustugu gorilir (Romberg vd, 1959). Bunlarin
yaninda, ¢ok az miktarlarda nikel, vanadyum, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi
metal atomlarim1 da igerir. Farkli rafinerilerde iiretilen bitiimlerin elemental

analizlerine gore asagidaki tablo elde edilmistir (Hunter vd, 2015).

Tablo 2.5. Bitiim igierisinde bulunan elementler

Element Adi Bitiim Icerisindeki Yaklasik Yiizdesi
Karbon %82-88

Hidrojen %8-11

Oksijen %0-1.5

Stlfiir %0-6

Nitrojen %0-1
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Bitiimiin kesin kompozisyonu firetildigi rafineriye, karigtirma esnasinda ilave
edilen kimyasal modifikasyona ve hizmet 0mriindeki yaslanmaya gore degisiklik

gosterir. Bu sebeple, bitlimiin kimyasal kompozisyonu olduk¢a karmasiktir.

Bitiimler genel olarak, “asfaltenler (asphaltanes)” ve “maltenler (maltanes)”
olmak iizere iki ana kimyasal gruba ayrilirlar. Ayrica, maltenler de kendi igerisinde ii¢
ayrt gruba ayrilir: “doymuslar/doymus hidrokarbonlar (saturates)”, ‘“‘aromatikler
(aromatics)” ve “regineler (resins)”. Her ne kadar bu gruplar birbirlerinden kesin
sinirlarla ayrilmamis olsalar da en mantikli siniflandirma yontemidir. Bu gruplar ile

ilgili bir diyagram asagida gosterilmistir (Sekil 2.19).

SARA
Fraksiyonlari
' ' |
Asfaltenler Maltenler

|
| I 1
Doymus . '

Hidrokarbonlar Aromatikler Regineler

Sekil 2.19. SARA fraksiyonlari

Coziiniirlik esasl simiflandirma sonucunda bitiim yukarida belirtilen gruplara
ayrilir. Bu gruplarin Ingilizce isimlerinin bas harflerinin yan yana dizilimi ile SARA
(Saturates, Asphaltanes, Resins, Aromatics) kelimesi elde edilir ve genellikle bu
gruplandirma bitliimiin SARA fraksiyonlar1 olarak anilir. Bitiimiin ¢oziintirlik esash
smiflandirilmasinda genellikle kromatografik teknikler kullanilir. Bu yontemlerin
temeli, baslangigta asfaltenleri n-heptan kullanilarak ¢okeltilmesi ve ardindan kalan
bilesenlerin/fraksiyonlarin kromatografik olarak ayrilmasidir. Sekil 2.20°de sematik

olarak bitiimiin fraksiyonlara ayrilma islemi gésterilmistir.
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Bitim

|

n-heptan’da
¢Oketlme
Cozinenler Cozliinmeyenler
I |
| Filtreleme | Asfaltenlerin
I cokeltisi
Silis jel / aliimin
¢okeltisi
n-heptan ile Toliien ile Toliien / metanol
yikama yikama ile yikama

Doymuslar | Aromatikler | Regineler

Sekil 2.20. Bitiimiin SARA fraksiyonlarina ayrilmasinda izlenilen yol (Hunter vd, 2015)

Doymus hidrokarbonlar (doymuslar), dogrusal veya dallanmis zincir sekilli
alifatik hidrokarbonlar ve sarmal alifatik bilesikleri icerirler. Saman renkli veya
renksiz olurlar. Polar olmayan viskoz yaglardir. Bitlimiin yaklasik %5-20’sini
olustururlar. Aromatikler, doymamis halka sistemlerine bagli polar olmayan karbon
zincirlerinden olusurlar. Koyu kahve renkli viskoz sivilardir. Bitiimiin yaklasik %40-
65’ini olustururlar ve inceltilmis asfaltenler i¢in dagilim fazin1 meydana getirirler.
Regineler, biiyiikk oranda hidrojen ve karbondan olusurlar. Bununla birlikte, az
miktarda nitrojen, siilfiir ve oksijen atomlarin1 da biinyelerinde barindirirlar. Koyu
kahve renkli, kat1 veya yar1 kat1 haldedirler. Yapica polar olmakla birlikte oldukca
yiiksek adezyona sahiptirler. Bitlimiin yaklasik %15-25’ini olustururlar. Bitiimiin
¢ozelti (solution, sol) veya jelatinimsi (gelatinous, gel) karakterde olmasi
recine/asfalten oranina baglidir. Asfaltenler, karbon ve hidrojen atomlarinin yaninda
az miktarda nitrojen, siilfiir ve oksijen atomlarini da biinyelerinde barindirirlar. Siyah
veya kahve renkli olup n-heptanda ¢oziinmezler. Amorf yapili kati maddelerdir ve
yiiksek derecede polardirlar. Bitiimiin yaklagik %5-25’ini olustururlar. Asfalten
miktar1 bitlimiin reolojik O6zellikleri ilizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Asfalten
yiizdesi arttikga bitiim sertlesir, daha viskoz hale gelir, penetrasyon degeri diiser ve

yumusama noktasi artar.
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2.3.1.2. Bitiimiin Kimyasal Yapisi

Bitiim, genellikle, yiliksek molekiiler agirhikli  asfalten misellerinin
(taneciklerinin), diisiik molekiiler agirlikli malten ortaminda dagilimindan veya
¢oziinlimiinden meydana gelen kolloidal sistemler olarak kabul edilir. Burada, misel
olarak kabul edilen asfaltenlerin etrafinda, stabilize edici bir ¢oziicili tabaka gorevi
istlenen aromatik regineler bulunur. Miselin merkezinden disina dogru gidildik¢e
kademeli olarak daha az polar olan aromatik reginelere gegis olur. ilerlemeye devam

edildik¢e daha az aromatik olan yagh yayilma (dispersiyon) ortamina gegilir (Hunter
vd, 2015).

Bitiim igerisinde yeterli miktarda re¢ine ve aromatik varsa ve bunlar yeterli
derecede ¢oziicliliige sahipseler asfaltenler tamamen inceltilir. Bu durum, misellerin
bitiim igerisinde rahatlikla hareket etmesini saglar. Bu tip bitiimler “sol-tipi (sol-type)”

olarak adlandirilir ve Sekil 2.21°de temsili yapilar1 gosterilmistir (Hunter vd, 2015).

@ Asfaltenler ©  Aromatik/naftenik hidrokarbonlar
<:> Yiiksek molekiiler aguirlikli .~ Naftenik/alifatik hidrokarbonlar
aromatik hidrokarbonlar

Diisiik molekiiler agirlikh
aromatik hidrokarbonlar

— Doymus hidrokarbonlar
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Sekil 2.21. Sol-tipi bitiim yapist (Hunter vd, 2015)

Eger bitliim igerisinde yeterli miktar aromatik ve/veya recine fraksiyonu
bulunmaz veya yeterli miktarda bulunmalarina ragmen ¢dzme kabiliyetleri diisiik ise
asfaltenler inceltilemez. Bu durumda, asfaltenler arasindaki etkilesim fazlalasir.
Boylece asfalten miselleri arasinda diizensiz baglantilar olusur. Bu tip bitiimler “jel-
tipi (gel-type)” olarak adlandirilir ve Sekil 2.22°de temsili olarak yapilari

gosterilmistir. Bu tiir bitiimlerin en iyi 6rnekleri ¢ati kaplama islerinde kullanilan
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oksitlenmig bitimlerdir. Uygulamada kullanilan bitimler karakteristik olarak sol-tipi

ve jel-tipi bitiimlerin ortasindadir (Hunter vd, 2015).

@ Asfaltenler ¢  Aromatik/naftenik hidrokarbonlar

D Yiiksek molekiiler agirlikli _~,  Naftenik/alifatik hidrokarbonlar
aromatik hidrokarbonlar

Doymus hidrokarbonlar

Diisiik molekiiler agirlikh
aromatik hidrokarbonlar

]
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Sekil 2.22. Jel tipi bitiimiin yapist (Hunter vd, 2015)

Bitiimdeki SARA fraksiyonlarmin miktarlar1 bitiimiin fiziksel ve reolojik

ozelliklerini de etkilemektedir. Sabit asfalten miktarinda:

e Aromatik miktar arttik¢a bitlimiin reolojik 6zelliginin ¢ok az etkilendigi, sadece
kayma hassasiyetinin kii¢iik bir miktar azaldig1

e Doymus hidrokarbon miktar arttik¢a bitlimiin yumusadigi

e Recine miktari arttik¢a bitiimiin sertlestigi, penetrasyon indeksinin azaldig1, kayma

hassasiyetinin azaldig1, viskozitenin arttig1 belirlenmistir (Hunter vd, 2015).

Tiim bu etkilerin yaninda bitlimiin reolojisi iizerinde asil etkili olan fraksiyon
asfaltenlerdir. Sabit sicaklik kosullarinda asfalten miktarinin artmasi bitliimiin
viskozitesinin artirir. Bununla birlikte, sicaklik yiikseldik¢e bitiimde asfaltenler
arasindaki baglantilar bozulur ve viskozite azalir. Ancak, sicak bitiimler sogudugunda

asfaltenler arasindaki baglar ve etkilesimler yeniden olusur (Hunter vd, 2015).
2.3.2. Bitiimiin Reolojisi

Reoloji, ger¢ek malzemelerin gerilmelere karsi igsel tepkisinin incelenmesi ile
ilgilenen disiplinler arasi bir temel bilimdir. “Reoloji” kelimesi Yunancadan
tiiretilmistir ve “reo” akma veya akis, “loji” ise bilim olarak tercime edilir; bu nedenle,
“reoloji” tam anlamiyla “akma g¢alismasi” anlamina gelir. Bununla birlikte, bitiimiin

reolojisi ise genel olarak bitiimiin akma ve deformasyon ozellikleri ile iliskili temel
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Olglimler olarak tanimlanabilir. Ayrica, reoloji, hem kati hem de sivi ozellikler

sergileyen malzemelerin incelenmesi olarak diisiiniilebilir (Hunter vd, 2015).

Deforme olmus malzemenin, deformasyona neden olan kuvvetler ortadan
kaldirildiginda orijinal sekline ve boyutuna donme kabiliyeti “elastisite” olarak
adlandirtlir ve bu davranisi sergileyen malzemeler “elastik malzemeler” olarak
adlandirtlir. Cogu kat1 malzemeler elastiklige sahiptir ve nispeten kiigiik gerilmelere
gosterilen tepki, dogru orantili bir sekil degismektedir. Bu iliski 1660 yilinda Robert
Hooke tarafindan gézlemlenmistir ve Hooke yasasi olarak adlandirilmaktadir. Hooke
yasasi, uygulanan F kuvvetinin, bir k sabiti ile yer degistirmenin (veya uzunluktaki
degisimin) ¢arpimina esit oldugunu ifade eder: F=kx. K degeri sadece dikkate alinan
elastik malzemenin tiirtine degil ayn1 zamanda boyutlarina ve sekline de baghdir.

Bitiim ise diisiik sicakliklarda elastik davranis sergiler (Hunter vd, 2015).

Hooke yasasindaki dogru orantiya sahip olma smiri (orantililik siniri), bir
malzemenin deforme olurken artik Hooke yasasiin gecerli olmadigi nokta olarak
tanimlanir. Bununla birlikte, elastik limit, yiik altindaki malzemenin kalict olarak
deforme olmaya basladigi nokta olarak ifade edilebilir. Bu limit asildiktan sonra,
malzeme deformasyona sebep olan kuvvet ortadan kaldirildiginda kendi orijinal
uzunluguna geri donemez. Bu, plastik davranisin baslangicini isaret eder. Gevrek
malzemelerin ¢ogu igin, elastik smirin Gtesindeki gerilmeler neredeyse hig plastik

deformasyonu olmayan bir kirilma ile sonuglanir (Hunter vd, 2015).

Viskozite bir sivinin akmaya karsi gosterdigi direncin bir Olgiisiidiir ve
uygulanan kayma gerilmesinin kayma sekil degistirmesi hizina orani olarak belirlenir.
Viskozite i¢in SI birimi Pascal saniyedir (Pa-s). Bitiim de dahil olmak {izere tiim basit
stvilarin viskozitesi artan sicaklikla azalir. Bir¢ok giinliik sivi Newtoniyen davranis
olarak adlandirilan davranisi sergiler. Newtoniyen davranista ortaya ¢ikan gerilmeler,
bolgesel sekil degistirme oraniyla dogru orantilidir. Ayrica, bu davranisi gdsteren
stvilarda viskozite deformasyon hizindan bagimsizdir. Yeterince yiiksek bir kayma

hizinda ise tiim sivilar Newtoniyen olmayan davranig sergilemektedirler (Hunter vd,
2015).

Bitiim, diisiik sicaklikta ve/veya kisa yiikleme siiresinde cam benzeri elastik bir
kat1 gibi; yiiksek sicaklikta ve/veya yavas yiikleme stiresinde viskoz bir akiskan gibi

davranan termoplastik, viskoelastik bir sividir. Bu nedenle bitiimiin gerilmeye tepkisi
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hem sicakliga hem de yiikleme siiresine baglidir ve sonug olarak bitiimiin reolojisi,
gerilme/sekil degistirme/zaman/sicaklik tepkisi ile tanimlanir (Hunter vd, 2015). Sekil
2.23’te bitiimiin akma davranisinin daha kolay anlasilmasini saglayan bir gorsel
verilmistir. Sekil 2.24’te ise sabit yiik altindaki viskoelastik bir malzemenin genel

gerilme-sekil degistirme diyagrami verilmistir.

\ @1

1 saat 10 saat

Sekil 2.23. Bitiimiin akma davranis1 (McGennis vd, 1994)

Gerilme

1 Zaman
Yiikleme Yiikleme
Baslangici Bitisi

Birim Sekil Degistirme
‘ Viskoz
Tepki

Elastik
Geri Kazanim

Gecikmis
Elastik
Tepki

Gecikmis

B Elastik
Elastik Geri Kazanim
Tepki Kalict
Deformasyon

Zaman
Siinme Geri Kazanim

Sekil 2.24. Viskoelastik malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisi (Hunter vd, 2015)

Bir malzemenin viskoelastik analizini yapmak i¢in dinamik kayma reometresi

(DSR) kullanilabilir. Bu yontem, bitiimiin reolojik 6zelliklerini 6lgmede kullanilan
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yaygin bir tekniktir. Bu tiir deneylerde, bir numuneye siniizoidal bir sekil degistirme
uygulanir ve ortaya ¢ikan gerilme, frekansin bir fonksiyonu olarak gézlemlenir. Buna
“sekil degistirme kontrollii deney” denir ve bitiim igin siniizoidal degisken bir
gerilmenin uygulandig1 ve sekil degistirme tepkisinin olgtildiigii gerilme kontrollii
yaklagimdan daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir malzeme zamanin bir
fonksiyonu olarak bir sekil degistirme veya gerilmeye maruz kalirsa ve gerilme
yeterince kiigiikse, o zaman lineer viskoelastik bir sekilde davranacaktir, yani kesme
gerilmesi ve sekil degistirme arasinda Hooke kanununda 6ngoriildiigii gibi dogrusal
bir iligki olacaktir (Hunter vd, 2015).

Bitiim i¢in DSR deneyinde kullanilan yontem, reometrenin paralel plakalar
(diskleri) arasina sikigtirllmis bitiim numunelerine bir salimimli kesme olarak
siniizoidal sekil degistirmeler uygulamaktir. Tepki gerilmesinin biiyiikliigii, uygulanan
sekil degistirmeye tepki olarak numuneden iletilen tork belirlenerek oSlgiiliir (Sekil
2.25). Deney sirasinda uygulanan sekil degistirmeler, deneyin dogrusal viskoelastik
bolgede kalmasini saglamak igin kiiglik tutulur. Sekil degistirme taramalari, deneyin
dogrusal viskoelastik bolgede meydana geldigini dogrulamak i¢in kullanilabilir. Sekil
degistirme, diisiik sicakliklarda genellikle %0.5’in altinda olmalidir, ancak daha

yiiksek sicakliklarda arttirilabilir (Hunter vd, 2015).

Zaman

o(t), &(t)

Zamana gore birim sekil degistirmedeki degisim

Zamana gore gerilmedeki degisim

Sekil 2.25. Gerilme tepkisi ve sekil degistirme iliskisi (Hunter vd, 2015)

Uygulanan sekil degistirmenin tepkisi, lineer viskoelastisite bolgesi (kiiglik sekil
degistirmeler) i¢in siniizoidal olan ve malzeme tepkisinin uygulanan sekil degistirme
fazindan farkli oldugu bir gerilmedir. Bu faz farki faz agis1 () olarak adlandirilir. Ayn
zamanda, gerilme ve sekil degistirme arasindaki faz farki olarak tanimlanir ve kayip

acis1 veya faz gecikmesi olarak da adlandirilir. Faz acgis1 i¢in alternatif bir sembol olan
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¢ de kullanilabilir. Tamamen elastik malzemeler i¢in faz agis1 0° olurken, tamamen
viskoz malzemeler i¢in 90° olacaktir. Bu nedenle faz agisi, bitiim gibi bir malzemenin

viskoelastik 6zelliklerini tarif etmede biiyiik bir 6neme sahiptir (Hunter vd, 2015).

Bitlimiin viskoz ve elastik davranisini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 2.26
incelenebilir. Yiiksek sicakliklarda bitiimler Sekil 2.26°daki dikey eksenle ifade edilen
viskoz bir akigkan gibi davranir. Diger yandan, ¢ok diisiik sicakliklarda bitiimler Sekil
2.26’da yatay eksen ile gosterilen elastik bir kati gibi davranir. Bununla birlikte,
BSK’larin hizmet 6mri siirecine maruz kaldig1 sicakliklarda, bittiimler Sekil 2.26°da 1
ve 2 numarali oklarla gosterilen viskoelastik davranisi sergilerler. Ancak, Sekil
2.26°daki iki bitiim de viskoelastik davranig sergilese bile, 2 numarali bitiim daha
kiiglik 6’ya sahip oldugundan 1 numarali bitimden daha elastiktir (McGennis vd,
1994).

Viskoz
Davranig
A
1 Hem Viskoz
Hem Elastik
Davranig
(Viskoelastik)
2
01
82 _ Elastik
Davranig

Sekil 2.26. Bitlimiin viskoelastik davranisi

Faz agisinin 6nemini daha net bir sekilde anlamak i¢in Sekil 2.27 incelenmelidir.
Bu sekilde DSR deneyi sonucunda ayn1 G* degerlerine, fakat farkli 6 degerlerine sahip
iki bitiim numunesi temsili olarak gosterilmistir. Sekilde G*’1 gosteren vektoriin
biiyiikliigii iki bitlim i¢in de aynidir. Fakat A bitiimiiniin 6 degeri B’ninkinden daha
bliyliktiir. Bu durum A bitiimiinii viskoz davraniga, B bitlimiinii ise elastik davranisa
daha yakin hale getirir. Bagka bir ifadeyle, iki bitlime de ayni siirede ayn1 biiyiikliikteki
yiikk uygulanacak olursa, A bitiimii B bitlimiinden daha fazla kalic1 deformasyon
gosterecektir. Bu ornek, bitiimiin reolojik 6zelliginin belirlenmesinde sadece G*’1n

yeterli olmadigini, 6’ya da ihtiyag duyuldugunu belirtmektedir (McGennis vd, 1994).
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G*

A
g G*
z g
v 3 A
N
2 S
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8 - e -
Elastik Kisim Elastik Kisim
A Bitiimii B Bitiimii

Sekil 2.27. Bitiimiin reolojisinde faz agisinin 6nemi (McGennis vd, 1994)

Elde edilen gerilmenin uygulanan sekil degistirmeye orani, kompleks kayma
modiilii (G*) olarak adlandirilir ve ayrica karmasik modiil, kayma modiilii veya basitge
rijitlik olarak da isimlendirilir. Karmasik modiiliin degeri bilesenlerinin karelerinin
toplaminin karekokiinden hesaplandigindan, bir vektoriin biiyiikliigline benzer (Sekil

2.28).

G*

G
Sekil 2.28. G* ile G’ ve G”’ arasindaki iligki (Hunter vd, 2015)

G*’1n faz i¢i bilesenine kayma depolama modiilii (G’) veya daha yaygin olarak

depolama modiilii denir ve agagidaki gibi hesaplanabilir:
G' = G*cosé (2.1)

Depolama modiilii, her bir salinimda elastik olarak depolanan ve salinan enerji

miktarini agiklar ve bu nedenle de karmasik modiiliin elastik modiilii veya elastik

bileseni olarak da bilinir (Hunter vd, 2015).

G*’1n faz dis1 bilesenine kayma kayb1 modiilii (G”) veya sadece kayip modiilii

denir ve asagidaki gibi hesaplanir:
G" = G"sind (2.2)
Kayip modiilii, stirekli sabit salinimdaki ortalama enerji kayb1 hizin1 tanimlar.

Kayip modiilii, karmagik modiiliin viskoz modiili veya viskoz bileseni olarak da
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adlandirilir. Depolama ve kayip modiilii, G’ ve G”, bazen sirasiyla elastik ve viskoz
modiil olarak yanlis yorumlanir. Aslinda, tepkinin elastik bileseni, depolama
modiiliiniin sadece bir bolimiinii ve viskoz tepki, kayip modiiliiniin sadece bir
boliimiinii temsil eder. Buna ek olarak, viskoelastik malzemeler, zamana bagli olan
ancak tamamen geri kazanilabilen 6nemli miktarda gecikmis elastik geri kazanim
sergiler. Depolama ve kayip modiiliiniin her ikisi de gecikmis elastik geri kazanimin
bir kismini1 yansitir (Hunter vd, 2015). Kayip tanjant, karmasik modiiliin viskoz ve
elastik bilesenlerinin oran1 veya sadece faz acisinin tanjant1 olarak tanimlanir ve
asagidaki gibi hesaplanir.

14

tans = = (2.3)

Bitliimiin davranisi, ti¢ farkli davranig bolgesinde incelenebilir, yani:
o diisiik sicaklikta dogrusal elastik bolge
o yiiksek sicaklikta viskoz bdlge

o orta sicaklikta viskoelastik bolge

Dogrusal davranis, bitiimiin elastik bir kat1 gibi davrandig: diisiik sicakliklarda
ve kisa yiikleme siirelerinde (yiiksek frekanslar) meydana gelir. Dogrusallik, ayni
zamanda, malzemenin neredeyse tamamen bir Newtoniyen sivisi gibi davrandig
yiiksek sicakliklarda ve uzun yiikleme siirelerinde (diisiikk frekanslar) de (modifiye
edilmemis bitiimler i¢in) muhafaza edilmektedir. Dogrusal olmamanin 6n plana ¢iktigt
alan bu nedenle, ortalama sicakliklar ve ortalama yiikleme siireleri araligindadir. Bu
sicaklik aralig1 ve yiikleme siireleri, sahada yasanan kosullara karsilik gelir (Hunter
vd, 2015).

Bitiimiin diisiik sicakliklardaki reolojik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in egme
kirisi reometresi (BBR) kullanilirken orta ve yliksek sicakliklardaki reolojik
ozelliklerinin ~ belirlenmesinde DSR’den  faydalanilmaktadir. Bu cihazlarin
kullanilmast ile yiiriitilen deneyler hakkinda ilerleyen bdoliimlerde detayli bilgi

verilecektir.
2.4. Bitiim Modifikasyonu

BSK’larda kullanilan bitlimler, genis bir sicaklik rejimi araliinda yeterli
performansi gostermelidirler. Bitiim, kis aylarindaki diisiik sicakliklarda olusan ani

gerilmelere karsi ¢atlamadan dayanacak kadar esnek kalmali ve bununla birlikte yaz
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aylarindaki yiiksek sicakliklarda tekerlek izine karsi direng gosterecek kadar sert
olmalidir (Topal vd, 2011). Geleneksel bitiim kullanilarak insa edilen BSK’lar, ¢ogu
karayolu kaplamlarinda ve havaalan1 pisti uygulamalarinda tatmin edici bir
performans sergilemistir (Airey, 2002). Ancak, karayolu trafiginin hacmindeki, dingil
yiiklerindeki ve tekerlek lastiklerinin basinglarindaki artig, yetersiz bakim yapilmasi,
iklim kosullarinin degismesi ve insaat ve tasarim hatalar1 asfalt kaplamalarin
bozulmasina sebep olarak hizmet Omriinii olumsuz etkilemektedir (Airey, 2002;
Isacsson ve Lu, 1995; Suo ve Wong, 2009; Tayfur vd, 2007). Bunun yani sira, yasam
standartlarindaki artig, sosyal gelisme, mevcut kaynaklarin yetersizligi ve artan
malzeme ve enerji maliyeti karayolu miithendislerini yeni yollar inga etmeye ve mevcut
yollar1 iyilestirme konusunda yeni alternatifler kesfetmeye yoneltmistir (Al-Hadidy ve
Tan, 2009; Sengoz ve Topal, 2005; Yilmaz vd, 2011). Bitiim modifikasyonu, bitiimiin
eksikliklerini gidermek ve boylece asfalt kaplamalarin performansini arttirmak igin bir

¢0zliim sunmaktadir (Isacsson ve Lu, 1995).
2.4.1. Tarihsel Agidan Polimerlerle Bitiim Modifikasyonu

Bitim modifikasyonu koklii bir ge¢mise sahiptir. Heniliz rafine bitiim
iiretilmeden Once bile, insanlar dogal bitiimii dogal kaucuk ile modifiye etmisler ve
bununla ilgili patent almiglardir (Isacsson ve Lu, 1995; Yidirim, 2007). Bununla
birlikte, bitiim modifikasyonunda sentetik polimerler II. Diinya Savasi sona erene

kadar yaygin bir sekilde kullanilmamistir (Zhu vd, 2014).

En yaygin olarak kullanilan polimer gruplarinin plastomerler ve
elastomerler oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte, plastomerler diger
gruba kiyasla daha koklii bir gegmise sahiptir. Halen popiilerligini devam ettirmekte
olan plastomerlerin ¢ogu 1960’lardan Once ticari olarak iiretilmeye baslanmigtir
(Utracki, 1995). Elastomerlerde ise ilk ticari iiriin olarak kabul edilen SBS, 1965
yilinda ABD’de gelistirilmis daha sonrasinda ise ilk hidrojen ilaveli (doyurulmus)
tirtin olan SEBS (stiren-etilen/biitilen-stiren) 1972 yilinda iiretilmistir. Buna ragmen,
bu iiriinlerin ilk kullanim alani1 bitiim modifikasyonu olmamistir. Uretimlerinden sonra
oncelikle ambalaj, kaucuk, ayakkab1 veya yapiskan endiistrilerinde kullanilmiglardir

(Zhu vd, 2014).

1980’1 yillarda kaplama tabakasi kalinligimin azaltilmasi yoniindeki talepler

giderek artmistir. Bu durum, arastirmacilarin bitiimiin polimerler ile modifikasyonuna
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odaklanmasina ve daha sistematik arastirmalar yayinlamasina sebep olmustur (Zhu vd,
2014). Ornegin, 1980°de Piazza vd (1980), sirasiyla plastomerler ve elastomerler ile
modifiye edilen bitiimiin O6zelliklerini ortaya ¢ikarmiglardir. Kraus (1982),
elastomerler ile modifiye edilmis bitiimiin morfolojisini incelemis ve polimerlerin
bitiim igerisinde sistigini bildirmistir. Bowering (1984), polimerler ile bitliimiin
modifiye edilmesinin gerekliligini incelemistir. Azalan tabaka kalinliginin ve uzayan
kaplama Omriiniin, polimer modifiyeli bittimlerin (PMB’lerin) yiiksek maliyetinin
istesinden gelecegini iddia etmistir. 1987°de ABD Kongresi, bitiimiin reolojisine
vurgu yaparak hem geleneksel hem de modifiye bitiim i¢in performansa dayali bir
sartname gelistirmistir. Boylece, PMB’nin popiilerligini arttiran Stratejik Otoyol
Aragtirma Programi (SHRP) kurulmustur. Reese ve Predoehl (1989), Kaliforniya’da
iki yillik bir saha testinden sonra PMB’nin yaslanmaya ve c¢atlamaya kars1 direncinin
Iyi oldugunu bildirmislerdir. Buna ragmen, modifikasyonun basaris1 hakkinda kesin
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in daha fazla degerlendirmenin yapilmasi gerektigine

dikkat ¢cekmislerdir.

1990’larin  basinda, bitlimiin polimerler ile modifikasyonuna yonelik
aragtirmalara olan ilgi artmistir (Isacsson ve Lu, 1995). Arastirmacilar, farkli
PMB’lerin mekanik o6zelliklerini, reolojisini, sicaklik hassasiyetini, morfolojisini,
termal davranigini, depolama stabilitesini ve yaslanmasini sistematik olarak
aragtirmistir.  Yaygmn olarak kullanilan PMB’lerin hem avantajlar1 hem de
dezavantajlar1 yavas yavas bulunmustur. Bir taraftan, bitiimlerin polimer ile modifiye
edilmesinin elastik geri kazanimi, diisiik sicakliklarda c¢atlama direncini ve yiiksek
sicakliklarda tekerlek izi direncini arttirdigi sonucuna varilmistir (Krutz vd, 1991,
Stock ve Arand, 1993; Valkering ve Vonk, 1990). Diger taraftan, bazi polimerlerin
yiiksek sicakliklarda depolamadaki kararsizligi ve faz ayrisimi problemleri gibi
dezavantajlar da kanmitlanmistir (Lu vd, 1999; Wardlaw ve Shuler, 1992). Ayrica,
PMB’nin dezavantajlarinin giderilmesine yonelik ¢alismalar da yine 1990’lardan
sonra baglamistir. Giavarini vd (1996), polipropilen ile modifiye edilmis bitiime
polifosforik asit (PPA) ilave edilerek stabilitesinin arttirilabilecegini ifade etmislerdir.
Buna ilaveten, PPA’nin bitiimiin yapisin1 sol-tipinden jel-tipine degistirerek PMB’nin
depolama  stabilitesini  gelistirmeye yardimci  olabilecegine inandiklarinm

belirtmislerdir.
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2000 yilindan sonra artik PMB ile ilgili arastirmalar iki alana boliinmiistiir (Zhu
vd, 2014):

e Polimer modifikasyon mekanizmasini ve hatlarini derinlemesine arastirmaya

devam eden arastirmalar.

e Bazi PMB’lerin dezavantajlarini gidermeye yonelik aragtirmalar.

Bu alanlarin  birincisinde, PMB’nin mikroyapisina, deformasyonuna,
catlamasina, yaslanmasmma ve yorulmasma odaklanilmistir. Ikinci alanda ise
PMB’lerin  dezavantajlarmin {istesinden gelmek amaciyla yeni yontemler

kesfedilmistir.
2.4.2. Yaygin Olarak Kullanilan Polimer Katki Malzemeleri

Daha once ifade edildigi iizere, bitiimiin modifiye edilmesinde sentetik
polimerlerin kullanimi II. Diinya Savasi sonrasinda baglamistir. Glinlimiizde, bitim
modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan polimerler; plastomerler ve elastomerler

olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir (Zhu vd, 2014).

Bitiim endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan polimer grubu elastomerlerdir.
Anyonik polimerizasyon ile iiretilen stiren - biitadien - stiren (SBS) veya stiren -
izopren - stiren (SIS) blok kopolimerleri bu grubun en 6nemli temsilcileridir (Jasso vd,
2015). Elastomerlerin bitiime ilave edilmesi durumunda, kopolimerin biitadien fazi,
yag fraksiyonlarinin (yani maltenlerin) emilmesi ile siser. Sonu¢ olarak, polimerin
orijinal hacmi yaklasik 4 ile 10 kat artar. Bu olay, bitiim karisiminda ii¢ boyutlu
polimerik bir agin gelistirilmesinin anahtaridir; SBS, elastomerik 6zelliklerini tiim
karisima gegirir ve yiiksek sicakliklarda erime kabiliyetini korur (Jasso vd, 2015). SBS
modifiyeli bitlimlerin reolojik 6zellikleri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
SBS ile modifiye edilmis bitlimiin miihendislik 6zellikleri gelismistir (6rnegin, elastik
Lu, 1999); bununla birlikte, bu polimerlerin karigtirilabilirlik ile ilgili bir ana
dezavantaji vardir. Polimer ile bitiim arasindaki uyum diisiik oldugundan yiiksek
sicakliklarda karistirma islemi olmaksizin depolandiklarinda polimer fazi bitiim
fazindan ayrilma egilimi gosterir. Bu durum, PMB’nin depolama stabilitesinin diisiik
oldugunu gosterir. Bununla birlikte SBS modifiyeli bitiimler, temelde SBS polimerinin

yiiksek maliyeti nedeniyle, saf bitlimlerden ¢ok daha pahalidirlar (Gama vd, 2018).
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Elastomerlerden daha ucuz oldugu bilinen plastomerler, baglayicinin rijitligini
arttirir ve kalict deformasyona karst daha iyi bir direng saglar (Nunez vd, 2014; Xiao
vd, 2014). Bu grubun 6rnekleri, polietilen (PE), etilen-vinil asetat (EVA), etilen-biitil-
akrilat (EBA) rasgele dizilimli kopolimerleridir (Polacco vd, 2004b). En yaygin
sekilde, poliolefin olarak kategorize edilen PE ve polipropilen (PP) kullanilmaktadir.
Poliolefin tek basma kullanilabilir veya yardimci modifiye malzemesi olarak
elastomerler ile karistirilabilir. Modifiye malzemesi olarak poliolefinlerin
kullaniminin birincil dezavantaji faz ayrisimidir. Perez-Lepe vd (2003), agirlik¢a %1-
5 miktarinda yiiksek yogunluklu polietilen (High Density Polyethylene, HDPE) ile
modifiye edilmis bitiimleri incelemislerdir. Deney sonuglari, HDPE’nin bitiimiin
yiiksek sicaklik performansini arttirmasina ragmen, bu tiir bir modifikasyonun asfalt
kaplama uygulamalarinda kullanilamayacak kadar diisiik bir depolama stabilitesine
sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, bitiimiin performans derecesini
(Performance Grade, PG) arttirmak amaciyla bitiime plastomerlerin ilave edilmesi,
oksidatif yaslanmaya kars1 daha hassas baglayicilar ortaya ¢ikarabilir ve sonug olarak,
asfalt kaplamanin catlaklara karsi dayanimmin diismesine yol agabilir (Gama vd,
2018)

Tablo 2.6’da yaygin olarak kullanilan bazi polimerlerin avantajlari ve
dezavantajlar1 belirtilmistir (Behnood ve Gharehveran, 2019). Her ne kadar bitiim
polimer modifikasyonu alaninda biiyiik ilerlemeler kaydedilmis olsa da Tablo 2.6’de
gosterildigi gibi cesitli dezavantajlarda mevcuttur. Arastirmacilar, bu dezavantajlarin
giderilmesi amaciyla ¢esitli yontemler ve polimer kokenli olmayan katki
malzemelerini kullanmayr denemislerdir. Bu yontemlerin isimler, faydalar1 ve

dezavantajlar1 agagidaki Tablo 2.7°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.6.

Bitim modifikasyonunda kullanilan bazi polimerlerin avataj ve dezavantajlar

(Behnood ve Gharehveran, 2019)

Polimer Avantajlari Dezavantajlari
SBS (Stiren - Tekerlek izi direncinde artig Nispeten yiiksek maliyet
Biitadien - Yiiksek sicaklikta akmada artis Bazi baglayicilarla uyumluluk problemi
Stiren) Diisiik sicakliklarda esneklikte artis Optimum bitiim igeriginde artis
Sicaklik hassasiyetinde diisiis Yanicilikta artis
Adezyon ve kohezyon kaynakli Is1, oksidasyon ve ultraviyoleye kars1
bozulmalarda azalig nispeten diisiik direng
Sertlikte artis Serilme sicakliklarinda viskozitede artig
Penetrasyon azalisi ve yumusama
noktasi artist
SIS (Stiren - Yaglanma direncinde artig Nispeten yiiksek maliyet
[zopren - Agrega-bitiim adezyonunda artis Bazi baglayicilarla uyumluluk problemi
Stiren) Is1, oksidasyon ve ultraviyoleye karsi
nispeten disiik direng
SBR (Stiren - Sicaklik hassasiyetinde dusiis Diisiik yaslanma direnci
Biitadien Viskoz akmaya karsi direngte artig Uyumluluk problemi
Kaugugu) Kohezyonda artig

SEBS (Stiren
- Etilen /
Biitilen -
Stiren )

PE
(Polietilen)

EVA (Etilen -
Vinil Asetat)

EBA (Etilen
Biitil Akrilat)

PP
(Polipropilen)

Diisiik sicaklik ¢atlaklaria karsi
direncte artig
Is1 ve oksidasyona kars1 yiiksek direng

Tekerlek izi direncinde artig
Yiiksek sicaklik performansinda artis
Yaslanma direncinde artig
Nispeten diisiik maliyet

Kirilma sertliginde artis
Tekerlek izi direncinde artig
Sicaklik hassasiyetinde diisiis
Diisiik sicaklik ¢atlaklarina karsi
direngte artis

Yorulmaya kars1 direncte artis
Tekerlek izi direncinde artis

Iyi depolama stabilitesi

Yiiksek sicaklik performansinda artig
Nispeten diisiik maliyet

Yiik direncinde artis

Sicaklik hassasiyetinde diisiis

Nispeten yiiksek maliyet
Depolama stabilitesi problemi
SBS'e kiyasla clastisitede diisiis

Bitiimle karistirilmasi zor

Faz ayrigimui ve stabilite problemi

Fazla miktarlarda kullanim

Elastik geri kazanimda yetersiz iyilesme
Disiik sicaklik performansinda diisiis
Elastik geri kazanimda yetersiz iyilesme
Diisiik uyumluluk ve adezyon

Diisiik sicaklik performansinda 6nemsiz
artig

Elastik geri kazanimda yetersiz iyilesme
Diisiik sicaklik performansinda 6nemsiz
artig

Bitiimde ¢6ziilmez

Faz ayrisimi problemi

Kristallesmeye yiiksek yonelim

Elastik geri kazanimda yetersiz iyilesme
Diisiik sicaklik performansinda diisiis
Bitiim karakterizasyon deneylerinde asir1
degiskenlik
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Tablo 2.7. Polimer modifikasyonunun dezavantajlarin1 gidermede kullanilan bazi yontemler

(Behnood ve Gharehveran, 2019)

Yontem Avantajlari Dezavantajlari

Fonsiyonellestirme Uyumluluk artigt Yiiksek maliyet

(Islevsellestirme)

Reaktif Polimerler  Uyumluluk artigt Diisiik sicaklik performansinda etkin degil

Doyurma
(Saturasyon)
Siilfiir
Vulkanizasyonu

Antioksidanlar
Nano malzemeler

Kil mineralleri

Bio-oil ve bio-
polimer

Yiiksek sicaklik performansinda
artis

Is1, oksidasyona ultraviyoleye
kars1 yiiksek direng

Depolama stabilitesinde artis
Yiiksek sicaklik performansinda
artig

Oksidasyona kars1 yiiksek direng
Yiiksek sicaklik performansinda
artig

Bazilari igin diisiik sicaklik
performansinda artis

Nem hasarina karsi direngte artig
Mikro catlaklarda diisiis
Adezyonda artig

Yaglanma direncinde artig
Uyumluluk artigt

Yorulmaya kars1 direncte artis
Depolama stabilitesinde artis
Yaglanma direncinde artig
Yiiksek sicaklik performansinda
artig

Yorulmaya kars1 direncte artis
Nem hasarina kars1 direngte artig
Cevre dostu

Diisiik sicaklik performansinda
artig

Yorulma direncinde artis

Isil catlamaya kars1 direncte artis
Islenebilirlikte artis

Yaglanma direncinde artig

Faz ayrisiminda azalis

Diisiik maliyet

Jellesme problemi

Faz ayrigimi problemi

Yiiksek maliyet

Sadece doymamis polimerler i¢in uygun
Oksidatif yaglanmaya hassas

Geri doniistimii zor

Hidrojen siilfit salinim

Insan ve gevre sagligina zararl

Yiiksek maliyet

Yiiksek maliyet

Bazilari igin diisiik sicaklik performansinda

artisg
Topaklasma kolayca meydana gelebilir

Diisiik sicaklik performansinda etkin degil
Ideal pul haline getirmek zor

Yiiksek sicaklik performansinda azalig

2.4.3. Reaktif Etilen Terpolimer ve Polifosforik Asit

Reaktif Etilen Terpolimerler (RET’ler) yukarida bahsedilen ve PMB’lerin
dezavantajlarii1 gidermede kullanilan yontemler olan reaktif polimerlerin bir
¢iktisidir. Bazi1 galismalarda (Bulatovic vd, 2014; Gama vd, 2018; Jasso vd, 2015)
polimer modifiye malzemelerinin elastomerler ve plastomerlerden sonraki ii¢lincii

grubu olarak siniflandirmaya ilave ediklerini gérmek miimkiindiir.

Reaktif polimerlerin reaktifligi, bitiim molekiilleri ile bag kurabildigi varsayilan

fonksiyonel gruplari icerisinde bulundurmasindan kaynaklanir. Maleik anhidrit ve
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epoksi halkalar1 igeren etilen bazli kopolimerlerle islevsellestirilmis termoplastik
elastomerler bu grubun Ornekleri arasindadir. Bunlardan ikincisi, etilenin, glisidil
metakrilatin (GMA) ve bir ester grubunun (genellikle metil, etil veya biitil akrilat)
rastgele kopolimerleridir ve ticari olarak temin edilebilmektedir (Polacco vd, 2004b).
Reaktiflikleri sayesinde RET’ler, polietilen ve poliamid-6 veya poliolefinler ve
polyesterler gibi farkli polimerik karisimlarin uyumlastiricilari olarak olduke¢a yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayni reaksiyonlarin, bitlim modifikasyonu igin yararh
olacag1 ve RET’lerin hem bitiim modifikasyonunda uyumlastirict hem de modifiye
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Polacco vd, 2004b). Sekil 2.29°da

RET’in kimyasal yapisi sematik olarak gosterilmistir.

Etilen Kolonu
~ A CHZ\ g CHZ\ -~ CHZ\ 1 CHZ\
CH; CH CH, C
C=0 c=0
0 (0]
L CaHy _| /CH
n — 0 I —m
™ cH,

n-Biitil Akrilat
Glisidil Metakrilat

Sekil 2.29. Reaktif etilen terpolimerin kimyasal yapisi (de Sa Araujo vd, 2013)

Bitiim ile RET karistirildiktan sonra, epoksi halkalarinin tepkimeye girmesi i¢in
depolama sicakliginda bir kiir islemi 6nerilir. Ureticilere gore, GMA nin fonksiyonel
kism1 asfaltenlerde bulunan karboksilik gruplarla reaksiyona girerek bir ester bagi
olusturur. Bu bag sayesinde polimer modifiyeli bitiimde meydana gelebilecek faz
ayrisimi Onlenir. Ayrica, asfalten miseli, birden fazla karboksilik grup iceriyorsa,

teorik olarak bir kimyasal bag olusabilir (Polacco vd, 2004b).

GMA grubu ile bitiimlerde bulunan fonksiyonel gruplar arasinda baska
reaksiyonlarin gerceklesmesi de miimkiindiir. Ornegin, epoksi halkasi, bir eter bag

olusturmak i¢in bir hidroksil grubu veya bir amin grubu tarafindan agilabilir. Ayrica,
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yukarida belirtilen reaksiyonlardan herhangi biri veya bir su molekiilii tarafindan bir
GMA halkast ac¢ildiginda ve polimer ana zinciri iizerinde bir hidroksil grubu
olusturuldugunda, molekiiller arasi bir capraz baglama reaksiyonu meydana gelebilir.
Bu, bitiim molekiillerini icermesi gerekmeyen bir polimer aginin olugmasina yol

acacaktir (Polacco vd, 2004b).

Nitekim bir bitiim RET ile modifiye edilecekse polimer miktari ¢ok dikkatli bir
sekilde secilmelidir, ¢linkli asir1 miktarda polimer ilavesi, ¢oziinmez ve erimez bir
bitiim jeli olusumuna yol agacaktir. Bu olaya jellesme adi verilir. Jellesme riskinden
kacinmak i¢in, RET polimerleri bitiime agirlik¢ca %1.5 ve 2.5 arasinda katilmaktadir
(Domingos ve Faxina, 2015b; Polacco vd, 2004b). Bazi aragtirmacilara gore, daha az
reaktif gruplar iceren bir polimer ile daha iyi sonuclar elde edilebilecegi
diistiniilmektedir. Buna ilaveten, daha yiiksek bir polimer miktarmin kullanilmasi
ekonomik bir dezavantaj olusturur. Calismalarda RET lerin tek basina modifiye katki
malzemesi olarak kullanilmasinin ideal olmadigi belirtilmistir, ¢iinkii jellesme riski
nedeniyle asfalt kaplamanin performansi {izerinde zay1f bir etkiye sahip olabilirler (de
Sa Araujo vd, 2013). Bununla birlikte, RET ve bitlim arasindaki tepkimenin hizi
oldukga diistiktiir ve bu durum en 6nemli problemlerden birini teskil etmektedir. Bu
nedenle, tepkime hizini arttirmak amaciyla katalizor olarak, RET ve bitlim arasindaki
tepkimeyi hizlandiran polifosforik asidin (PPA) kullanilmasi 6nerilmistir (Singh vd,
2019a). Ayrica, RET ile birlikte PPA kullanilmasinin bir diger sebebi de jellesme
riskinden kaginmak amaciyla daha diisiik bir RET miktariin kullanilmasina olanak

saglamasidir (Gama vd, 2018; Singh vd, 2019a).

PPA, serbest su igermeyen orta gii¢lii bir asittir ve tipik olarak diger asitlerin bir
karisimidir, 0rnegin; pirofosforik asit, trifosforik asit ve yiiksek asitler. PPA’nin
kimyasal yapist ile ilgili temsili bir resim Sekil 2.30’da verilmistir. PPA, oksidan
olmayan bir bilesiktir ve organik bilesiklerde yiiksek oranda ¢oziiniir (Domingos ve
Faxina, 2015b). PPA karisimda tek basina veya bagka bir katki maddesi ile birlikte
kullanilabilir. PPA, modifikasyonda kullanildiginda bitiim iizerinde su etkilere
sahiptir: Katalizor olarak kullanildiginda sertligi degistirmeden yumusama noktasini
arttirir; direkt bir katki malzemesi olarak kullanildiginda (asfaltenlerin ve asidin
reaksiyonu sayesinde) yiiksek sicakliga dayanikliligi arttirir ve bir hizlandirici olarak
kullanildiginda modifiye edilmis karisimda ihtiya¢ duyulan polimer miktarini azaltir

(Gama vd, 2016).
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Sekil 2.30. PPA’nin kimyasal yapisi (de Sa Araujo vd, 2013)

2.4.4. Bitkisel Atik Yag

Diinya niifusundaki artigla birlikte yiyecek tiiketiminin artmasi evsel atik
miktarinin da artmasi ile sonuglanmistir. Bu evsel atiklardan en yaygin olan1 yemeklik
yaglardir. Bu yaglar, bitkisel ve hayvansal olmak {izere iki farkli kokene sahip
olabilirler. Bununla birlikte literatiirde atik yaglarin isimlendirilmesi ile ilgili farkli
kullanimlar da mevcuttur. Atik yemeklik yag, atik kizartma yagi, bitkisel atik yag
(Waste cooking oil, waste edible oil, waste vegetable oil, waste vegetable cooking oil,
waste edible vegetable oil, used cooking oil, used frying oil) ve benzeri farkli isimlerde

kullanildigin1 gérmek miimkiindiir.

Bitkisel yaglar elde edildigi bitkiye gore farkli 6zelliklere sahiptirler ve yemek
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Zahoor vd, 2021). Sekil 2.31°de
goriildiigii tizere diinya genelinde toplam bitkisel yag kullanimi 2020 yilinda 200,27
milyon ton olmustur ve bu degerin zamanla artacagi 6ngoriilmektedir. Buradan
anlasilacagi lizere zamanla meydana gelen bitkisel atik yag miktarinda da bir artis s6z
konusudur. Bu atik yaglarin ise sadece %20-30’u geri doniistiiriilmekte veya yeniden
kullanilmaktadir (Chen vd, 2014b). Geri doniistiirilmeyen atik yaglarin yok edilmesi
oldukca dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Atik yaglarin; mutfak lavabolarina, ¢op
kutularina, kanalizasyon agina, topraga, akarsulara veya denizlere dokiilmesi insan ve
cevre saghgr ile ilgili ciddi problemlere yol acabilmektedir. Bu tiir eylemler,
kanalizasyon sistemlerinin tikanmasi veya asirt akmasi, su artima maliyetlerinin
artmasi, oksijen tedarikinin azalmasi gibi sebeplerle suda yasayan canlilar i¢in hayati
tehlikelere yol agmaktadir. Boylece, tiim ekosistemi kotii bir sekilde etkileyen sonuglar
meydana gelebilmektedir (Zahoor vd, 2021).
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Tiiketilen Bitkisel Yag Miktar1 (Milyon Ton)

° 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20
Yillar
® Hurma yag1 ® Soya yag1 Aycigegi yagi
Hurma ¢ekirdegi yagr = Yerfistig1 yagi B Pamuk yagi
B Hindistan cevizi yagi ™ Zeytin yagi m Kolza yag1

Sekil 2.31. Yillar bazinda diinya geneli tiirlerine gore bitkisel yag tiiketimi (Statista, 2021).

Insan ve gevreye verebilecegi zararlar géz dniine alinarak bitkisel atik yaglarin
geri donlistimil ile ilgili ¢esitli calismalar yiiriitiilmiistiir. Kimyasal yapisindan dolay1
biyodizel iiretiminde yenilenebilir hammadde olarak kullanimi oldukg¢a yaygindir.
Bununla birlikte sabun ve hayvan yemi gibi gesitli biyo-bazli iiriinlerde de hammadde
olarak kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarda kullanimi ise giincel bir konudur
ve ilk patent heniiz 2010 yilinda alinmistir (Bailey ve Phillips, 2010). Bitiim
modifikasyonunda bitkisel atik yaglarin kullanimmi iki farkli sekilde incelemek
miimkiindiir. ilk olarak geri déniistiiriilmiis asfalt kaplamalardaki bitiimlerin
genglestiricisi  (rejuvenator) olarak kullanilmiglardir ve bu uygulama halen
incelenmeye devam etmektedir. Diger bir kullanim sekli ise sert bitiimii yumusatmak

amaciyla bitkisel atik yagin bittime katki maddesi olarak ilave edilmesidir.

Yemek yapiminda kullanilan bitkisel yaglar tekrarli kizartma islemine maruz
kaldig1 icin belirli bir siire gectikten sonra kullanilmaz hale gelirler ve bitkisel atik
yaglar1 meydana getiriler. Bitkisel yaglar, gliserol ve yag asidi esterlerinden olusan
doymus hidrokarbonlardan (trigliseridlerden, Sekil 2.32) meydana gelirler. Ancak,
tekrarl kizartma igleminden kaynakli hidroliz, oksidasyon, polimerizasyon ve bitkisel
atik yag ile pisirilen yemek arasindaki malzeme transferi gibi kimyasal reaksiyonlar

sebebiyle bitkisel atik yag ile taze bitkisel yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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arasinda farklilik mevcuttur. Bitkisel atik yaglarin 6zellikleri sicaklik ve kizartma
stiresi gibi kizartma kosullaria bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. Kizartma
islemi, trigliseridlerin pargalanarak digliseridlere, monogliseridlere ve serbest yag
asitlerine (free fatty acids, FFAs) doniismesine yol agar. Sicaklik ve kizartma siiresinin
artmasi trigliseridlerin hidrolizini artirir ve bu durum, bitkisel atik yag icerisindeki
serbest yag asidi miktarinin artmasi ile sonuglanir (Rageeb ve Bhargavi, 2015).
Bitkisel atik yagin serbest yag asidi miktar1 arttikca kalitesinin ve bitiim ile

karistirildiginda gosterdigi etkinin azaldig: belirtilmektedir (Zahoor vd, 2021).
0]

H,C-0-C-(CH,), CH,

@)
|

HC -0 -C-(CH,),;CH = CH (CH,), CH,

0
H,C-0-C-(CH,), CH=CHCH,CH (CH,),CH,

Sekil 2.32. Tipik bir trigliserid molekiiliiniin yapis1 (Srivastava ve Prasad, 2000)

Bitlime bitkisel atik yag ilave edilmesi bitlimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinde
degisiklikler meydana getirmektedir. Genellikle, bitkisel atik yag ilavesiyle bitiimiin;
yumusakligl, penetrasyonu ve yaslanmaya karsi direnci artarken viskozitesi,
yumusama noktasi ve tekerlek izi direnci azalir. Burada belirtilen genel 6zelliklerle
ilgili yapilan bilimsel ¢alismalar “Kaynak Ozetleri” béliimiinde ayr1 ayr1 incelenecek

ve Ozetlenecektir.
2.5. Kaynak Ozetleri

Bu calismanin fikri a¢idan olusmasini saglayan, calismanin gelismesinde ve
yiriitilmesinde etkili rol oynayan literatiirdeki diger calismalar bu bodliimde

Ozetlenmistir. Literatlirdeki c¢alismalar RET ve bitkisel atik yaglar i¢in ayr1 ayr
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incelenmistir. Bu sebeple, bu bolimdeki kaynaklar iki farkli baslik altinda

Ozetlenmistir.
2.5.1. Reaktif Etilen Terpolimerler ile Ilgili Cahsmalar

Bu boliimde literatiir incelemesi sonucunda erisilebilen ve RET’lerin
kullanimini igeren yayinlar kronolojik bir sira igerisinde 6zetlenmistir. Caligmalarin
bir kism1 RET ile birlikte PPA kullanimini barindirirken bir kisminda sadece RET

kullanilmustir.

Bhurke vd (1997) yaptiklar1 ¢alismada, SBS, SEBS, SBR ve Elvaloy AM ile
modifiye edilmig bitlimlerin ¢atlama dayanimini ve morfolojisini incelemislerdir.
BSK’larin gatlama &zelliklerine polimer modifikasyonunun etkisini belirlemek igin
sayisal bir yontem olan J-sinir integral c¢atlama dayanimi Ol¢limlerinden
faydalanmislardir. Kritik J-integral ¢catlama dayanimini (Jic) belirlemek i¢in bir deney
yontemi gelistirmislerdir ve diistik sicaklikta (-10°C) bitiimiin agirliginca %0, %3 ve
%S5 oranlarinda SEBS ve %0, %1 ve %2 oranlarinda Elvaloy AM ile modifiye edilmis
bitlimlerde farkli boyutlarda ¢entikler acarak Jic degerlerini hesaplamiglardir. Ayrica,
BSK kirilma ve catlama davranisini, kapsamli bir sekilde dogal ortam c¢evresel
elektron mikroskobu (ESEM) ¢ekme deneyi ve diisiik sicaklikta catlama dayanimi
Olctimleri yaparak belirlemislerdir. Mikroskop goriintiilerinden elde edilen sonuclara
gore catlaklarda en yogun lif olusumu SBR modifiyeli bitimlerde gerceklesmistir.
SBR ile modifiye edilmis bitlimlerin asfalt betonundaki catlak olusumunu 6nlemede
faydali olacagini ifade etmislerdir. %3 SEBS ile modifiye edilen bitiimler i¢in kritik
Jic degeri en yiiksek deger olurken Elvaloy AM saf bitlimiin ¢atlama davranisi

tizerinde 6nemli bir etkide bulunmamustir.

Michon vd (1998) yaptiklar1 ¢alismada, saf polimerlerin ve polimer modifiyeli
bittimlerin morfolojik yapilarint ESEM yontemini kullanarak incelemislerdir. Polimer
olarak SB, SBR ve Elvaloy AM kullanmiglardir. Numunelerin ESEM ile kolaylikla
gbzlemlenebilen morfolojik farliliklar gosterdigini belirlemislerdir. PMB’lerin bir¢ok
yonden birbirilerinden farkli oldugunu ancak sicakligin artmasi ile bunlarin makro

dokularini kaybettiklerini ifade etmislerdir.

Hesp vd (2002), RET modifiyeli bitiimlerin diisiik sicakliklarda kirilma
davraniglarini incelemisglerdir. Farkli petrol rafinerinden temin edilen saf bitiimlere,

karisim agirhiginca %5 oraninda RET ilave etmislerdir. Bazi numunelere %0.2
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oraninda fosforik asit ilavesi de yapilmistir. Hazirladiklar1 numunelere mikroskopi,
diisiik sicaklik kirtlmasi ve basing akma gerilmesi deneylerini uygulamislardir. RET
modifiyeli bitiimlerin morfolojilerinin kullanilan saf bitlimiin kaynagina gore
degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, fosforik asit ilavesinin RET ile bitiim
arasindaki uyumlulugu arttirarak diisiik sicaklik kirilma performansini artirdigini ifade

etmislerdir.

Selvavathi vd (2002), bitimiin modifiye edilmesinde elastomer ve RET
kullanimini kiyaslamislardir. 60/70 ve 80/100 penetrasyon siniflarindaki bitiimlere,
%8, %10, %12 oranlarinda lastik kirintis1 (CR) ve %1.5, %2.0, %2.5 RET ilave
etmislerdir. Hazirladiklari numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite,
viskozite, donel ince film halinde 1sitma (RTFO), parlama noktas1 ve Marshall stabilite
deneyleri uygulamislardir. Saf bitlime kiyasla modifiyeli bitiimlerin yumusama
noktalarinda 6nemli bir artisin meydana geldigini ve penetrasyon degerinin azaldigini
ifade etmislerdir. Bununla birlikte, RET modifiyeli bitiimlerin diiktilite ve Marshall

stabilite degerlerinin CR modifiyeli bitlimlerden daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Polacco vd (2004a), yaptiklart calismada RET modifiyeli bitiimlerin reolojisini
incelemislerdir. Iki farkli kokenden elde edilmis 70/100 penetrasyon smifindaki saf
bitime agirliginca %1.5, %2, %2.5 oranlarinda Elvaloy AM ve %1.5, %1.75, %2,
%2.5 oranlarinda Elvaloy 4170 RET ilave etmislerdir. Bu numunelerin dielektrik ve
reolojik ozelliklerini kiir sicakliginda belirli bir siire bekletmenden Once ve
beklettikten sonra incelemislerdir. Numunelere DSR, yumusama noktasi ve floresan
mikroskopisi deneyleri uygulanmistir. Yapilan deney sonuglarina gore saf bitiimiin
kompleks modiiliinde ve viskozitesinde artig meydana gelmistir. Ayrica toplanan tim

veriler polimer-bitiim sistemlerinin jellesme egiliminde oldugunu géstermistir.

Polacco vd (2004b), polimer modifiyeli bitiimlerde olusan gecici aglari
incelmislerdir. Ug¢ farkli kdkenden elde edilmis 70/100 ve 200/300 penetrasyon
smifindaki bitiime agirhiginca, %4, %5.5, %7.2 oranlarinda SBS, %4, %6, %8
oranlarinda EVA ve %1.75 RET ilave etmislerdir. RET modifiyeli bitiimleri 0, 24, 48
ve 72 saatlik farkli kiir kosullarina maruz birakmislardir. Hazirlanan numunelerin
viskozite fonksiyonlarini DSR cihazinda farkli sicakliklarda durgun-hal hiz tarama
testleri ile belirlemislerdir. SBS ve EVA’nin bitiim ile fiziksel bir etkilesimde, RET’in
ise kimyasal bir etkilesimde oldugunu ifade etmislerdir. SBS veya EVA

kullanildiginda, belirli sicakliklardaki, viskozite egrileri, diisiik kesme hizlarinda
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Newtoniyen davranisi sergilemis, ardindan iki farkli kesme-incelme olayr meydana
gelmistir. Baz1 durumlarda ise, ilk kesme-incelme olayindan 6nce kiigiik bir kesme-
kalinlasma bolgesi olusmustur. Benzer olaylar, RET ile modifiye edilmis bitiimlerin
viskozite egrilerinde gériilmemistir ve arastirmacilar bu durumun bitiim ile fiziksel

polimer aginin gegici dogasi ile ilgili olabilecegini ifade etmislerdir.

Keyf vd. (2007) Tiirkiye’deki otoyollarda yaygin olarak kullanilan 60/70
penetrasyon sinifindaki bitiimiin 6zelliklerini gelistirmek i¢in bitliimii RET ve etilen
terpolimer (ETP) ile modifiye etmislerdir. Saf bitlime, karisim agirliginca %2.4 ETP
ve %0.4, %0.6, %0.8, %1 ve %1.2 RET ilave etmislerdir. Ayrica, katalizor olarak
karisima agirliginca %0.2 oraninda siiper fosforik asit (SPA) ilave etmiglerdir.
Modifiye edilmis bitiimlere Fourier doniistimli kizilotesi spektroskopisi (FT-IR),
optik mikroskopi, penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri
uygulamiglaridir.  Ayrica, numuneleri farkli  karistirma  siirelerine  gore
degerlendirmislerdir. Deney sonuclarina gore modifiyeli bitlimlerin yumusama
noktalarinin arttigini, penetrasyon ve diiktilite degerlerinin azaldigini belirlemislerdir.
Bununla birlikte, RET’in asfaltenlerin icerisindeki karboksilik asit gruplar ile

tepkimeye girip esterler olusturdugunu ifade etmislerdir.

Kodrat vd (2007), PPA katkisinin bitiim {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Elde edilen sonuglar ayn1 siiftaki saf ve polimer modifiyeli (SB, SBS, Elvaloy 4170)
malzemelerle kiyaslamiglardir. PPA modifikasyonunun etkisi geleneksel yontemlerle
ve Ontario, Kanada’da gelistirilen {i¢ yeni baglayict deneyi ile incelemislerdir. Basing
gerilmesi deneyi ve biiyiitiilmiis egme kirisi deneyini, diisiik sicaklik performans
ozelliklerini incelemek i¢in kullanmislardir. Diiktil kopmalara karsi direnci belirlemek
icin ¢ift kenarl1 gerilme deneyinden faydalanmislardir. Elde ettikleri sonuglarda,
gevrek hal kirilma o6zelliklerinin  ve tersinir yaslanma siireclerinin PPA
modifikasyonundan biiyiik oranda etkilendigini bulmuslardir. Bununla birlikte, bazi
numunelerde diisiik sicaklik smifinda o6nemli disilislerin meydana geldigini
belirlemislerdir. Laboratuvar deneylerinin disinda deney amagli kaplamalar insa
ederek li¢ yil sonrasinda incelemeler yapmislardir. Saha gozlemlerinden elde edilen
sonuglara gore, PPA kullaniminin, polimerin formiilasyonuna bagli olarak, tekerlek izi

olusumunu Onleyebilecegi veya katkida bulunabilecegini ifade etmislerdir.

Pérez-Lepe vd (2007), farkli PMB’lerin yiiksek sicaklik stabilitesini reolojik

acidan degerlendirmislerdir. 60/70 penetrasyon sinifindaki bitimii agirliginca %5
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SBS, %5 yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), %5 diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE), %5 etilen-probilen-dien terpolimer (EPDM) ve %2 Elvaloy RE ile modifiye
etmiglerdir. Farkli depolama siirelerinde depolama tiipiiniin yiizeyinden numuneler
alarak lineer viskoelastik ve viskoz 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Bu gozlemleri
yapmak i¢in reometre cihazindan faydalanarak salinimli kesme frekans tarama deneyi
ve viskoz akma Ol¢timleri gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore,
bitlime katki maddesi olarak RET lerin kullanilmasinin daha stabil baglayicilar elde

etmek i¢in umut vadeden bir alternatif oldugunu belirtmislerdir.

Yidirim (2007), 2007 yilinda PMB’ler hakkinda bir derleme yazmistir. Bu
calismada CR, SBS, SBR ve Elvaloy RET ile ilgili o doneme kadar literatiirde yer alan
calismalarin sonuglarini ve kullanilan deneysel yontemleri incelemistir. RET in bitiim
ile kimyasal bir bag kurarak ayrigma probleminin 6niine gegtigini ve kaplamanin nem
hasarma kars1 direncini arttirdigini belirtmistir. Ayrica, DSR sonuglarina gére RET

kullanimin bitiimiin yiiksek sicaklik performansini artirdigina ifade etmistir.

Hafeez ve Kamal (2009), yaptiklari ¢alismada {i¢ farkli bitlimiin farkl
sicakliklardaki ve yaslanma etkisi altindaki reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. 50/60
ve 60/70 penetrasyon siniflarinda iki saf bitiim kullanmiglardir. Buna ilave olarak
iclincii bitiimii ise 60/70 penetrasyon sinifindaki bitiime agirliginca %1.6 Elvaloy
4170 ilave ederek hazirlamislardir. Numunelere; penetrasyon, yumusama noktast,
diiktilite, DSR ve RTFO deneyleri uygulamislardir. Yaptiklar1 deneylerin sonuglarina
gore deney sicakligi arttikga numunelerin kompleks modiillerinin 6nemli derece
azaldigini, ancak faz agilarinin arttigimi belirtmislerdir. Kisa dénemli yaslanmanin
sicakliga kiyasla bitlimiin reolojisi lizerinde nispeten daha az etkisi oldugunu ifade

etmislerdir.

Keyf (2010), yaptigi ¢alismada saf bitlime polimer ilavesinin penetrasyon
indeksi iizerindeki etkisini incelemistir. 50/70 penetrasyon sinifindaki saf bitiime hem
%1, %1.5, %2, %2.5 ve %3 oranlarindan birinde SBS hem de %2 Elvaloy RET ilave
ederek numuneler hazirlamistir. Bunlara penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri
uygulayarak penetrasyon indekslerini belirlemistir. Sonug¢ olarak polimer ilavesinin
saf bitlimiin penetrasyon indeksini 6nemli derece arttirarak bitlimiin sicaklik

hassasiyetini azalttigini1 belirlemistir.

54



Topal (2010), plastomerik polimerlerle modifiye edilmis bitiimlerin 6zelliklerini
ve mikroyapilarini incelemistir. 50/70 penetrasyon sinifindaki saf bitlime agirliginca
%3, %4, %5, %6, %7 oranlarinda Evatane 2805, %2, %3, %4, %5, %6 oranlarinda
Elvaloy 3427 ve %0.5, %1, %1.5, %1.75 oranlarinda Elvaloy 4170 ilave ederek
modifiyeli bitlimler hazirlamistir. Numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite, depolama stabilitesi ve donel viskozite (RV) deneyleri uygulamistir. Bunlara
ilaveten, katki maddelerinin bitiim igerisindeki dagilimini (mikro dokusunu) floresan
mikroskobu ile inceledikten sonra fotograf analizi yaparak sayisallastirmistir.
Calismasinin sonucunda Evatane 2805 ve Elvaloy 3427 katki malzemelerinin bitiim
icerisinde dagildiklarini, Elvaloy 4170 katki malzemesinin ise bitiim ile tepkimeye
girerek florsan mikroskobunda gézlemlenemedigini ifade etmistir. Ayrica geleneksel
deneyler sonucunda plastomerik katki malzemelerinin saf bitiimii sertlestirdigini, diger
malzemelere kiyasla Elvaloy 4170’in yaslanma olayindan daha az etkilendigini

belirtmistir.

Li vd (2011), PPA igeren modifiyeli bitlimlerin ve sicak karigimlarin
ozelliklerini laboratuvar ortaminda degerlendirmislerdir. 52-34 performans sinifindaki
(PG 52-34) saf bitlime agirhiginca %0.75 PPA, %2.0 SBS, %1.0 SBS + %0.3 PPA ve
%1.0 Elvaloy + %0.3 PPA ilave ederek farkli kombinasyonlarda numuneler
hazirlamiglardir. Hazirladiklar bitiim numunelerinin performans siiflarini belirlemis
ve ¢oklu gerilme slinme geri kazanim (MSCR) deneyi uygulamislardir. Buna ilave
olarak, hazirladiklar1 sicak karigimlarla dinamik modiill ve yorulma dayanimi
deneylerini yiiritmiislerdir. MSCR deney sonucglarina gore en iyi performansi
SBS+PPA ve Elvaloy+PPA modifiyeli bitlimlerin sergiledigini belirtmislerdir.
Dinamik modiil deneyinde Elvaloy+PPA kullanilarak hazirlanan karisim yiiksek
sicakliklarda daha rijit diisiik sicakliklarda daha esnek davranarak en arzu edilir
sonuglar1  vermistir. Yorulma dayanimlarin1  kiyasladiklarinda ise verilere
normallestirme uygulandiktan sonra en uzun yorulma Omriiniin Elvaloy+PPA

modifiyeli bitlimle hazirlanan karigimda oldugunu ifade etmislerdir.

Bulatovic vd (2013), polimer modifiyeli bitimlerin kaplamadaki kalict
deformasyonlar iizerindeki etkisini incelemislerdir. 70/100 penetrasyon sinifindaki saf
bitiime agirliginca %2 SBS, %2 EVA ve %1.9 Elvaloy AM ilave ederek ii¢ farklh
polimer modifiyeli bitiim hazirlamiglardir. Bunlara; penetrasyon, yumusama noktas,

elastik geri kazanim, Frass kirilma noktasi, depolama stabilitesi, DSR ve RTFO
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deneyleri uygulamiglardir. Deney sonuglarina gore, polimer modifikasyonunun saf
bitlime kiyasla deformasyona kars1 direnci ve yiiksek sicaklik performans siifini
arttirdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, SBS ile bitiim arasinda fiziksel, Elvaloy
AM ile bitiim arasinda ise kimyasal bir etkilesimin meydana geldigini ifade
etmiglerdir. Ayrica, tlim polimer modifiyeli bitimlerin depolama stabilitelerinin iyi

oldugunu gostermislerdir.

de Sa Araujo vd (2013), yaptiklar1 ¢alismada geleneksel bitiimiin ve SBS,
sonmiis kire¢, RET ve PPA ile modifiye edilmis bitiimlerin kotii hava kosullari
nedeniyle yaslanmasini incelemislerdir. Numunelerin bozunmasi1 FT-IR ve termal
analiz kullanilarak analiz edilmistir. SBS, PPA ve sonmiis kire¢ ile modifiye edilmis
bitlimler, kizilotesi spektroskopi sonuglar1 géz oniine alindiginda, 200 saate kadar
yaslanma durumu igin saf bitimden daha yiiksek bir foto bozulma direnci gostermistir.
SBS modifiyeli bitlimler ve sonmiis kire¢ modifiyeli bitiimler i¢in yaslanmadan

sonraki maksimum bozunma sicakligi artmistir.

Bulatovic vd (2014), farkli GMA miktarina sahip RET’lerin reolojik
ozelliklerini incelemislerdir. 50/70 ve 70/100 penetrasyon siniflarindaki saf bitiimlere
%1.6 ve %1.9 oranlarinda Elvaloy 4170 ve Elvaloy AM ilave ederek farkli PMB’ler
tretmiglerdir. Bu c¢alisma kapsaminda polimerlerle modifiye edilmis bitiimlere
penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri kazanim, depolama stabilitesi, DSR ve
RTFO deneyleri uygulamiglardir. Calisma sonucunda tiim PMB’lerin saf bitiime
kiyasla geleneksel 6zelliklerinin gelistigi ifade edilmistir. Polimer ilavesi saf bitiimiin
yiiksek sicakliga karsi hassasiyetini azaltirken tekerlek izi direncini, depolama
stabilitesini ve yaslanmaya kars1 direncini arttirmistir. En iyi reolojik davranisin,
yiiksek asfalten oranina sahip bitiimiin (50/70 penetrasyon sinifl1) yiiksek reaktif gruba
(GMA) sahip reaktif polimer ile modifiye edilmesi ile elde edildigini ancak ilave
edilecek polimer miktar1 belirlenirken kimyasal jel formasyonunun olusmayacagi

oranin se¢ilmesinin gerekli oldugunu ifade etmislerdir.

Vachhani ve Mishra (2014), yaptiklari calismada viskozite sinifi 30 (VG30) olan
50/70 penetrasyonlu bitlimiin ve bu bitlimiin polimer modifiyeli halinin fiziksel
ozelliklerini incelemislerdir. Saf bitiime agirliginca %1.5, %1.8 ve %2 oranlarinda
Elvaloy 4170 ilave ederek PMB numunelerini hazirlamiglardir. Bu numunelerin;
fiziksel Ozellikleri belirlemek igin penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri

kazanim ve donel viskozite deneylerinden yararlanirken yaslanma olayini simiile
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etmek icin RTFO deneyini kullanmislardir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore
Elvaloy katkis1 saf bitiimiin penetrasyonunu azaltirken, yumugama noktasini, elastik
geri kazanimini ve viskozitesini arttirmistir. Ayrica, yaslanmada kiitle kaybini
azaltmistir. Bu sonuclara gore caligmacilar, bu katki malzemesinin agir trafikli ve

yiiksek sicaklikli bolgelerde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bagdat vd (2015), yaptiklari ¢alismada oksitlenmis bitiimiin polimer ilavesiyle
reolojik ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. 50/70 penetrasyon smifindaki
oksitlenmis saf bitiime agirliginca %1.4 Elvaloy 4170 ilave ederek PMB numunesini
hazirlamiglardir. Numunelere DSR ve BBR deneyi uygulayarak reolojik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Elde ettikleri deney sonuglarina gore, Elvaloy 4170 ilavesiyle saf
bitlimiin hem yiiksek sicakliklardaki hem de diisiik sicakliklardaki performansinda

iyilesme medyana geldigini ifade etmislerdir.

Domingos ve Faxina (2015a), benzer yiiksek sicaklik performans sinifindaki
PMB’lerin kisa donemli yaslanmasiyla reolojilerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. 50/70 penetrasyonlu saf bitiime agirliginca %1.2 PPA, %1.30 Elvaloy
+ %0.3 PPA, %6 PE ve %4.5 SBS ilave ederek farkli polimerlerle modifiye edilmis
PMB numuneleri hazirlamiglardir. Numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi,
donel viskozite, DSR ve RTFO deneyleri uygulamislardir. Yaglanma etkisi ile
bitlimlerin sertlestigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, bitiimler {izerinde yaslanma
etkisini incelerken fiziksel 6zelliklerden ziyade reolojik 6zelliklerin dikkate alinmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Domingos ve Faxina (2015b) MSCR deneyi ile Elvaloy modifiyeli bitiimlerin
reolojik analizini gerceklestirmislerdir. Yiiksek sicaklik performans sinifi 64°C olan
saf bitlime agirhiginca sadece %1.2 PPA ve %1.3 Elvaloy + %0.3 PPA ilave ederek iki
farkli modifiyeli bitiim hazirlamiglardir. Hazirladiklart numunelere; penetrasyon,
yumusama noktasi, donel viskozite, MSCR ve RTFO deneyleri uygulamislardir.
Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda, Elvaloy + PPA modifiyeli bitlimiin hem en yiiksek
performans sinifint hem de ani gerilme degisimlerine kars1 en az hassasiyeti gostererek
en olumlu sonuglart verdigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte, sadece PPA
modifikasyonundan elde edilen sonuglar her ne kadar diger kombinasyon kadar iyi
olmasa da PPA’nin bir alternatif katki maddesi olarak kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.
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Jasso vd (2015), yaptiklart caligmada iki farkli gruptaki polimerlerin bitimiin
mekanik ve reolojik 6zelliklerine etkisini incelemiglerdir. 50/70 penetrasyonlu saf
bitlime agirliginca %0.2 PPA, %0.6 Elvaloy, %0.2 PPA + %0.6 Elvaloy, %3-4 SBS
ve %3 SBS + siilfiir ilave ederek farkli polimerlerle modifiye edilmis PMB numuneleri
hazirlamiglardir. Hazirlanan karisimlarin dogrusal viskoelastik 6zelliklerini kiigiik
genlikli salinim kesmeleri ve durgun hal viskozitesi yontemlerini kullanarak DSR
cihazinda incelemislerdir. Deneyler sonucunda, Elvaloy ve PPA’nin bitiimi
sertlestirdigi  goriilmiistiir. Elvaloy, PPA ve bitim arasinda fiziko-kimyasal
etkilesimlerin olabilecegini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, SBS’nin bitiimle {i¢
boyutlu aglar kurarak bitliimiin reolojik ozelliklerini gelistirdigini belirtmislerdir.
Siilfat ilavesinin ise bu aglar1 kuvvetlendirdigini agiklamislardir. En istiin reolojik
ozellikler SBS ile modifiye edilen bitiimlerde gdézlemlenirken Elvaloy ve PPA ile
modifiye edilecek bitiimlerin sicak iklimin hakim oldugu bdlgelerde 6nemli bir rol

oynayacagini ifade etmislerdir.

Keyf (2015), bitiimii SBS, EVA ve Elvaloy RET kullanarak modifiye etmistir.
50/70 penetrasyonlu saf bitiime agirliginca %1 RET, %1 SBS ve %0.5, %1, %1.5, %2,
%2.5 oranlarinda EVA ilave ederek PMB numuneleri hazirlamistir. Bunlara;
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve elastik geri kazanim deneyleri
uygulamistir. Ayrica, %2 RET, %1 SBS ve %1 EVA igeren farkli bir numune
hazirlayip bu numuneyi FT-IR ve termogravimetrik analiz/diferansiyel termal analize
tabi tutmustur. Yaptigi deney sonuglarma gore, modifikasyon ile saf bitiimiin
penetrasyon ve diiktilite degerlerinin azaldigin1 penetrasyon indeksi, yumusama

noktasi ve elastik geri kazanim degerlerinin arttigini belirtmistir.

Javid (2016), yaptig1 calisgmada polimer modifikasyonunun bitlimiin reolojisi
tizerindeki etkisini incelemistir. 60/70 ve 80/100 penetrasyon siniflarindaki saf
bitiimlere agirhiginca ayri1 ayr1 %1.35, %1.7  ve %2 oranlarinda Elvaloy RET ilave
ederek numuneler hazirlamistir. Bunlara, DSR deneyi uygulayarak reolojik
ozelliklerini yorumlamistir. Yaptig1 deneylerin sonucunda polimer modifikasyonunun
bitlimiin reolojik 6zellikleri tizerinde dnemli bir etkisi oldugunu belirtmistir. Ayrica,
viskozite-sicaklik hassasiyetinin polimer ilavesi ile degistigini ve bu durumun, bitiimii
daha sicak ve daha soguk bolgelerdeki esnek kaplamalarda kullanima uygun hale

getirdigini ifade etmistir.
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Domingos vd (2017), yaptiklar1 ¢alismada bitiimlerin ve asfalt karigimlarin
tekerlek izine kars1 direnglerini degerlendirmislerdir. Karisimlarin olusturulmasinda
aynt PG (performans simifi) derecesindeki baglayicilart ve yogun graniilometrili
agregalar1 kullanmiglardir. Bitiimlerin modifikasyonunda {i¢ tip polimer (Elvaloy,
SBS, SBR) ve polifosforik asit (PPA) kullanilmistir. Hazirlanan numunelere; bitiimler
icin yumusama noktasi, DSR ve MSCR, asfalt karisimlar i¢in akma sayis1 deneyleri
uygulamiglardir. Bitlimlere ve asfalt karisimlara uygulanan deneylerin sonuglar
arasinda iligki kurmaya c¢alismislardir ve sadece MSCR deneyinden elde edilen

sonugclar ile akma sayis1 arasinda bir benzerlik oldugunu bulmuslardir.

Irfan vd (2017), yaptiklari ¢alismada bitiimii, hava alanlarinda yakit hasarina
kars1 direncli kaplamalar olusturulabilmesi icin Elvaloy RET 4170 polimeri ile
modifiye etmislerdir. 60/70 penetrasyon sinifindaki bitiimii modifiye etmek i¢in
agirliginca %1, %2, %3, %4 oranlarinda Elvaloy RET 4170 ilave etmislerdir. Calisma
kapsaminda bitliim ve BSK numunelerine deneyler uygulamislardir. Bu deneyler;
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, DSR, BBR, RV, Hamburg tekerlek izi,
dolayli ¢ekme, Marshall stabilite ve akma, esneklik modiilii (Mr) deneylerinden
olugmaktadir. Bitiimlere ve karigimlara uygulanan deneyler sonucunda optimum
Elvaloy RET 4170 katki oraninin %1 oldugunu, bu orandaki polimer ilavesi ile
bitlimiin sertlestigini, yiiksek sicaklik performansinin, tekerlek izine kars1 dayanimin,

esneklik modiiliiniin ve yakit hasarina kars1 direncin arttigini ifade etmislerdir.

Singh vd (2017), PPA ve Elvaloy modifiyeli bitiimlere 1lik asfalt katki
malzemesi (WMA) ilave ederek performanslarini incelemislerdir. 50/70 penetrasyonlu
saf bitlime %1.6 Elvaloy ve %0.3 PPA ilave ederek kontrol numunesi hazirlamislardir.
Kontrol numunesine su, kimyasal ve vaks esasli birbirinden farkli WMA ilave ederek
deney numuneleri iiretmislerdir. Hazirladiklari numunelerin tekerlek izi direncini
degerlendirmek amaciyla MSCR ve yorulma dayanimini degerlendirmek amaciyla
dogrusal genlik taramasi (LAS) deneyleri uygulamislardir. Elde ettikleri deney
sonuglarina gore kontrol bitlimiine kimyasal ve su esaslit WMA ilavesiyle tekerlek izi
dayanimda bir kaybin meydana geldigini vaks esasli WMA ilavesiyle ise bu dayanimin
arttigini gostermislerdir. Yorulma dayanimi agisindan ise vaks esaslt WMA kontrol
bitlimiiniin yorulma dayanimimi etkilemedigini diger WMA’larin ise kontrol

bitlimiiniin yorulma émriinii azalttigini ifade etmislerdir.
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Ali vd (2018), MSCR yontemiyle PMB’nin tekerlek izi potansiyelini
incelemisglerdir. Attock petrol rafinerisinden temin edilen 60/70 penetrasyonlu saf
bitime (ARL) %1.35, %1.7, %2 oranlarinda Elvaloy RET, Karachi petrol
rafinerisinden temin edilen 60/70 penetrasyonlu saf bitiime (KRL) %2.5, %3.5, %4.5
oranlarinda Elvaloy AC ilave ederek PMB numuneleri hazirlamiglardir. Numunelerin
tekerlek izi performansin1 degerlendirmek amaciyla DSR cihazinda MSCR deneyi
yiiriitmiislerdir. Deney sonuglarinda saf KRL bitlimiiniin ARL bitiimiinden daha iyi
sonuglar gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, Elvaloy RET ve Elvaloy AC ilavesiyle

iki saf bitiimiinde yiiksek sicaklik performansini arttirdigini ifade etmislerdir.

Gama vd (2018), yaptiklar1 ¢alismada RET, PPA ve HDPE’nin ayr1 ayr1 veya
kombinasyon halinde bitlimiin reolojik 6zelliklerine etkisini, PG 76-22 SBS’li bitiim
ile kiyaslamislardir. Hazirladiklar1 numunelere penetrasyon, yumusama noktasi,
elastik geri kazanim ve MSCR deneyleri uygulamislardir. Elde ettikleri deney
sonuglarina gore, PPA ve HDPE’ nin bitiimiin sadece sertligini arttirdigi bulunurken
RET’in ayrica bitiimiin elastikligini de arttirdigin1 belirtmislerdir. Ayrica, PPA ve
HDPE’den ikisinin de RET’in etkinligini arttirdig1 ve boylece standart PG 76-22 SBS
bitlimiiniin 6zelliklerine esdeger veya muhtemelen daha 1yi 6zellikler sergileyecek

bitiimiin elde edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Geckil ve Seloglu (2018), yaptiklari ¢aligmada RET ile modifiye edilmis
bitlimiin performans 6zelliklerini incelemislerdir. 100/150 penetrasyon sinifindaki saf
bitlime agirhiginca %0.5, %0.75, %1 oranlarinda Elvaloy RET 4170 ilave ederek PMB
numunelerini hazirlamislardir. Hazirladiklari numunelere; penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, RV ve DSR deneyleri uygulamislardir. Yaptiklart ¢aligma
sonucunda RET modifikasyonunun bitiimiin sicaklik hassasiyetini azalttigini ifade
etmislerdir. Ayrica, diislik sicaklik ¢atlaklarina karsi direngte kayba neden olmadan

tekerlek izi direncini ve yorulma omriinii arttirdigini belirtmislerdir.

Singh vd (2018), yaptiklari ¢alismada polimer ve PPA modifiyeli bitiimle
birlikte soyulma 6nleyici katki malzemelerinin kullanilabilirligini serbest ylizey enerji
yaklasimiyla incelemislerdir. 50/70 penetrasyonlu saf bitiime %1.6 Elvaloy ve %0.3
PPA ilave ederek elde ettikleri kontrol numunesine su, kimyasal ve vaks esash
birbirinden farkli WMA ilave ederek deney numuneleri iiretmislerdir. Bazalt ve granit
agregalar i¢in hazirladiklari numunelerin temas agilarini belirlemislerdir. Boylece

agrega ile bitim arasindaki baglantiy1 degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmanin
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sonucunda agrega ile bitiim arasindaki baglantinin kontrol bitiimiine WMA 1ilavesiyle
azaldiginmi belirtmislerdir. Ayrica, bazalt agreganin granit agregaya kiyasla bitiimle

daha iyi baglant1 kurdugunu ifade etmislerdir.

Geckil (2019), yaptigi ¢alismada RET modifiyeli bitiimiin fiziksel, kimyasal,
mikroyapisal ve reolojik 6zelliklerini incelemistir. 160/220 penetrasyon sinifindaki
bitlime agirliginca %0.3 PPA ve %0.4, %0.8, %1.2 oranlarinda Elvaloy RET 5160
ilave ederek numuneler hazirlamistir. Bunlara; geleneksel deneyler, DSR, BBR,
RTFO, PAV, X-ray kirtlmi ve taramali elektron mikroskopu (SEM) deneyleri
uygulamistir. Geleneksel deney sonuglarina gére PMB’nin saf bitiime kiyasla ¢ok daha
sert oldugunu ve yaglanma olayindan daha az etkilendigini ifade etmistir. Reolojik
deneylerin sonuglarina gore ise Elvaloy RET ilavesinin bitiimiin tekerlek izine karsi
direncini ve yorulma dayanimini arttirdigini belirlemistir. Ayrica, saf bitiimiin yiiksek
sicaklik sinifinin arttigini belirtmistir. Bununla birlikte, bitiimiin sertlesmesine paralel
olarak diisiik sicakliklardaki catlaklarin olusumuna karsit direncinin azaldigini

aciklamstir.

Singh vd (2019a), RET ve PPA modifiyeli bitime WMA ve/veya sonmiis kireg
ilavesinin orta sicakliklardaki kirilma 6zellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Daha
onceki ¢alismalarinda oldugu gibi, saf bitiime %1.6 oraninda RET ve %0.3 oraninda
PPA ilave ederek hazirladiklar: kontrol numunelerine vaks, kimyasal ve zeolit esasl
WMA katki malzemelerinden ilave etmislerdir. Hazirladiklar1 numunelerin ayrica
sonmiis kirecli olanlarmi1 da iiretmislerdir. Orta sicakliklarda bitiimiin kirilma
ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla numunelere iki kenar ¢entikli gerilme (DENT)
deneyi uygulamiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, kimyasal esasli WMA’ nin
kontrol numunesinin kirilma 6zelliklerini 6nemli miktarda iyilestirdigini, vaks esasl
WMA ’nin negatif yonde etkiledigini, zeolit esasli WMA’nin ise ¢ok kiiclik miktarda
tyilestirdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, kullanilan kombinasyondan bagimsiz
olarak sonmiis kireg ilavesinin orta sicakliklardaki kirilma 6zelliklerine negatif etkisi

oldugunu ifade etmislerdir.

Singh vd (2019b), RET ve PPA modifiyeli bitime WMA ve/veya sonmiis kireg
ilavesinin yiiksek gerilme ve sicakliklardaki performansi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. %1.6 RET ve %0.3 PPA ilaveli kontrol numunesine farkli kékenli
WMA’lar ve/veya sonmiis kire¢ ilave ederek deney numunelerini hazirlamiglardir.

Yiiksek sicaklik performansini {i¢ farklh kriter ile degerlendirmislerdir; tekerlek izi
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parametresi, zaman-sicaklik siiper pozisyon prensibi ve MSCR deneyi. Yaptiklari
calismanin sonucunda, RET ve PPA modifiyeli kontrol numunesine Sasobit ilavesiyle
tekerlek izi direncinin arttigini, Advera ve Evotherm ilavesiyle ise bu direncin
azaldigim1 bulmuslardir. Bununla birlikte, Advera ilaveli numuneye sonmiis kireg
katilmasinin tekerlek izi direnci iizerindeki etkisinin negatif oldugunu, Evotherm ve

Sasobit ilaveli numunelerde ise bu etkinin pozitif oldugunu ifade etmislerdir.

Skronka vd (2019), BSK’lardaki tekerlek izi bozulmalarinin farkli yontemlerle
belirlenmesi  lizerine bir c¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada polimer
modifikasyonundan ziyade deney yontemi lizerinde durulmustur. Bu sebeple, saf
bitiime yiiksek sicaklik performansi 64°C olacak miktarda ayri ayri SBS ve Elvaloy
5160 + PPA ilave ederek PMB numuneleri hazirlamiglardir. Bu numunelere geleneksel
deneyler ve modifiye edilmis MSCR deneyi uygulamislardir. Ayrica, PMB’ler ile
sicak karisgimlar hazirlayip tekerlek izi deneyine tabi tutmusglardir. Bitiime ve karisima
uygulanan deneyler arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda MSCR deneyinde daha yiiksek gerilmelerin kullanilmasinin BSK’lardaki
tekerlek 1izi olusma potansiyeli ile daha iyi bir korelasyona sahip oldugunu

bulmuslardir.

Xu vd (2019), yaptiklar1 ¢alismada RET modifiyeli bitiimiin performansini
poliiiretan prepolimeri (PUP) ilave ederek gelistirmiglerdir. 50/70 penetrasyon
siifindaki saf bitlime agirhiginca %0.2 PPA, %1, %1.25, %1.5, %1.75, %2 oranlarinda
RET ve %4, %6, %8, %10, %12, %14, %16 oranlarinda PUP ilave ederek farkli
kombinasyonlardaki kompozit modifiyeli bitim numuneleri hazirlamiglardir.
Hazirladiklar1 bitim numunelerine, penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite,
viskozite, BBR, MSCR ve FT-IR deneyleri uygulamislardir. Ayrica, modifiyeli bitiim
igceren sicak karisim numuneleri tireterek Hamburg tekerlek izi, kiris egme ve Marshall
stabilite deneyleri uygulamislardir. Yaptiklari deney sonucunda, PUP, RET ve bitlim
arasinda kimyasal bir etkilesimin oldugunu, RET modifiyeli bitiime PUP ilavesiyle
diisiik sicaklik performansinin arttigini ifade etmislerdir. Ayrica, kompozit
modifikasyon i¢in optimum RET oraninin %1.5, PUP oraninin ise %8-10 oldugunu

belirtmislerdir.

Athira vd (2020), yaptiklar1 ¢alismada elastomerlerin ver RET lerin bitiimlerin
kalic1 deformasyon Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemiglerdir. Saf bitiime

agirh@inca %3,5 iki farkli SBS ve 9%3,5 iki farkli RET ilave ederek numuneler
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hazirlamiglardir. Ayrica, bu bitiimler ile sicak karigim numuneleri de hazirlamislardir.
Bitim numuneleri iizerinde DSR ve MSCR deneyleri uygularken, karisim
numunelerine akma sayisi, akma siiresi ve tekerlek izi deneyleri uygulamislardir.
Bitlimlere uyguladiklar1 deneylere gore smiflandirma yaptiklarinda deneye gore
siralamanin da degistigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, sicak karigimlar iizerinde
uygulanan deneylerden elde edilen siralamalar birbiriyle uyumlu ¢ikmistir. Genel

olarak, modifiyeli bitlimlerin tekerlek izi direnglerinin arttigini ifade etmislerdir.

Domingos vd (2020), PPA ve Elvaloy ilavesinin tekerlek izi olusumu tizerindeki
etkisini incelemislerdir. 50/70 penetrasyon siifindaki saf bitiime agirliginca %2 PPA
ve %1.6 Elvaloy + %0.5 PPA ilave ederek modifiyeli bitiimleri hazirlamiglardir.
Hazirladiklar1 modifiyeli bitiimlerle sicak karisim numuneleri de tiretmislerdir. Bitiim
numunelerine MSCR deneyi, karistm numunelerine ise akma sayist deneyi
uygulamiglardir. Yaptiklart deney sonuglarina goére hem bitiim olarak hem de karigim
olarak en iyi sonuglar1 Elvaloy + PPA numuneleri ile elde etmislerdir. Ayrica, PPA
modifiyeli bitlimiin MSCR deneyine gore saf bitlimiin sertligini arttirdigini anca PPA
modifikasyonunun sicak karigim numunesinin akma sayisi iizerinde etkisinin ¢ok az

oldugunu belirtmislerdir.

Sadek vd (2020), yaptiklar1 ¢alismada diisiik sicaklik katki malzemelerinin
BSK’larin yaglanma ve ¢atlama direnglerine etkisini incelemislerdir. Bir polimer (SBS
veya Elvaloy) ve bir diisiik sicaklik katki maddesini (iki farkli ticari yag) bitiimiin
performans derecesini PG 58-34 olacak miktarda ilave ederek modifiyeli bitiimleri
hazirlamiglardir. Modifiyeli bitiimlerden sicak karigim numuneleri iireterek bu
numuneleri firinda 6 saat ve 14 saat siireyle yaslandirmislardir. Bu numunelerin
esneklik indekslerini (FI) belirlemislerdir. Ayrica, yaglanmis numunelerin bitiimlerini
ayristirip LAS deneyine tabi tutmuslardir. Yaptiklari ¢calisma sonucunda FI degeri ile
LAS-B parametresi arasinda iyi bir iliski oldugunu (R?=0.83) bulmuslardir.

Xu vd (2020), RET modifiyeli bitiime diisiik sicaklik performansini artirmak
amaciyla farkli katki malzemeleri ilave etmislerdir. RET modifiyeli bitim numunesini
%1.5 Elvaloy ve %0.2 PPA ilave etmislerdir. RET modifiyeli numuneye %8, 10, 12,
14, 16 PUP ilave ederek kompozit modifiyeli bitim numuneleri hazirlamislardir.
Ayrica, sicak karisim numuneleri hazirlayarak bunlara fiber ve 6giitiilmiis atik kauguk
(GWR) ilave ederek modifiyeli karistm numuneleri hazirlamislardir. Bitiim

numunelerine kuvvet diiktilite, BBR, diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC), RV ve
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MSCR deneyleri uygularken sicak karisim numunelerine egme kirisi, tekerlek izi,
Marshall stabilite deneyleri uygulamislardir. Deney sonuglarina gore, tiim katki
maddelerinin  RET modifiyeli sicak karisimin diisiik sicaklik performansini
tyilestirdigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, her bir katki maddesi i¢in ayr1 ayri
%10 PUP, %2.1 GWR ve %0.2 fiber ilavesinin optimum katki miktarlari oldugunu

belirlemiglerdir.

Almusawi vd (2021), yaptiklar1 c¢alismada PMB’lerin ve WMA ilaveli
bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklarini belirlemede kullanilabilecek en
uygun yontemi arastirmiglardir. Calismalarinda 6ncelikle, SBS, Elvaloy, kimyasal
esaslt WMA ve organik esasli WMA ile modifiye edilmis bitiim numunelerine ytiksek
kesme orant (HSR), sifir kayma viskozite (ZSV) ve durgun hal akma (SSF)
yontemlerini uygulayarak karistirma ve sikistirma sicakliklarimi belirlemislerdir.
Ardindan, modifiyeli bitlimleri kullanarak sicak karisim numuneleri hazirlamig ve bu
numunelere dolayli ¢gekme dayanimi deneyi uygulamislardir. Deney sonuglarina gore,
en diisiik karistirma ve sikistirma sicakliklarinin ZSV metodu ile elde edildigini ifade
etmislerdir. Ancak bu yontemden elde edilen sicakliklarda hazirlanan BSK’larin
performansinda diisiis meydana geldigini belirlemislerdir. Denenen yontemler
arasinda karistirma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenmesinde, PMB’ler i¢in en
uygun yontemin HSR metodu, WMA modifiyeli bitiimler i¢in ise SSF metodu

oldugunu ifade etmislerdir.
2.5.2. Bitkisel Atik Yaglar ile Tlgili Calismalar

Bu boliimde literatiirde erisilebilen ve bitkisel atik yag kullanimini igeren
caligmalarin bir kismi1 kronolojik bir sirayla 6zetlenmistir. Bitkisel atik yaglarin bitiimii

genglestirme ve yumusatma etkisi lizerinde yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Asli vd (2012), geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamalar (RAP) i¢in atik yemeklik
yagin genglestirici olarak uygulanmasini incelemislerdir. Hem yiiksek sicaklikta
karigtirarak hem de RTFO ile saf bitlimii yaslandirmislardir. Yaslandiklar1 bitim
numunelerini %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda atik yemeklik yag ilave ederek
genclestirmislerdir. Urettikleri deney numunelerine; penetrasyon, yumusama noktast,
RV ve DSR deneyleri uygulamiglardir. Karistirarak yaslandirdiklari numunelerin
60/70, 50/60, 40/50 ve 30/40 gibi farkli penetrasyon siniflarinda oldugunu RTFO ile

yaslandirilan numunelerin ise 50/60 penetrasyon siifinda oldugunu belirlemislerdir.
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Yapilan calismanin sonucunda yaslanmig bitlimiin atik yemeklik yag ilavesiyle
genglestirilerek yaslanmamis haldeki fiziksel ve reolojik 0Ozelliklerinin geri

kazanilabilecegini bulmuslardir.

Zargar vd (2012), atik yemeklik yagin yaslanmis bitiimde genglestirici katki
malzemesi olarak kullanilma ihtimalini aragtirmiglardir. 80/100 penetrasyon
siifindaki bittimii belirli bir sicaklikta karistirarak 40/50 penetrasyonlu yaglanmig bir
bitiim elde etmislerdir. Bu bitiime, %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda atik yemeklik
yag ilave ederek genclestirme islemini gergeklestirmislerdir. Hazirladiklar
numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi, RV, DSR ve FT-IR deneyleri
uygulamiglardir. Yaptiklari ¢calismanin sonucunda, yaslanmis bitiime %3-4 oranlari
arasinda atik yemeklik yag ilave edildiginde bu bitiimiin saf halindeki 6zelliklere

erisilebilecegini belirtmislerdir.

Chen vd (2014a) yaptiklar1 ¢alismada, bitkisel atik yag ile genglestirilmis
bitiimlerin fiziksel, kimyasal ve reolojik &zelliklerini incelemislerdir. Biri 60/80
penetrasyonlu digeri 40/60 penetrasyonlu olmak iizere iki farkli saf bitiimii ve bir SBS
modifiyeli bitlimii RTFO ve PAV deneyleri ile yaslandirmiglardir. Yaslandirdiklar
kontrol numunelerine agriliklarinca, %3, %4, %5, %6, %7 oranlarinda bitkisel atik yag
ilave ederek genclestirilmis bitiim numuneleri elde etmislerdir. Hazirladiklar
numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV, DSR, DSC, FT-IR,
SARA fraksiyonlarina ayirma deneyleri uygulamislardir. Calismanin sonucunda,
bitkisel atik yagin bitiimii etkin bir sekilde yumusatabildigini belirlemislerdir. Ayn
zamanda yaslandirilmis ti¢ farkli bitiim numunesine de optimum miktarda bitkisel atik
yag ilave edildiginde bu ii¢ yaslandirilmig bitiimiin yaslanmadan 6nceki haline ait

ozelliklerin elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Chen vd (2014b), bitiimiin bir genglestirici, atik yag ve pamuk tohumu yag ile
modifiye edilmesiyle yliksek sicakliktaki 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Geri donistiiriilmiis asfalt kaplamadan c¢ikartilan bir bitiime
agirhiginca, %5 ve %10 oranlarinda katki malzemesi ilave ederek modifiyeli bitiim
numuneleri hazirlamiglardir. Bu modifiyeli bitim numunelerinin %25 ini ise saf bitiim
olusturmaktadir. Hazirladiklart numunelere, DSR ve RV deneyi uygulamislardir.
Yaptiklar1 caligmanin sonucunda, atik yag ilavesiyle tekerlek izi direncinin ve

kompleks modiiliin azaldigin1 faz agisinin ise arttigini belirlemislerdir. Ayrica, atik yag
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ilavesinin viskoziteyi azalttigin1 ve bu durumun karistirma ve sikigtirma sicakliklarini

diisiirecegini ifade etmislerdir.

Yu vd (2014) yaptiklari ¢alismada, genglestirmenin bitiimler tizerindeki reolojik,
mikroskobik ve kimyasal etkisini incelemislerdir. PG 58-28 smifindaki saf bitliimii
once yapay yontemlerle yaslandirmis ardindan %12 oraninda bitkisel atik yag ilave
ederek genglestirmislerdir. Bu ii¢ haldeyken numunelere deneyler uygulamislardir.
Numunelerin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde DSR, BBR; mikroskobik
Ozelliklerinin belirlenmesinde AFM ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde SARA
fraksiyonlarina ayirma deneylerinden faydalanmislardir. Yaptiklart ¢aligmanin
sonucunda genglestirilmis numunelerinin reolojik 6zelliklerinden elde edilen
sonuclarin, yaglanmis ve saf bitlim numunelerinden elde edilen sonuclarin arasinda
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, yaslanma ve genclestirme olaylarmin bitiimiin
morfolojisinde degisime yol acgtifini ancak genclestirmeden sonra elde edilen

morfolojik dokunun her zaman saf bitiim ile benzer olmadigini ifade etmisglerdir.

Zaumanis vd (2014), tamami geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamadan (RAP)
tiretilen numuneleri alt1 farkli genclestirici ile modifiye edip bunlarin karisimlarin
performans1 {izerindeki etkilerini incelemislerdir. RAP’tan c¢ikartilmis bitliime
igerisinde bitkisel atik yagin da bulundugu alt1 farkli genglestiriciyi %12 oraninda ilave
ederek modifiyeli bitiim numuneleri hazirlamislardir. Bu numuneleri, PG 64-22 saf
bitim ile kiyaslamiglardir. Ayrica, modifiyeli bitlimler kullanarak sicak karisim
numuneleri de tretmislerdir. Hazirladiklar: bitiim numunelerine; DSR, BBR, RV
deneyleri, karisim numunelerine ise ¢ekme dayanimi, siinme uyumu, tekerlek izi,
kritik ¢atlama sicakligi deneyleri uygulamiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda; saf
bitlim ile hazirlanan numuneler ile kiyaslandiginda modifiyeli tiim numunelerin daha
iyi tekerlek izi direnci, daha uzun yorulma omrii ve daha diisiik kritik catlama
sicakliklar sergiledigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, genclestirilen numunelerin
daha fazla sikistirma enerjisine ihtiya¢ duydugunu ve bazi yaglarin nem hasarina karsi

direnci az miktarda diislirdiigiinii belirtmislerdir.

Maharaj vd (2015), atik yag modifiyeli Trinidad’daki bitimli malzemelerin
tekerlek izine ve yorulmaya kars1 direnglerini incelemislerdir. Tamami Trinidad dogal
asfalt1 (TLA), tamami Trinidad’daki bir rafineride {iretilen bitiim (TPB) ve yaris1 TLA
yarisit TPB olan {i¢ farkli bitiime %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda atik yag ilave

etmislerdir. Hazirladiklari numunelere DSR deneyi uygulayarak tekerlek izine ve
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yorulmaya kars1 direnglerini analiz etmislerdir. Yaptiklari deney sonuglarina gore,
modifiyeli bitiim igerisindeki atik yag miktari arttikga bitiimlerin tekerlek izine karsi
direnglerinde azalma, yorulmaya karsi direnglerinde ise artma meydana geldigini
belirlemislerdir. Ayrica, TLA ve TPB karisimina atik yag ilavesiyle elde edilen
modifiyeli bitiim ile elde edilen sonuglarin diger numunelerin arasinda kaldigini ifade

etmislerdir.

Azahar vd (2016a) yaptiklar1 ¢alismada bitiim modifikasyonunda atik yagin
performansini incelemislerdir. 60/70 penetrasyon sinifindaki saf bitiime %3, %4, %5
oranlarinda asitlik oranlari birbirlerinden farkli atik yaglar ilave etmiglerdir.
Hazirladiklart numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi, RV ve DSR deneyleri
uygulamislaridir. Yaptiklart ¢aligma sonucunda en diisiik asitlik degerine sahip atik
yag ile modifiye edilen bitiimiin tekerlek izine kars1 en yiiksek direnci sergiledigini

belirtmislerdir.

Azahar vd (2016b), bitiimiin fiziksel ve reolojik ozelliklerini iyilestirmek
amactyla atik yaglar1 bitiime katmadan 6nce kimyasal olarak modifiye etmislerdir.
Atik yagi, asitlik oranini diigsiirmek amaciyla transesterifiye etmiglerdir. Boylece elde
ettikleri islenmis atik yaglar1 bitiime %3, %4, %5 oranlarinda ilave ederek modifiyeli
bitim numuneleri hazirlamislardir. Kontrol numunesi olarak ise ayni oranlarda
islenmemis atik yag kullanilarak modifiye edilmis bitiimleri kullanmislardir.
Hazirladiklar1 bu numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi, RV, DSR, FT-IR
deneyleri uygulamiglardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda, islenmis atik yag ile
modifiye edilmis bitiimiin tekerlek izi direncinin islenmemis atik yag ile modifiyeli

bitlime kiyasla daya yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Azahar vd (2017), islenmis ve islenmemis atik yag igeren asfalt karisimlarin
mekanik performansini incelemislerdir. %5 oraninda igslenmemis atik yag ile kontrol
karigimi olusturmuslar ve %35 islenmis yag ilaveli karisimda elde ettikleri sonuglar
kontrol karigimi ile kiyaslamiglardir. Hazirladiklar1 karistm numunelerine, Marshall
Ayrica, atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) ile adezyon oOzelliklerini belirlemek
amaciyla mikrodoku incelemesi gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda, islenmis atik yag ilavesiyle numunelerin; Marshall stabilite, esneklik

modiilii ve dolayli ¢cekme performansinda bir artis gozlemlemislerdir. Ayrica, AFM
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gozlemleriyle islenmis atik yag ilavesinin karisimin adezyonunu gii¢lendirdigini

belirlemiglerdir.

Dokandari vd (2017), geri donistiiriilmiis asfalt kaplamalarla (RAP) atik
yaglarin uygulanmasini incelemislerdir. Yaslanmig asfalt karisimi genclestirmek
amactyla iki farkli atik yag (atik motor yagi ve bitkisel atik yag) ilave etmislerdir.
Hazirlanan karisimdaki RAP igerigine bagl olarak, optimum atik yag ilave miktari
belirlemislerdir. Hazirladiklari numunelere, Marshall stabilite, akma ve dolayli cekme
deneyleri uygulamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda atik yag ilavesi ile

kaplama ingaatinda kullanilacak RAP yiizdesinin arttirilabilecegini belirlemislerdir.

Eriskin vd (2017), atik kizartma yaglari ile modifiye edilmis bitimlerin sicak
karisimlarda kullanimini aragtirmislardir. Saf bitlim ve atik yag modifiyeli bitiim
kullanarak BSK numuneleri hazirlamiglardir. BSK’larin optimum bitiim miktarin
belirlemek i¢in Marshall dizayn metodundan faydalanmiglardir. Ayrica, hazirladiklar
bitim numunelerine penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri, karigim
numunelerine ise dolaylt ¢ekme deneyi uygulamislardir. Yaptiklari c¢alisma
sonucunda, atik yag kullaniminin sicak karigimdaki optimum bitlim miktarini
%5.125’ten %4.575’e diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Bu sebeple, atik yag kullanilarak
insa edilecek yollarin daha az bitiim kullanim1 gerektirecegi i¢in siirdiiriilebilir

olacagini belirtmislerdir.

Ji vd (2017) yaptiklar ¢aligmada, bitkisel yaglarin bitiimler i¢in genglestirici
olarak etkinligini incelemislerdir. Geri doniistiiriilmiis bir asfalt kaplamadan ¢ikartilan
bitlime biri misir diger soya kokenli iki farkli bitkisel atik yagi bitlim agirliginca %2,
%4, %6, %8, %10 oranlarinda ilave etmislerdir. Hazirladiklar1 numunelere DSR, BBR
ve RV deneyleri uygulamiglardir. Deney sonuglarina gore, atik yag ilavesinin
yaslanmig bitiimiin viskozitesini ve sertligini diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Yiiksek
sicakliklardaki performans kaybini g6z oniline alarak, genclestirme amaciyla ilave

edilmesi gereken atik yag oraninin %6 ile %8 arasinda oldugunu ifade etmislerdir.

Singh-Ackbarali vd (2017), cevre kirliligine bir ¢oziim olarak kullanilmig
kizartma yaglarinin kaplama icerisinde kullanilma ihtimalini incelemislerdir. Trinidad
g0lii dogal asfaltina (TLA) ve Trinidad’daki bir petrol rafinerisinden temin edilen saf
bitiime (TPB) agriliginca %2, %4, %6, %8, %10 kullanilmis kizartma yagi (UFO)

ilave etmislerdir. Hazirladiklari numunelere DSR deneyi uygulayarak reolojik
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ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Calismanin sonuglarina goére, TLA ve
TPB’ye UFO ilavesiyle bitiimlerin sertliklerinin azaldigini belirlemiglerdir. Ayrica,
UFO ilavesinin bitiimiin tekerlek izine karsi direncini azaltirken yorulma direncini

arttirdigini belirlemislerdir.

Al-Omari vd (2018), Superpave sartnamesini esas alarak bitkisel atik yag ile
modifiye edilmis bitimiin kullanilabilirligini incelemislerdir. 60/70 penetrasyon
siifindaki saf bitlime agirliginca %1, %2, %4, %6, %8 oranlarinda bitkisel atik yag
ilave etmislerdir. Hazirladiklari numunelere; penetrasyon, diiktilite, RV, DSR ve BBR
deneyleri uygulamislardir. Yaptiklari calismanin sonucunda, uygun miktarda atik yag
ilavesi ile saf bitlimiin bircok 6zelliginin iyilestirilebilecegini belirtmislerdir. Bu
sebeple, atik yaglarin yasal olarak yok edilmesi i¢in bitiim modifikasyonunda

kullanilmalarinin uygun bir yontem olacagini ifade etmislerdir.

Rasman vd (2018) yaptiklari ¢alismada, biyoyaglar ile modifiye edilmis
bitlimlerin mithendislik 6zelliklerini incelemislerdir. 80/100 penetrasyon sinifindaki
saf bitime agirliginca %1, %2, %3 oranlarinda atik yemeklik yag ilave ederek
modifiyeli bitim numuneleri hazirlamislardir. Bu numunelere; penetrasyon,
yumusama noktasi, viskozite, 1sitmada kiitle kayb1 ve DSR deneyleri uygulamiglardir.
Yaptiklart c¢alismanin sonucunda, atik yemeklik yag ilavesiyle saf bitiimiin
penetrasyon degerinin arttigin1 yumusama noktasinin ise azaldigini belirlemislerdir.
Ayrica, saf bitiime %2 oraninda atik yemeklik yag ilave edilmesinin yiiksek sicaklik

siifin1 diisirmedigini belirlemislerdir.

Xinxin vd (2018) yaptiklar1 ¢alismada, bitkisel atik yagin yaslanmig bitiimler
icin genglestirici olarak kullanilabilme ihtimalini incelemislerdir. 70 penetrasyonlu
bitlimii dncelikle RTFO ve PAV deneyleriyle yaslandirmis, ardindan bitiim agirliginca
%5, %10, %15, %20 oranlarinda serbest yag asitlerinden arindirilmis bitkisel atik yag
ilave etmislerdir. Hazirladiklar1 bitiim numunelerini; penetrasyon, yumusama noktas,
diiktilite, DSR, BBR ve MSCR deneylerine tabi tutmuslardir. Yaptiklari ¢calismanin
sonucunda yaglandirilmig bitim numunesine saf halindeki Ozellikleri geri
kazandirmak amaciyla ilave edilmesi gereken optimum bitkisel atik yag oranin1 %13.4

olarak belirlemislerdir.

Wang vd (2019), atik yemeklik yagdan biyodizel tiretimi esnasinda agiga ¢ikan

atik biyoyag ile modifiye edilmis bitiimiin kimyasal ve reolojik o6zelliklerini
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incelemislerdir. 60/80 penetrasyonlu saf bitiime %1, %3, %5 oranlarinda biyoyag ilave
ederek modifiyeli bitim numuneleri hazirlamiglardir. Bu numunelere; SARA
fraksiyonlarina ayirma, GPC, termogravimetrik analiz (TGA), MSCR, dogrusal genlik
taramas1 ve elastik geri kazanim deneyleri uygulanmistir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, biyoyag ilavesinin tekerlek izi direncini azalttigini ve elastik geri kazanim
kabiliyetini kii¢iikk bir miktarda disiirdiigiinii belirlemislerdir. Bununla birliklte,
biyoyag ilavesi yorulma catlaklarina kars1 ve yaslanmaya karsi direncin artmasini
saglamistir. Ayrica, biyoyag modifiyeli bitiimlerin kimyasal ve reolojik 6zellikleri
arasindaki korelasyonun, bitiimler i¢in koloidal modele dayanan ¢ikarimlarla uyumlu

oldugunu ifade etmislerdir.

Durga Prashanth vd (2019), tas mastik kaplamalarin geri doniistiiriilmesinden
elde edilen bitiimlerde genglestirici kullaniminin etkisini incelemislerdir. 50/70
penetrasyonlu bitime %2, %4, %6 oranlarinda, atik motor yagi, bitkisel atik yag ve
parcalanmis plastik genglestiricilerinden birini ilave ederek bitliim numuneleri
hazirlamiglardir. Bunlara; RV, DSR ve FT-IR deneyleri uygulamiglardir. Ayrica,
modifiyeli bitlimler kullanarak tas mastik asfalt numuneleri hazirlayip Marshall
stabilite deneyine tabi tutmuslardir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda optimum
genglestirici miktarin1 atik yaglar i¢in %6, parcalanmis plastik i¢in %2 olarak

belirlemislerdir.

Cavdar vd (2019), SBS modifiyeli bitiimlerde bitkisel atik yag kullaniminin
etkisini incelemislerdir. %5 oraninda SBS modifiyeli bitime %1, %3, %5, %7 ve %9
oranlarinda bitkisel atitk yag ilave ederek modifiyeli bitim numuneleri
hazirlamiglardir. Bunlara; penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV deneyleri
uygulamiglardir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda, SBS modifiyeli bitime atik yag
ilavesinin, modifiyeli bitlimiin islenebilirligini arttirdigini, bdylece plentte BSK

hazirlanirken gereken enerji miktarinin azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

El-Shorbagy vd (2019), siirdiiriilebilir kaplamalarin insa edilebilmesi igin
yaslanmig bitiimlerin atik yaglar ile genclestirilmesini arastirmislardir. Geri
dontistiiriilmiis bir asfalt kaplamadan c¢ikartilan bitime %2, %3, %3.5 ve %4
oranlarinda atik yemeklik yag veya atik motor yagi ilave etmislerdir. Hazirladiklar
bitiim numunelerine; penetrasyon, yumusama noktasi, RV, DSR, BBR, FT-IR
deneyleri uygulamiglardir. Bitiim deneyleri sonucunda, %3.5 atik ya§ ilavesiyle

yaslanmig bitlimiin tekerlek izi parametresinin saf bitiimiinkine denk oldugunu
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belirlemiglerdir. Ayrica, atik yag ilaveli geri dontistiiriilmiis bitiim igeren sicak karigim
numuneleri hazirlayarak Marshall stabilite, dolayli ¢ekme dayanimi deneylerine tabi
tutarak bolgesel sartname kosullarina uygunluklarini test etmislerdir. Bunun
sonucunda, bu modifikasyonla elde edilen kaplamalarin agir trafikli bolgelerde

kullanima uygun oldugunu belirlemislerdir.

Gokalp ve Uz (2019), bitkisel atik yagin bitiim ile birlikte kullanimini sifir
tolerans yaslanma yaklagimi ile incelemislerdir. RTFOT, PAV ve oksijenle
yaslandirma metotlariyla yaslandirilmis 70/100 penetrasyon sinifindaki saf bitiime
agirliginca %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda bitkisel atik yag ilave etmislerdir.
Hazirladiklar1 numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi, RV, DSR ve BBR
deneyleri uygulamiglardir. Optimum atik yag miktarmin belirlenebilmesi igin
yaslanma indeksinden faydalanarak sifir tolerans yaslanma yaklasimin
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda kisa dénemli yaslanmis numuneler
icin az miktarda, uzun dénemli yaslanmis bitlimler i¢in ise fazla miktarda bitkisel atik

yag ilavesi ile bu bitiimlerin genglestirilmesinin miimkiin oldugunu gdstermislerdir.

Joni vd (2019) yaptiklar1 ¢alismada, geri donistiiriilmiis asfalt kaplamadan
cikarilan bitimii genglestirmek amaciyla bitkisel atik yag ve atitk motor yagi
kullaniminm1 arastirmislardir. 25/30 penetrasyonlu 6 yil boyunca sahada kullanilan
kaplamadan cikartilmis bitiime %1, %2, %3 oranlarinda bitkisel atik yag veya atik
motor yagi ilave ederek modifiyeli bitim numuneleri hazirlamislardir. Bunlara;
penetrasyon, diiktilite, yumusama noktasi, FT-IR deneyleri uygulamislardir.
Yaptiklar1 deney sonuglarina gére 25/30 penetrasyonlu yaslanmis bitiime, %1 bitkisel
atik yag veya %3 atik motor yagi ilavesinin 40/50 penetrasyonlu saf haline donmesi

icin yeterli oldugunu belirlemislerdir.

Li vd (2019) yaptiklar ¢alismada, yaglanmis bitlimiin performansini atik motor
yagi ve atik yemeklik yag ilave ederek iyilestirmeyi amaglamislardir. 70 penetrasyonlu
saf bitiimii TFO deneyi ile farkl siirelerle yaglandirmiglardir. Bu bitiime, %1, %2, %3,
%4, %S5 oranlarinda atik yag ilave ederek modifiyeli bitim numuneleri
hazirlamiglardir. Hazirladiklart numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi, RV,
DSR, FT-IR ve SEM deneyleri uygulamislardir. Yaptiklari deneylerin sonucunda, atik
motor yag1 ve atik yemeklik yag ilavesiyle bitlimiin yumusayacagini ve

islenebilirligini artacagini gostermislerdir. Bununla birlikte, atik yemeklik yag ilavesi
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ile elde edilen reolojik iyilestirmelerin, atik motor yagina kiyasla daha iyi oldugunu

ifade etmislerdir.

Nordiana vd (2019), yaptiklar1 ¢alismada islenmis ve islenmemis atik yag ile
modifiyeli bitiimlerin tekerlek izi direnglerini incelemislerdir. 60/70 penetrasyon
siifindaki saf bitlime agirliginca %3, %4, %5 oranlarinda atik yag ilave etmislerdir.
Hazirladiklar1 numunelere; penetrasyon, yumusama noktasi ve DSR deneyleri
uygulamislardir. Calismanin sonucunda, %35 oraninda islenmis atik yag ilavesiyle elde

edilen tekerlek izi parametresi degerinin saf bitiimiinkine denk oldugunu bulmuslardir.

Adesina ve Dahunsi (2020), yaptiklar1 ¢alismada HDPE ve atik yag ile modifiye
edilmis bitiimlerin fiziksel karakteristiklerini incelemislerdir. 60/70 penetrasyon
siifindaki saf bitiime agirliginca %5, %10, %15 oranlarinda atik yag, %2.5, %5 ve
%7.5 oranlarinda HDPE ilave ederek modifiyeli bitim numuneleri hazirlamislardir.
Bu numunelere; penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri uygulamiglardir. Deney
sonuglarina gore saf bitiime %7.5 HDPE ve %15 atik yag ilavesinin penetrasyonu
%9.3 disiirdiigiinii yumusama noktasin1 ise %54.7 arttirdigini belirtmislerdir.
Calismanin sonucunda, atik yag ile modifiye edilmis bitiimler icin HDPE’nin bir

stabilize edici olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Liu vd (2020), SBS, EVA ve atik yag kompozit modifiyeli bitiimiin
fizikokimyasal ve reolojik Ozelliklerini incelemislerdir. 80/100 penetrasyon
siifindaki saf bitiime agirliginca %3,5 SBS, %5,5 EVA ve %5, %10 atik yag ilave
ederek kompozit modifiyeli bitiim numuneleri hazirlamislardir. Bu numunelere;
penetrasyon, yumusama noktasi, diktilite, TFO, PAV, DSR, BBR, depolama
stabilitesi, gaz kromatografisi-kiitle spektroskopisi, jel permeasyon kromotografisi ve
FT-IR deneyleri uygulamislardir. Deneyler sonucunda, saf bitime EVA ve SBS
ilavesinin performanst arttirdigin1 ancak, depolama stabilitesini diislirdiigiinii
bulmuslardir. Ayrica, atik yag ilavesiyle yiiksek sicaklik performansinda bir diisiis
meydana gelmesine ragmen diisiik sicaklik performansinin ve yorulma direncinin
arttigin1 belirtmislerdir. Buna ilaveten, atik yagm bitiim icerisinde polimerlerin

dagilimini kolaylastirdigini agiklamislardir.

Nie vd (2020), yiiksek miktarda SBS kullanilarak modifiye edilmis bitiimlerde
uyumlastirici olarak atik biyoyag kullanimini incelmislerdir. 70 penetrasyonlu saf

bitlime %4 oraninda yag, %8 oraninda SBS ilave ederek modifiyeli bitim numuneleri
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hazirlamiglardir. Bunlara; penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, elastik geri
kazanim, RV ve DSR deneyleri uygulamislardir. Yaptiklari calismanin sonucunda,
atik biyoyag ile PMB’nin elastisitesinin ve esnekliginin arttigini belirlemislerdir.
Ayrica, yag ilavesiyle PMB’nin yaglanmaya kars1 direncinin de gozle goriliir bir

sekilde arttigini ifade etmislerdir.

Rodrigues vd (2020) yaptiklar1 ¢alismada, bitiimii sehir atik malzemeleri olan
LDPE ve bitkisel atik yag ile modifiye ederek tamamen g¢evreci bir bitlim iiretmeyi
amaclamislardir. Geri doniistliriilmiis asfalt kaplamadan (RAP) elde edilen karigim
numunelerini kullanmiglardir. RAP’tan ¢ikarilan bitime %0.3-1.5 oraninda 35/50
penetrasyonlu saf bitiim ilave etmislerdir. Daha sonra toplam bitiim agirliginca %4,
%8, %16, %18, %20 oranlarinda bitkisel atik yag ve %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda
LDPE ekleyerek modifiyeli bitiimler ve sicak karigimlar tiretmislerdir. Hazirladiklar
sicak karisim numunelerini Marshall stabilite, dort-noktali egme, tekerlek izi ve
dolayli gekme deneylerine tabi tutmuslardir. Calismanin sonucunda, LDPE ve bitkisel
atik yag kullanilarak modifiye edilmis RAP’larin diisiik ve orta trafikli bolgelerde

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Uz ve Gokalp (2020), yaslanmis bitlimiin genclestirilmesi i¢in gerekli olan
optimum bitkisel atitk yag miktarim1 belirleyebilmek amaciyla bir calisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada, kisa ve uzun donemli yaslandirilmis 70/100
penetrasyon sinifindaki saf bitlimlere agirliginca %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda
bitkisel atik yag ilave etmislerdir. Hazirladiklari numunelere; penetrasyon, yumusama
noktasi, RV, RTFO, PAV, DSR ve BBR deneyleri uygulamislardir. Yaptiklar
deneylerden optimum bitkisel atik yag miktarini belirleyebilmek amaciyla “Saf
Genglestirme Indeksi (PRI)” iiretmislerdir. PRI analizleri sonucunda, kisa dénemli
yaslanmis bitlimler i¢in %3, uzun dénemli yaglanmis bitiimler igin ise %6 bitkisel atik
yag ilavesinin optimum miktar oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, optimum

miktarin incelenen deney yontemine gore degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

%1.5 RET ve %0.2 PPA modifiyeli bitiimiin iglenebilirligini arttirmak ve diisiik
sicakliklardaki esnekligini gelistirmek amaciyla yiiriitilen bu calismada, RET
modifiyeli bitime %2, %4, %6, %8 oranlarinda bitkisel atik yag ilave edilerek
kompozit modifiyeli bitim numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin igerisindeki
malzemeler ve bu numunelere uygulanan deneysel yontemler asagida belirtilip bu

boliimiin alt bagliklarinda detayli olarak anlatilmistir.
Kullanilan Malzemeler:

e 50/70 penetrasyon sinifl1 bitiim
e Elvaloy RET 5160 ve PPA
e Bitkisel Atik Yag

Izlenilen Yiontem:

a) Fiziksek Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deneyler:
e Penetrasyon
e Yumusama Noktasi
e Diiktilite
e Elastik Geri Kazanim
e Yanma ve Parlama Noktasi
e Trikloretilende Coziintirliikk
¢ Nicholson Soyulma
e Ozgiil Agirlik

b) Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deneyler:

e RTFOT
e PAV

e RV

e DSR

e BBR

¢) Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deneyler:
e FT-IR
o TGA

74



3.1. Modifiyeli Bitiim Numunelerinin Hazirlanmasi

Modifiyeli bitim numunelerinin hazirlanmasi c¢alismanin ilk asamasidir.
Calismanin baslangici i¢in gerekli olan saf bitiim i¢in, 50/70 penetrasyon sinifinda ve
Kirikkale petrol rafinerisinde tiretilmis saf bittim (Sekil 3.1) tercih edilmistir. Bunun
sebebi, literatiirde RET ile kullanilan bitiimlerin penetrasyon smiflari ve katki
malzemesinin temin edildigi firmanin yetkililerince verilen tavsiyelerdir. Bu
dogrultuda, KGM 7. Bolge Miidiirliigi ile iletisime gegilerek ilgili yetkililerin

yardimiyla belirtilen 6zelliklerdeki saf bitiimiin temini saglanmistir.

Sekil 3.1. Kirikkale petrol rafinerisinde {iretilmis 50/70 penetrasyon sinifli saf bitim numunesi

Calismanin bir diger anahtar malzemesini ise RET olusturmaktadir. RET
piyasada giincel bir malzemedir ve Elvaloy RET ticari adiyla bulunabilmektedir. Dow
Chemicals firmasmin {reticiligini Ustlendigi Elvaloy RET’in, Tiirkiye’deki
distribiitorligiini Komsa Makine Dis-Ticaret Temsilcilik firmasi
gerceklestirmektedir. Bu sebeple Komsa firmasi ile iletisime gecilerek malzeme
temini talebinde bulunulmustur. Ilgili firmadan Evaloy’un en giincel siiriimlerinden
olan Elvaloy® RET 5160 iiriinii alinmistir. Elvaloy RET 5160 (Sekil 3.2), hafif
beyazimsi, saydam renkli, kiiglik top halinde, plastik benzeri bir malzemedir ve teknik

Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Elvaloy RET 5160’1n teknik 6zellikleri (Dow, 2021)

Ozellik Standart Sayisal Degerler
Cekme Dayanimi ASTM D638 3653 psi
Kopmadaki Uzama ASTM D638 %718

Yogunluk ASTM D792 0.95 g/em?
Erime Akis Hiz1 (190 °C/2.16 kg ASTM D1238 12g/10dk
Erime Noktas1 (DSC) ASTM D3418 80 °C

Donma Noktasi (DSC) ASTM D3418 55°C

En Yiiksek Islenme Sicaklig1 - 220 °C

/\.

Sekil 3.2. Elvaloy RET 5160

Literatiir arastirmas1 sonucunda, RET’in PPA ile kullanimimin daha faydal
sonuglar verdigi ve sadece RET ile modifiye edilmis bitiimlere kiyasla hem RET hem
de PPA kullanilarak modifiye edilmis bitlimlerin daha iyi performans sergiledigi
anlasilmistir. Bu dogrultuda, polimer modifiyeli bitiimiin hazirlanmasinda sadece RET
degil hem RET hem de PPA’nin kullanilmasina karar verilmistir. PPA, malzemesinin
temini de KOMSA firmasi tarafindan saglanmistir. PPA, saydam renkli su benzeri
fakat suya kiyasla daha kivamli bir malzemedir. Calismada kullanilan PPA’ya ait bir

numune Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. PPA
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Bu calismanin anahtar malzemesini ise bitkisel atik yag olusturmaktadir. Bu
yaglar, restoran ve evler gibi kizartma yaglarinin kullanildig1 yerlerden atik yaglarin
toplanilip filtrelenmesi ile tretilmektedir. Bu islemleri gergeklestiren ¢esitli firmalar
mevcuttur. Bu firmalardan biri olan ve topladigi yaglar gesitli kimyasal islemlerle
yurtdisinda biyodizel iiretiminin hammaddesi haline getiren DEGAM YAG ve
KIMYA SAN. LTD. STi. firmas1 ile malzeme temini i¢in iletisime gegilmistir. flgili
firmadan sadece filtreleme islemine tabi tutulmus bitkisel atik yag malzemesi temin

edilmistir. Bu malzemeye ait bir numunenin goriintiisiine Sekil 3.4’te yer verilmistir.

Sekil 3.4. Filtrelenmis bikisel atik yag

Tiim malzemeler temin edildikten sonra, modifiyeli bitiimlerin hazirlanmasinda
kullanilacak katki malzemesi oranlar1 belirlenmistir. Sabit oranda RET ve PPA ilavesi
kullanilarak RET modifiyeli bitiim numuneleri hazirlanacagi i¢in burada tercih edilen
oranlar literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir. Bunun sonucunda, saf
bitlimiin agirliginca %1.5 Elvaloy RET 5160 ve 9%0.2 PPA ilavesine karar verilmistir.
Diger yandan bitkisel atik yag ilavesi farkli oranlarda katilacagi icin sadece
mertebesinin literatiir ile uyumlu olmasina 6zen gosterilmis ve bunun sonucunda,
yiizde mertebesinde, RET modifiyeli bitiim agirliginca %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda

bitkisel atik yag ilavesinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir.

Calisma igerisinde kullanilacak katki oranlarmma karar verildikten sonra bu
oranlardan faydalamilarak modifiyeli bitiim numunelerinin hazirlanilmasina
baslanmistir. Karigimlarin  hazirlanmasi  6ncelikle RET  modifiyeli  bitiim
numunelerinin iiretilmesi ve ardindan bu numunelere farkli oranlarda bitkisel atik yag

ilave edilmesiyle gerceklestirilmistir.

Baslangi¢ olarak, saf bitiim akiskan hale gelinceye kadar isitilmistir. Saf bitiimiin

aktarilacagi 800 mL hacimli beherler bos halde tartilmis daha sonrasinda bunlari
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icerisine yaklagik 400 mL hacminde saf bitiim eklenerek tekrar agirliklar:
belirlenmistir. Bu asamada iki adet beher, deneylerde saf bitiim numunesi temsil etmek

lizere kenara ayrilmistir.

Karigtirma islemi igin dort kollu mekanik karistiricidan yararlanilmis ve bu
karigtiricinin  altina  numunenin 1sinmasini  saglamak amaciyla 1sitict tabla
yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Beher igerisindeki saf bitiim akigkan hale gelinceye kadar
wsitilip 180°C sicaklikta ve 1000 dev/dk hizda karigtirma islemine baslanmis ve bu
esnada Elvaloy RET ilavesi gerceklestirilmistir. Karistirma iglemi sabit kosullarda 2
saat siireyle devam ettirilmistir. Bu siire tamamlandiktan sonra, karigtirma kosullarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan PPA ilave edilmis ve karistirma islemine ilave 30
dk devam edilmistir. Bu siirenin sonunda ise hazirlanan RET modifiyeli bitiim
numuneleri 90 dk siireyle 180°C sicakliktaki etiivde kiir islemine tabi tutulmustur. Kiir
sonrasinda RET modifiyeli numunelerinin hazirlanmasi tamamlanmustir. Bitkisel atik
yag ilavesine gegilmeden Once tiim numuneleri igin RET modifiyeli bitiimler

hazirlanmstir.

Sekil 3.5. Mekanik karsitirici ile modifiyeli bitiim numunelerinin hazirlanmasi

Bitkisel atik yag ilavesinde oncelikle hazirlanmig RET modifiyeli bitiim akigkan
hale gelene kadar 1sitilmistir. Ardindan, 150°C sicaklikta ve 1000 dev/dk karigtirma
hizinda karistirma islemine baslanmis ve bitkisel atik yag ilavesi gerceklestirilmistir.
Karigtirma kosullar sabitken 30 dk siireyle karistirma islemine devam edilmistir. Bu
siirenin ardindan bitkisel atik yag iceren kompozit modifiyeli bitiim numunelerinin

hazirlanma islemi tamamlanmuistir.

78



Modifiyeli bitlim numunelerinin hazirlanmasi esnasinda takip edilen siirecin

daha kolay anlasilabilmesi i¢in Karistirma parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir. Elde

edilen karigimlar igerisinde birden fazla katki malzemesi bulundurdugu i¢in hazirlanan

numunelerin, katki malzemelerinin isimleri ve oranlar1 ile adlandirilmalart uzun

isimlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple, hazirlanan modifiyeli bitiim

numuneleri, her birine kisa isimler verilerek, kodlandirilmistir. Bu kodlar Tablo 3.3’te

gosterilmistir ve ¢alismanin devaminda bu isimlendirmeler kullanilacaktir.

Tablo 3.2. Karigim hazirlama parametreleri

Elvaloy RET 5160 ilavesi

Karistirma sicakligi
Karistirma stiresi
Karistirma hizi
Katki orani

180 °C

2 saat

1000 dev/dk

%1.5 (saf bitiim agirliginca)

PPA ilavesi

Karistirma sicakligi
Karigtirma siiresi
Karistirma hizi
Katki orani

180 °C

30 dakika

1000 dev/dk

%0.2 (saf bitiim agirliginca)

Kiir islemi*

Kiir Sicakligt 180 °C

Kiir Stiresi 90 dakika
Bitkisel atik yag ilavesi

Karistirma sicakligt 150 °C
Karistirma siiresi 30 dakika
Karistirma hizi 1000 dev/dk

Katk1 orami

%2, %4, %6, %8 (PMB agirlifinca)

* kiir islemi sonrasinda PMB numunelerinin hazirlanmasi tamamlanmustir.

Tablo 3.3. Numune kodlar1

Kombinasyon icerigi

Numune Kodu

50/70 Saf Bitim

50/70 Saf Bitiim + %1.5 RET + %0.2 PPA

50/70 Saf Bitiim + %1.5 RET + %0.2 PPA + %2 Bitkisel Atik Yag
50/70 Saf Bitim + %1.5 RET + %0.2 PPA + %4 Bitkisel Atik Yag
50/70 Saf Bitiim + %1.5 RET + %0.2 PPA + %6 Bitkisel Atik Yag
50/70 Saf Bitiim + %1.5 RET + %0.2 PPA + %8 Bitkisel Atik Yag

SAF
RET
RET+2Y
RET+4Y
RET+6Y
RET+8Y

Karigimlar hazirlanirken her bir karisim kombinasyonu i¢in iki adet numune

hazirlanmistir ve bu numuneler, kodlarina N1 ve N2 ilave edilerek belirtilmistir. Tablo

3.4’te karisimlar hazirlanirken hem bitiim numunelerine hem de katki malzemelerine

ait agirlik 6l¢timleri ve katki oran1 hesaplamalari verilmistir.
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3.2. Modifiyeli Bitiimlerin Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
3.2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi, bitimiin kivamliligini, baska bir ifadeyle sertligini
belirlemek i¢in kullanilan bir deney metodudur. Deneyin yiiriitiillmesinde TS EN 1426
(2015) veya ASTM D5 (2020) standartlarindan yararlanilmaktadir. Bu deneyde, belirli
Olgiilere sahip standart bir ignenin, 25 °C sicaklikta, 100 g agirlik altinda, 5 saniyelik
bir zaman diliminde bitiim numunesinin igerisine batma mesafesi belirlenir. Belirlenen
mesafe milimetrenin onda biri cinsinden ifade edilir ki bu birim desimilimetre (dmm)
olarak adlandirilir. Bu deger, bitim numunesinin penetrasyon degerini belirtir ve
bitlimlerin fiziksel olarak siiflandirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Penetrasyon degerinin artmasi, bitiim numunesinin yumusamasi ve kivamliliginin
azalmast anlamina gelirken, azalmasi, bitiim numunesinin sertlesmesi ve
kivamliliginin artmasi anlamina gelmektedir (Oruc ve Yilmaz, 2016). Penetrasyon

deneyi penetrometre (Sekil 3.6) kullanilarak gergeklestirilir.

Sekil 3.6. Penetrasyon cihaz1 (penetrometre)
Deneyin yapilisi:

Deneye tabi tutulacak bitiim numunesi Oncelikle akigkan hale gelene kadar
isitilir. Akigkan haldeki bitlim numunesinin bir kismi penetrasyon kabina aktarilir ve
oda sicakligina kadar sogumasi i¢in 45-120 dakika bekletilir. Buradaki siire
penetrasyon kabinin boyutuna gore degismektedir. Orta boydaki penetrasyon kaplari

(55 x 35 mm) i¢in 60-90 dakikalik bir siire yeterli olmaktadir. Numune oda sicakligina

81



geldikten sonra deneyde kullanilacak tasima kabi ile birlikte 25°C sicakliktaki su
banyosuna yerlestirilir (Sekil 3.7). Su banyosu igerisinde 45-120 dakika bekletilen
numune deneyin yiiriitiilmesi i¢in hazir hale gelir. Buradaki siire de, yine bir 6nceki

durumda oldugu gibi numune kalibinin boyutu ile alakalidir.

Sekil 3.7. 25°C’lik su banyosundaki bitiim numunesi dolu penetrasyon kaplari ve tasima kabi

Numune, tagima kabi ile birlikte penetrometre cihazina yerlestirilir. Penetrasyon
ignesini tastyan kol asag1 veya yukar1 yonde hareket ettirilerek penetrasyon ignesinin
ucu, bitliim numunesin iist ylizeyine yaklastirilir. Cihazin yan tarafindan tutulan bir 151k
kaynagi (Sekil 3.8) ile bitiim numunesinin yiizeyinde penetrasyon ignesinin golgesi
olusturulur. Bu golge ile igne ucu temas ettigi anda kol sabitlenir. Ardindan kol serbest
birakilarak 5 saniyelik siire i¢in ignenin bitlim numunesine 100 g agirlik altinda serbest
batmasi saglanir. Siire sonunda batma miktar1 belirlenir. Ardindan mevcut igne
cikartilip yerine yedek igne takilarak ayni islem tekrarlanir ve ayni numuneden ikinci
penetrasyon degeri alinir. Benzer sekilde, bir numune i¢in ii¢ farkli penetrasyon degeri
okumas1 yapilir ve bunlarin ortalamasi o numuneye ait penetrasyon degerini verir.

Fakat bu ii¢ deger arasindaki farkin biiyiikliigii sartnamelerde sinirlandirilmistir.

Sekil 3.8. Bir 151k kaynagi yardim ile igne ucunun numune yiizeyine temasinin belirlenmesi
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3.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama noktasi deneyi, bitiimiim kivamliligini belirlemede kullanilan bir
baska deney yontemidir (Hunter vd, 2015). Deney, TS EN 1427 (2015) veya ASTM
D36-14 (2020) standartlarindan herhangi biri esas alinarak yiiriitiilebilmektedir.
Deneyin prensibi 0zet olarak, sabit hizla 1sitilan bir siv1 igeresindeki bitiimiin lizerine
yerlestirilen standart bir bilyenin, belirli bir mesafeyi kat ettigi andaki sicakligin
belirlenmesidir. Bu esnada belirlenen sicaklik degeri bitiim numunesinin yumusama
noktasini ifade eder. Bu degerin; yiliksek olmasi bitim numunesinin sert ve
kivamliliginin ytiksek oldugunun, diisiik olmasi ise bitim numunesinin yumusak ve
kivamliliginin diisiik oldugunun bir gostergesidir. Yumusama noktas: deneyinde

ytiziik ve bilye i¢eren deney teghizati kullanilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Yumusama noktasi deney aparati
Deneyin Yapilisi:

Bitiim numunesi akici1 hale gelene kadar 1sitilir. Bu esnada halkalar ve yiiziiklerin
yerlestirilecegi plaka, vazelin benzeri bir malzeme siiriilerek kaygan hale getirilir.
Malzemenin asir1 siiriilmesinden kagmilmalidir aksi takdirde bitlimiin yapisini
etkileyerek deney sonucunu degistirebilmektedir. Bitiim numunesi akigkan hale
geldikten sonra yiiziiklerin igerisi bitiim ile doldurulur (Sekil 3.10 (a)) ve en az 30
dakika oda sicakligina kadar sogutulmasi beklenir. Oda sicakligina gelen numunenin

yiiziik {izerinden tasan kisimlar sicak bir spatula yardimiyla tiraglanir (Sekil 3.10 (b)

ve (C)).
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Sekil 3.10. (a) bitim doldurulmusg yiiziikler (b) yiiziikten tasan kisim (c) traglama sonrast

Numune hazirlama islemi tamamlandiktan sonra yiiziikler deney aparati
icerisine yerlestirilir. Yiziiklerin iizerine bilyeler birakilir ve bu asamadan deneyin
baslangicina en hizl sekilde gegilmeye 6zen gosterilir. 600 ml hacimli bir behere saf
su doldurularak igerisine deney aparati birakilir. Isitici tabla beher igerisindeki suyu
dakikada 5°C 1sitacak sekilde ayarlanir ve beher tabla ilizerine birakilarak deney
baslatilir. Zaman igerisinde sicakliin artmasiyla yiiziik icinden gegen bilye, bitiimiin
asagl yonde akmasii saglayacaktir. Bitiim kapli bilyenin deney aparatinin alt
levhasina temas ettigi anda (Sekil 3.11) termometredeki sicaklik okunur ve kaydedilir.
Iki bilyenin de temas ettigi andaki sicaklik kaydedilir. Ancak, bu degerlerin
birbirlerinden farki en fazla 1°C olmalidir. Aksi takdirde, deney iptal edilir ve yeniden
numune almarak tekrarlanir. Sicaklik farkinin 1°C’den fazla olmadigi durumlarda, iki
bilyenin temas ettigi sicaklik degerlerinin ortalamasi alinir ve bu deger bitiim

numunesinin yumusama noktasini ifade eder.

Sekil 3.11. Bitum numunesinin alt levhaya temas ettigi an
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3.2.3. Kuvvet Olciimlii Diiktilite Deneyi

Diiktilite deneyi bitlimiin bitiim numunesinin ¢cekme davranisi hakkinda bir bilgi
saglar. ASTM D113 (2017) standardi dikkate alinarak diiktilite deneyi
yiirtitiilebilmektedir. Diiktilite, standart bir briket igerisindeki bitliim numunesin iki
tarafindan, belirli bir sicaklik ve ¢cekme hizinda, ¢ekilirken kopmadan uzayabildigi cm
cinsinden uzunluk degeri olarak tanimlanabilir (Oruc ve Yilmaz, 2016). Bitlimiin
egilme kapasitesi sahip oldugu diiktiliteye bagli oldugu icin daha yiiksek diiktilite
degerine sahip bitlimlerin BSK’larda kullanimi daha faydali olmaktadir. Diiktilite
deneyi genellikle 25°C sicaklikta ve 5 cm/dk ¢ekme hizinda yiiriitiiliir. Bu deneyin
yapilmasinda diiktilite cihazindan (Sekil 3.12) faydalanilmaktadir.

Sekil 3.12. Kuvvet 6l¢timlii diiktilite cihazi

Deneyin Yapilisi:

Numuneler 135°C sicakliga ayarlanmus etiiv i¢erisinde akigkan hale gelene kadar
isitilir. Bu esnada numune kaliplarinin hazirlanmasi islemine baglanilir. Numune
kaliplarinin alt tabakasi ve kalibin orta kisminin bitiim ile temas halinde olan bdlgeleri
vazelin benzeri bir malzeme ile kaplanir. Boylece, bitiimiin bu kisimlara yapigmasi ve
numunenin seklinin bozulmasi engellenir. Kaliplar hazirlandiktan sonra akiskan hale
gelen bitim numunesi kaliplarin igerisine kaliptan tasacak miktarda ve tek seferde
dokiiliir (Sekil 3.13 (B)). Sicak bitiim ile dolu olan numuneler 30-40 dakika siireyle
oda sicakliginda bekletilir ve sogumasi saglanir. Bu silire tamamlaninca, deney
sicakligina yani 25°C’ye ayarlanmis su banyosuna yerlestirilir ve burada da 30-40
dakika bekletilir. Siire tamamlandiktan sonra kaliplar su banyosundan ¢ikarilir ve tist
kisimlart kagit havlu yardimiyla hafifce kurulanir. Ardindan, sicak bir spatula
yardimiyla numune tiraslanarak bitlim numunesinin fazlalik kisimlari atilir (Sekil 3.14
(B)). Tiraslama islemi tamamlandiktan sonra numune deney baslangicindan 85-95

dakika once deney sicakligindaki su banyosuna yerlestirilir. Numune kalibindaki
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fazlalik pargalar kayma hareketleri ile numuneden ayrilir. Boylece, kalip i¢indeki

numune deneyin baslamasi i¢in hazir hale getirilmis olur.

Sekil 3.13.  (A) Diiktilite kalib1 (B) diiktilite kalibina bitiim dokiimii (C) bitiim ile doldurulmusg
diiktilite kaliplar1

Sekil 3.14.  (A) Tiraglamadan 6nce kalip yiizeyi (B) Tiraglama islemi (C) Tiraglamadan sonra kalip
yiizeyi

Deneyin baslamasi i¢in numune cihazin su banyosu icerisindeki belirli bolgelere
yerlestirilir. Ardindan, 5 cm/dk’lik sabit ¢ekme hizinda ¢ekme islemine baglanir.
Numunede kopma meydana geldigi anda iki tarafinin birbirlerine olan uzakligr cm
cinsinden belirlenir. Bu deger numunenin diiktilite degerini ifade eder. Bazi
durumlarda numunenin, cihazin uzunluk Sl¢ebilme kapasitesinden daha fazla uzadig:
goriilebilmektedir. Bu durum numunenin oldukg¢a yiiksek bir diiktilite degerine sahip
oldugu anlamina gelir. Bununla birlikte, eger deney esnasinda numunedeki kopma iki
tarafinin ortasina yakin bir yere denk gelmiyorsa veya numune su ylizeyine ¢ikmis ya

da su banyosunun tabanina degiyorsa sartnamelerce deney gegersiz sayilmaktadir.
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Sekil 3.15. Sabit hizdaki ¢ekme kuvveti etkisi altinda bitim numunesi
3.2.4. Elastik Geri Kazanim Deneyi

Elastik geri kazanim deneyi, bir bitiime eklenen polimerik bir malzemenin
Oonemli bir elastomerik 6zellik saglayip saglamadigini degerlendirmek i¢in kullanilan
yararli bir yontemdir (Hunter vd, 2015). Deneyin yapilmasinda ASTM D6084 (2018)
ve TS EN 13398 (2018) standartlarindan faydalanilmaktadir. Deney prensibi 6zet
olarak su sekilde ifade edilebilir: Deney numunesi belirli bir sicaklikta (genellikle 10
veya 25°C) ve belirli bir hizda (5 cm/dk) belirli bir mesafeye kadar (10 cm) ¢ekildikten
sonra makas yardimiyla ikiye ayrilir ve belirli bir siire ardindan sekil degistirmedeki
geri kazanim belirlenir. Burada belirlenen geri kazanim miktar yiizde cinsinden bitiim
numunesinin elastik geri kazanim degerini ifade eder ve bu deger ne kadar yiiksek ise
bitim numunesinin elastiklik kabiliyetinin o kadar yiiksek oldugu anlamina gelir.

Elastik geri kazanim deneyinde de diiktilite cihazi kullanilmaktadir (Sekil 3.12).
Deneyin Yapilisi:

Elastik geri kazanim deneyindeki numune hazirlama kismi, diiktilite
deneyindeki numune hazirlama kismina olduk¢a benzerdir. 135°C’ye ayarlanmis
etiivde akiskan hale gelecek kadar 1sitilan bitiim numunesi elastik geri kazanim deneyi
icin kullanima uygun numune kalibi igerisine fazla miktarda dokiiliir. Bitiim
dokiildiikten sonra 30-40 dk oda sicakligina gelmesi beklenir. Ardindan 25°C deney
sicakligindaki su banyosuna yerlestirilerek 25-35 dk bekletilir. Bu siire tamamlaninca
numune su banyosundan disariya cikartilir ve sicak bir spatula yardimiyla numunenin
fazlalik kismi tiraglanir. Deney baslangicindan 85-95 dakika once, tiraslanmis

numuneler deney sicakligindaki su banyosuna yerlestirilir. Bu siire tamamlandiktan
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sonra, numune kalibindaki fazlalik parcalar dikkatlice numuneden ayrilir. Boylece,

deney baslangici icin numune hazir hale getirilmis olur.

Hazir haldeki numuneler diiktilite cihazindaki belirli kisimlara yerlestirilir. 25°C
sicakliktaki su banyosu igerisinde bulunan numune iki tarafindan 5 cm/dk’lik sabit
hizla g¢ekilir. Numunenin uzama miktar1 10 = 0.25 cm oldugunda ¢ekme islemi
durdurulur (Sekil 3.16 (A)) ve hemen bir makas yardimiyla numune yaklasik orta
noktasindan iki pargaya kesilir (Sekil 3.16 (B)). Bu islemin ardindan sabit kosullarda
numune 60 dakika bekletilir ve sekil degistirmenin geri donmesine izin verilir. 60
dakikalik stire tamamlaninca diiktilite cihazindaki numunenin hareket ettirilebilen
kism1 numunenin sabit kismina dogru yaklastirilir. Bu noktada eger numunenin kesilen
pargalarinda asagi veya yukari dogru bir sekil degisikligi meydana geldiyse el
yardimiyla hafifce diizeltme uygulanabilir. Numunenin iki ucunun birbirine tam temas
ettigi anda cihazin hareketi durdurulur ve numunenin geri donmeden sonra uzama

miktar1 belirlenir.

Sekil 3.16.  (A) 10cm ¢ekilmis numuneler (B) makas yardimiyla numunelerin kesilmesi (C) 1 saatlik
slire sonrasinda numunelerin durumu

Deney tamamlandiktan sonra bir bitim numunesine ait elastik geri kazanim
degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:

Geri kazanim, % = = x 100 (3.1)

Burada;
E: numunenin orijinal uzama miktari, cm, ve
X: 60 dakikalik siire sonunda bitiim numunesinin iki ucunun birbirine temas ettigi

haldeki uzama miktaridir.
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3.2.5. Yanma ve Parlama Noktas1 Deneyi

Bitiim gibi yanici malzemeler ile ¢alisildiginda yangin tehlikesini azaltmak ve
gerekli giivenlik kosullarmmi saglamak amaciyla galisilan malzemenin yanma ve
parlama noktalarinin belirlenmesi gerekir. Deney numunesinin alev ile temas ettigi ve
gecici olarak parladigi ve yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik parlama
noktasini ifade eder. Deney numunesinin alev ile temas ettigi ve en az 5 saniye siire
boyunca yanmaya devam ettigi en diisiik sicaklik ise yanma noktasini ifade eder. Bu
degerlerin belirlenmesi i¢in, ASTM D92 (2018), TS EN ISO 2592 (2017) standartlar
takip edilerek yiiriitiilen, yanma ve parlama noktasi deneyinden faydalanilir. Bitiim ile
calisilirken giivenligin saglanabilmesi i¢in hicbir sekilde bitlim parlama noktasinin
tizerine 1sitilmamalidir. Bu deneyin yapim asamasinda Cleveland agik kabi kullanilir

(Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Cleveland agik kabi

Deneyin Yapilisi:

Baslangic olarak bitliim numunesi akigkan hale gelene kadar isitilir ve deney
kabina aktarilir. Ancak, bu asamada bitlim numunesi 1sitilirken numunenin sicakligi
beklenilen parlama noktasinin 56°C altindaki sicaklik degerini asmamalidir. Numune
deney kabinda isaretli yere kadar doldurulur (Sekil 3.18). Bu seviyenin asilmamasina
Ozen gosterilir. Ayrica, numune doldurulduktan sonra yiizeyinde hava kabarciklari
olmamalidir. Eger hava kabarciklar1 var ise bigak benzeri bir alet yardimiyla
kabarciklar yok edilmeye calisilir. Kabarciklarin giderilmesinin miimkiin olmadig:

durumlarda deney iptal edilir ve numune yeniden hazirlanir. Bununla birlikte, aktarilan
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numunenin kaptaki simir ¢izgisini agsmasi durumunda, fazlalik bitliim numune
icerisinden dikkatlice alinarak seviye azaltilabilir. Numune aktarim islemi sorunsuz
bir sekilde tamamlandiktan sonra termometre numunenin igerisine daldirilir ve deney
aletinde sabitlenir (Sekil 3.18). Burada termometrenin kabin tabani ile temas halinde

olmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.18. Sinir ¢izgisine kadar bitiim doldurulmus deney seti

Numune ve termometre hazirlandiktan sonra cihaz 1sitilmaya baglanir.
Numunenin beklenilen parlama noktasinin 56°C altindan daha diisiik sicakliklarda,
dakikada 5-17°C artis olacak sekilde sicaklik arttirilabilir. Ancak, numunenin sicakligi
beklenilen parlama noktasinin yaklagik 56°C altina geldiginde 1sitma hizi1 dakikada 5-
6°C olarak diizenlenir. Tahmin edilen parlama noktasi degerine yaklasik 28°C
kaldiktan sonra numune sicakligindaki her 2°C’lik artig1 takiben numune yiizeyinden
deney alevi gecirilir. Deney alevi gegirilirken tek bir gecisin 1 saniye siirmesi ve
stirekli bir hareket dahilinde gerceklestirilmesine 6zen gdsterilir. Numune iizerinde bir
noktadan baglaylp numunenin tamamina yayilan ani bir alevlenme goriildiiglinde
termometredeki sicaklik degeri kontrol edilir ve bu deger numunenin parlama noktasi
olarak kaydedilir. Ancak, deney alevi gecirilmesi esnasinda numune yiiziinde bolgesel
mavi parlamalar goriilebilir bunlar parlama noktasi ile karigtirllmamalidir. Parlama
noktas1 belirlendikten sonra numune isitilmaya ve yine her 2°C’lik artisla birlikte
numunenin yiizeyinden alev ge¢irilmeye devam edilir. Numune yiizeyinde olusan
alevin en az 5 saniye siireyle yanmaya devam ettigi sicaklik termometreden belirlenir

ve numunenin yanma noktasi olarak kaydedilir.
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Sekil 3.19. (A) Parlamanin meydana geldigi an (B) Yanmanin bagladigi an
3.2.6. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi

Bitiim trikloretilen igerisinde tamamen ¢dzilinebilen bir malzemedir. Bitiimiin
igerisinde yabanci bir maddenin olup olmadigini belirlemek amaciyla trikloretilende
¢Oziiniirliik deneyi yapilabilir. Ayrica, bitiimiin trikloretilen igerisinde ¢6ziinen kismi
BSK’da aktif olarak baglayict goérevini {stlenecek kismi temsil etmektedir.
Trikloretilende ¢oziiniirliik deneyi TS EN 12592 (2015) ve ASTM D2042 (2015)
standartlarindan biri dikkat alinarak yiiriitiilebilir. Deney i¢in filtre kagidi, erlenmeyer,
beher, vakum pompasi ve trikloretilen gibi ¢esitli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir

(Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Trikloretilende ¢6ziiniirlikk deneyi i¢in kullanilan teghizat

Deneyin Yapilisi:

Daras1 alinmig bir beher igerisine akiskan hale gelene kadar isitilmig bitiim
numunesinden 2 gr aktarilir. Numunenin oda sicakligina gelmesi beklenir ve 1 mg
hassasiyetle tartilarak elde edilen deger B olarak kaydedilir. Ayr1 bir beher igerisine
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100 mL trikloretilen dokiiliir. Ardindan 100 mL trikloretilenin tamami 2 gr bitiim dolu
kabin igerisine bosaltilir. Bitiim ve trikloretilen dolu beher biraz karistirildiktan sonra

en az 15 dk bir kenarda bekletilir.

Beher kenarda bekletilirken filtre kdgidi ve onu tutan kap birlikte tartilir ve bu
deger A olarak kaydedilir. Erlenmeyerin iizerine filtre kagidi ve kabi birlikte
yerlestirilir. Hava vakum pompasi alttaki kabin {ist kismindaki ¢ikisa baglanir. Bunu
takiben, bekleme siiresini tamamlamis trikloretilen ve bitlim dolu kabin i¢erisindeki
siv1 filtreden gecirilerek erlenmeyerin igerisine tamamen bosaltilir. Bosaltma islemi
basladiktan bir siire sonra vakum pompasi orta seviyede ¢alistirilarak filtreleme isinin
hizlanmasi saglanir. Stvinin tamamu filtre kdgidinda gegmesine ragmen filtre kagidinin
rengi koyu bir sekilde kalir. Bu sebeple filtre kdgidindan gecebilecek tiim parcaciklarin
gecirilmesi amaciyla filtre kagidi trikloretilen ile yikanmaya devam edilir. Filtre
kagidinin rengi beyaza en yakin halini alinca yikama islemi durdurulur. Ardindan,
filtre kagidi ve onu tutan kap erlenmeyer lizerinden alinarak bir kenarda 30
dakikaligina hava ile kurumaya birakilir. 30 dk tamamlandiktan sonra 100-110°C
sicakligindaki etiive 1 saatligine yerlestirilerek filtre kdgidi ve kabin tizerinde kalan
trikloretilenin tamamen buharlastirilmasi saglanir. Bu siirenin sonunda disarida en az
20 dakika sogumasi saglanir. Ardindan, filtre kagidi ve kabi lizerinde kalan
¢oziinmemis bitlim ile birlikte tartilir ve bu deger C olarak kaydedilir. A, B ve C
Ol¢iimleri hatasiz bir sekilde yapildiktan sonra deney tamamlanmis olur. Deney
sonrasinda asagidaki formiiller yardimiyla bitim numunesinin yiizde cinsinden

trikloretilende ¢6ziiniirliigii hesaplanir:

% Cozlinmeyen = (%) x 100 (3.2)
% Goziinen = (=) x 100 (3.3)
burada,

A: filtre kagid1 ve kabinin agirhig
B: bitlim numunesinin agirligi, ve

C: ¢oziinmeyen kisim ile birlikte filtre kagid1 ve kabinin agirligidir.
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Sekil 3.21.  (A) Diizenege yerlestirilmis fitre kagidi (B) Filtre kagidi iizerinde vakum cihazi
yardimiyla siizdiiriilen bitiim ve trikloretilen karigimi

3.2.7. Nicholson Soyulma Deneyi

Su ve trafik etkisiyle BSK igerisindeki bitimiin agrega ile adezyonu zayiflar ve
bu durum zamanla agrega iizerinden bitiimiin soyulmasina sebep olur. Bu olaya
bitlimiin gosterdigi diren¢ soyulma dayanimi olarak adlandirilir ve soyulma dayanimi
bitlim ile agreganin yapisma 6zelliginin bir 6l¢iisiidiir. Bitiim numunelerinin agregaya
yapisma Ozelligini tayin etmek icin ise, TS EN 12697-11 (2020) sartnamesi esas
alinarak yiritiilen, Nicholson soyulma deneyinden faydalanilabilir. Bu deneyin
prensibi genel olarak; belirli miktarda bitiim numunesinin, belirli boyut ve miktardaki
agrega ile karistirilip ¢esitli kosullandirmalara maruz birakildiktan sonra gorsel olarak
bitiim kapli agrega ylizeyinin tiim agrega ylizey alanina oranlanmasidir. Deneyin
yiiriitiilebilmesi icin petri kabi, baget, 9.5 — 4.75 mm elek araliginda agrega ve beher
gereklidir.

Deneyin Yapilisi:

Oncelikle agregalar elenir ve 9.5 — 4.75 mm’lik elekler arasinda kalan
agregalardan 100 gr alinir. Alinan agregalar yikanir ve ardindan 110°C’lik etiivde
Kurutulur. Boylece, agregalar deneyde kullanima hazir hale getirilmis olur. Bir beher
icerisine 100 gr agrega koyulur ve 150°C sicaklikta etiivde 1 saat siireyle bekletilir.
Etiiv icerisinde bir saat beklemis olan 100 gr agreganin lizerine 5 gr bitiim dokiiliir ve
bitlim homojen bir sekilde agregalarin yiizeyini kaplayana kadar bir baget yardimi ile
karistirtlir. Karistirma iglemi tamamlandiktan sonra icerisinde bitiim ve agreganin
bulundugu beher 60°C sicakliktaki etiive yerlestirilir ve burada 24 saat siireyle
bekletilir.
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Sekil 3.22.  (A) 9.5 — 4.75 mm’lik elekler arasinda kalan yikanmis agrega (B) agregalarin etiivde
kurutulmasi (C) agregalardan yaklasik 100 gr alinmasi (D) 100 gr agregaya yaklasik 5 gr
bitiim ilavesi

Kosullandirma siiresi tamamlandiktan sonra beher icerisindeki bitiim kaplh
agregalar 10 cm ¢apa sahip petri kaplarina aktarilir. Petri kaplarina saf su ilave edilerek
kapaklar1 kapatilir ve 60°C sicakliktaki etiive yerlestirilir. Burada, 24 saat petri kab1
bekletilir. Bu siirenin sonunda petri kabinin igerisindeki su bosaltilarak yeniden
doldurulur. Ardindan su ve bitiim kapl agrega dolu petri kabinin yanlarindan 11k
tutularak agrega yiizeylerinin yilizde kag¢ oraninda bitiim ile kapli oldugu belirlenmeye

calisir. Boylece, deney tamamlanmis ve gerekli sonuglar elde edilmis olur.

Sekil 3.23.  (A) Petri kabina aktarilmis bitim ve agrega karisimi (B) Kosullandirmaya hazir hale
getirilmis numune
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3.2.8. Ozgiil Agirhk Deneyi

Bitiimlerin 6zgiir agirhigi BSK tasarimlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
sebeple kaplamada kullanilacak olan bitiimiin 6zgiil agirhig mutlaka bilinmelidir.
Bitimiin 6zgiil agirhg, TS EN 15326+Al1 (2010) veya ASTM D70 (2021)
standartlarindan biri dikkate alinarak yiiriitilebilen ozgiir agirhik deneyi ile
belirlenebilir. Bitiime katki maddesi ilavesinin saf bitiimiin 6zgiil agriliginda herhangi
bir degisim meydana getirip getirmedigi de ayr1 ayri hazirlanan numunelere bu
deneyin uygulanmasi ile belirlenebilir. Bu deneyin yiiriitiilebilmesi i¢in;
piknometreye, saf suya, su banyosuna, termometreye, 0.001 g hassasiyet ile 6l¢iim
yapabilen bir hassas teraziye ve 600 ml hacimli behere ihtiyag duyulmaktadir.

Deneye, deney aparatlarii hazirlayarak baslanilir. Oncelikle 600 ml’lik beher
saf su ile doldurulur. Beher icindeki saf suyun iist seviyesinin, beher igerisine
piknometre yerlestirildiginde bu piknometrenin iist seviyesinden en az 4 cm yukarida
olmasi saglanmalidir. Saf su dolu beher deney sicakligindaki (15.6°C veya 25°C) su
banyosuna yerlestirilir. Su banyosunun su seviyesi banyo igerisindeki suyun, beher
igerisindeki saf suya karigmamasi igin diisiik tutulmalidir. Bununla birlikte, bu su

seviyesi en az 10 cm olmalidir.

Sekil 3.24. Su banyosuna yerlestirilmis saf su dolu piknometreler

Beher su banyosuna yerlestirildikten sonra, ilk olarak tamamen temizlenmis bir
piknometrenin bos haldeki agirlig1 0.001 gr hassasiyetle tartilir ve bu deger A olarak
kaydedilir. Piknometre igerisini tamamen dolduracak miktarda piknometreye saf su
dokiiliir. Bu piknometre, kapagi tam kapatilmadan, deney sicakligindaki su banyosu
igerisine yerlestirilir ve kapagi tamamen sikistirilir. Su banyosu igerisindeki
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piknometre sabit sicaklikta en az 30 dk bekletilir. Bu siirenin ardindan piknometre
beherin igerisinden alinir. Hizl1 bir sekilde piknometrenin kapagi temiz, bir kagit havlu
ile tek ve hafif bir dokunusla kurulandiktan sonra piknometrenin etrafi hizlica
temizlenir. Bunu takiben tamami su dolu piknometre 0.001 gr hassasiyetle tartilir ve

bu deger B olarak kaydedilir.

A ve B degerleri kaydedildikten sonra bitlim numunesini hazirlama asamasina
gecilir. Bu asamada oncelikle, bitiim numunesi yumusama noktasi degerinin 110°C
fazlasindan biiyiik derecelere 1sitilmamasi ve 1sitma siiresinin 2 saatten fazla olmamasi
kosullart ile akigkan hale gelene kadar 1sitilir. Akiskan haldeki bitlim, kurutulmus,
temizlenmis ve 1sitilmig bir piknometreye, piknometrenin dortte tiglinii dolduracak
kadar doldurulur. Bitiim dokiiliirken piknometrenin kenarlarina temas etmesi
engellenmeye calisilir. Bitim numunesi piknometreye doldurulduktan sonra, bitiim
dolu piknometrenin oda sicakligina sogumasi i¢in en az 40 dk beklenilir. Ardindan,
yaklagik dortte iicli bitlim dolu olan piknometre 0.001 gr hassasiyetle tartilir ve bu
deger C olarak kaydedilir. C degerinin de belirlenmesiyle birlikte deneyin son
asamasina gelinir. Bu asamada dortte ii¢li bitim dolu piknometre tamamen dolana
kadar saf su ilave edilir. Piknometrenin kapagi gevsek sekilde kapatilarak su
banyosundaki saf su dolu beherin igerisine yerlestirilir ve burada kapag: sikica
kapatilir. Saf su ve bitlim dolu piknometre su banyosundaki beher icerisinde en az 30
dk bekletilir. Bu siire dolduktan sonra, daha 6nce yapilan sekilde saf su ve bitiim dolu
piknometre kagit havlu ile kurutulur ve tartilir. Ardindan, bu deger D olarak kaydedilir.
A, B, C ve D degerleri belirlendikten sonra asagidaki formiil yardimiyla bitiim

numunesinin 6zgil agirlig1 hesaplanir:

C-A

Ozgul Aglrllk = m

(3.4)

burada,

A: piknometrenin agirligi (kapak dahil)

B: saf su dolu piknometrenin agirligi

C: yaklasik dortte ticli bitiim dolu piknometrenin agirligi, ve

D: bitiim ve saf su dolu piknometrenin agirligidir.
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ekil 3.25. apak dahil piknometre, saf su dolu piknometre, yarist bitim dolu
Sekil 3.25.  (A) Kapak dahil pikn (B) saf dolu pikn © bi dol
piknometre, (D) bitiim ve saf su dolu piknometre

3.3. Modifiyeli Bitiimlerin Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi
3.3.1. Dénel ince Film Halinde Isitma (RTFO) Deneyi

Bitiim iiretiminden itibaren gesitli sicaklik, hava ve basing etkilerine maruz kalir.
Bu etkiler sonucunda biinyesinde bir takim degisiklikler meydana gelir ve bu
degisiklikler en genel tabirle bitiimiin yaslanmasi1 olarak ifade edilir. Superpave
sartnamesine gore bitlimiin hizmet 6mriinde {i¢ kritik donem mevcuttur (McGennis vd,

1994):

e Tasinma, depolanma ve islenme agamasi
e Sicak karisim tiretimi ve kaplama insas1

e Kaplama igerisinde gec¢irdigi uzun dénem sonrasi

Deneylere tabi tutulan tiim saf bitiimler temin edildiklerinde ilk kritik asamay1
atlatmiglardir. Ancak, saf bitiim numuneleri kullanilarak yapilan deneyler, bitiimiin,
kaplama insa edildigi andaki performansini, tam anlamiyla, temsil etmekte eksik
kalmaktadir. Bu sebeple, bitiim numunelerinin kaplama insa edildikten hemen sonraki
performanslarini belirlemek amaciyla numuneler deneylerden 6nce yapay yontemlerle
yaslandirilirlar. Bu yaglanma bitiimiin 6mriindeki ikinci kritik asamay1 temsil eder ve
kisa donemli yaslanma olarak adlandirilir. Donel ince film halinde 1sitma (RTFO)
deneyi de bitlimiin kisa donemli yaslanmasini temsil eden bir deneydir. Ayrica bu
deneyle, kiitle kayb1 hesab1 yaparak bitiim numunesinin kisa donemli yaslanmadan
etkilenme miktarin1 belirlemek de mimkiindir. Kiitle kaybi az olan bitiim

numunesinin kisa donemli yaslanmadan fazla etkilenmedigi diisiiniiliir. TS EN 12607-
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1 (2015) veya ASTM D2872 (2019) standartlarindan herhangi biri takip edilerek
yiriitilebilen RTFO deneyinin temel prensibi, donel film halindeki bitiim
numunesinin 85 dakika siireyle 163°C sicakliktaki bir etiivde hava ve 1sinin etkisiyle
yaslandirilmasidir. Bu deneyin yiiriitiilebilmesi i¢in, deney i¢in 6zel iiretilen etiive,

cam RTFO kaplarina ve hassas bir teraziye ihtiyag¢ vardir.

Sekil 3.26. Donel ince film halinde 1sitma firininin distan ve i¢ten gériiniimleri
Deneyin yapilisi:

Deneye baslanmadan 6nce RTFO firmi c¢alistirilir ve deney sicakligi olan
163°C’ye ayarlanir. Firin 1s1s1 dengelenirken diger islemler yiiriitiiliir. i¢i bos, cam
RTFO kaplarinin agirliklart 0.001 gr hassasiyetle olgiiliir ve kaydedilir. Ardindan,
bitiim numunesi akiskan hale gelene kadar etiiv igerisinde isitilir. Ancak, etiiv 1sis1
higbir zaman 163°C’nin tizerinde olmamalidir. Akiskan hale gelen bitiim
numunesinden 35+0.5 gr cam RTFO kabma aktarilir. Bitim kabin igerisine
yerlestirildikten hemen sonra kap yan yatirilir ve dikey ekseni etrafinda bir tur
dondiiriilerek icerisindeki bitiimiin kabin yan ylizeylerine yayilmasi saglanir. Bu
asamada, bitiimiin kaptan disartya tagmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu islemden

sonra, hazirlanmis olan kap 60-180 dakika siireyle sogumaya birakilir.

RTFO deney firmi igerisinde donme hareketi yapabilen ve icerisine cam RTFO
kaplarimin yerlestirildigi bir tabla bulunur. Bu tabla en fazla 8 adet kap
tasiyabilmektedir. Deney oOncesinde gerekli numune sayisi belirlenmeli ve gerekli
sayida kap bitlimle doldurulmalidir. Gerekli say1 sekizden az olsa bile bos kaplar tabla
tizerindeki yerlerine yerlestirilmelidir. Bununla birlikte, kiitle kaybinin belirlenmesi
i¢cin ayn1t numunenden en az iki kap doldurulmas: gerekmektedir. Gerekli sayida bitiim
dolu cam RTFO kaplari, sogutma siiresi tamamlandiktan sonra, firin igerisindeki dikey

tablaya yerlestirilir. Tiim RTFO kaplar firina yerlestirildikten sonra firinin kapagi
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kapatilir. Ardindan firinin igerisindeki hava iifleme sistemi 4000+200 mL/dk hava
akis1 saglayacak sekilde ayarlanir. Ayrica, kaplari tagiyan tablanin da 15+0.2 dev/dk
hizla donme hareketi baslatilir ve gerekli kosullar saglandiktan sonra 85 dakika siireyle
numuneler firin i¢erisinde bekletilir. Bununla birlikte, firin kapagi kapatildiktan sonra
firmin sicakliginin, deney sicakligina tekrar ulagmasi en fazla 10 dakika siirmelidir.
Aksi takdirde, deney iptal edilir. Bu siirenin sonunda, kiitle kaybini belirlemede
kullanilacak RTFO kaplar1 60-180 dakika sogumaya birakilir ve ardindan 0.001 gr
hassasiyetle tartilarak kiitleleri belirlenir. Diger yandan, kiitle kayiplarmin
belirlenmeyecegi, sadece deneye tabi tutulacak numuneler ise hemen baska bir kaba
akitilir. Bununla birlikte, tabladan ilk kap alinmasi ile son kap alinmasi arasinda gecen
siire en fazla 5 dakika olmalidir. Tiim bu asamalar tamamlandiktan sonra kiitle

kaybinin belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilir:

orjinal kitle—yaslanmis kiitle

%, kiitle kayb1 = x 100 (3.5)

orjinal kiitle

Sekil 3.27. Sirastyla; bos, 35 gr bitiim dolu ve deney sonrasit RTFO kaplari
3.3.2. Basinch Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi

Bitiim bir onceki alt baglikta belirtigi gibi émrii boyunca ii¢ kritik asgamadan
gecer. 11k iki asamay1 gecirip kaplamada yerini alan bitiim uzun dénem gevre ve trafik
etkisine maruz kalinca iiglincii kritik agsamay1 da gegirmis olur. Bu yaslanma tiiriine
uzun donem yaslanma adi verilir. Saha kosullarinda uzun yillar alan bu yaslanma
stireci laboratuvar ortaminda PAV deneyi ile temsil edilir. ASTM D6521 (2019) veya
TS EN 14769 (2012) standartlarindan herhangi biri esas alinarak yiiriitiilebilen PAV
deneyinin yapilabilmesi icin PAV deney aletine ve ince film halinde 1sitma deneyinde
kullanilan metal numune kaplarna ihtiyag vardir. Bununla birlikte, bu deneyde

kullanilacak numunelerin 6ncelikle RTFO deneyine tabi tutulmasi gerekmektedir.
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PAV deneyinin temel prensibi, belirli bir deney sicakliginda (90, 100 veya 110°C) ve
2.10 MPa hava basinci altinda 20 saat siireyle bitim numunelerinin yaslandirilmasidir.
Bu deney, sonrasinda elde edilen numuneler kaplama igerisinde uzun donem (5-10 yil)

hizmet vermis bitiimii temsil ederler.

(A)

Sekil 3.28. (A) PAV cihazi, (B) Vakum firim
Deneyin Yapilisi:

RTFO deneyi ile yaslandirilmis numuneler bir kaba aktarilarak oda sicakligina
kadar sogutulur ve bagka bir giin PAV deneyine tabi tutulmak icin saklanir. Deney
baslangicinda, PAV kaplarinin dizildigi kap rafi, PAV igerisine yerlestirilerek deney
sicakliginda (100°C) on 1sitmaya tabi tutulur. PAV kabi bir hassas terazi iizerine
yerlestirilir ve akiskan hale gelene kadar 1sitilmis kisa donemli yaslandirilmig bitiim
numunesinden 50+0.5 gr tartilarak PAV kabina dokiiliir. Bitiim ile doldurulan PAV
kaplari, kap rafina yerlestirilir. Ardindan, kap rafi dikkatlice PAV deney aletine
birakilir. Deney aletinin kapagi lizerindeki civatalar yardimiyla sikica kapatilir.
Ardindan, igerisindeki sicaklik kontrol edilir ve sicaklik deney sicakligina 20°C
yaklastiginda basingli hava vanasi agilarak deney aleti icerisine 2.1+0.1 MPa basing
verilir. Deney siiresi bu asamadan sonra baslar. Bitiim dolu PAV kaplari, deney aleti
icerisinde 20 saat (£10 dk) siireyle bekletilir. 20 saatlik siire sonunda PAV’1n i¢ basinci
bosaltma vanasi yardimiyla yavasca azaltilir. Basing diisiis hizi, PAV’in i¢indeki
basincin dis basing ile dengelenmesi 9+1 dk siirecek sekilde, gerekirse zaman zaman
vana ac¢iklig1 degistirilerek, ayarlanmalidir. Bu asamanin dikkatli yiiritiillmesi, numune
tizerindeki hava kabarciklarinin fazla olmasini engellemede yardimei olmaktadir.

Ayrica, bu siire deney siiresine dahil degildir.
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Yukarida belirtilen agsamalar tamamlandiktan sonra, PAV igerisindeki kap rafi
ile birlikte PAV kaplari ¢ikartilir ve PAV kaplari daha 6nceden 163°C’ye ayarlanmig
bir etiiv icerisine 15+1 dakikaligma yerlestirilir. Bu siire igerisinde vakum firmi
acilarak 17045 °C’ye ayarlanir ve 6n 1sinmasi saglanir. Etiiv i¢erisindeki numuneler
akiskan hale gelene kadar 1sitilir ve hava kabarciklarinin giderilmesine yardim etmek
amactyla hafifce karistirilir. Ardindan, etiivden ¢ikarilan numuneler bir kaba aktarilir
ve bu kap 1 dakika icerisinde vakum firinina yerlestirilir. Burada, kap segilirken,
dokiilen numunenin 15-40 mm araliginda bir yiikseklige sahip olmasi dikkate alinir.
Vakum firmi igerisindeki kap vakum uygulanmadan 10+1 dk bekletilir. Bu siire
tamamlandiktan sonra, vakum firin1 igerisindeki basing, mutlak 15+2.5 kPa olacak
sekilde vana yardimiyla disiiriiliir. Kap, bu sabit kosullar altinda vakum firini
igerisinde 30+1 dk bekletilir. Bu siirenin sonunda, kap vakum firinindan ¢ikartilir ve
eger lizerinde hava kabarciklar1 kalmis ise sicak bir bigak yardimiyla bu kabarciklar
giderilir. Anlatilan tiim asamalarin ardindan, bitim numunesinin uzun dénem
yaslanmis halindeki 6zelliklerine sahip oldugu kabul edilen kalintt numuneleri elde

edilmis olur.

Sekil 3.29.  (A) RTFO kaplarindan PAV kaplarina numune aktarimi (B) PAV kaplarinin numune
rafina yerlestirilmesi (C) numune rafinin PAV cihazina yerlestirilmesi (D) PAV sonrasi
numunelerin farkli kaplara aktarilmasi (E) Numunelerin vakum firinina yerlestirilmesi
(F) Vakum firminda numunelerde kalan hava bosluklarimin giderilmesi
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3.3.3. Donel Viskozite (RV) Deneyi

Bitiimler kullanildiklarinda belirli bir islenebilirlige sahip olmak zorundadirlar.
Aksi takdirde, bitim malzemesinin pompalanmasi, karistirilmasi ve sikistirilmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, bitiimiin insaat sahasina tesliminden evvel yeterli
islenebilirlige sahip oldugundan emin olmak gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda,
yaslanmamig bitiimlerin akma Ozelliklerinin belirlenmesinde donel viskozite
deneyinden faydalanilmaktadir. Bu deney, ASTM D4402 (2015) veya TS EN 13302
(2018) standartlarindan herhangi biri dikkate alinarak bir donel viskozimetre (RV)
cihazt yardimiyla yiritiilmektedir. RV cihazinin yaninda ayrica RV haznesinin
igerisindeki sicakligi ayarlamaya ve sabit tutmaya yarayan bir termosel bulunmalidir.
Brookfield DV2T model viskozimetre cihazi bu deneyin yiiriitiillmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir ve bu ¢aligma kapsaminda da bu cihazdan faydalanilmigtir.

Sekil 3.30. RV cihaz1 ve termosel

RV deneyinin temel prensibi, yiiksek sicakliktaki bitim numunesine belirli bir
geometrideki milin daldirilip sabit hizda dondiiriilmesi i¢in gerekli olan torkun
Olctilmesidir. Buradaki tork bitlim numunesinin, milin donme hareketinin olusturdugu
akmaya kars1 gosterdigi direnci, baska bir ifadeyle, viskozitesini temsil eder. RV
cihazinda, belirlenen tork ve donme hizi yardimiyla, Pascal saniye (Pa'S) veya
yiizdepoise (centipoise, cP) cinsinden bitim numunesinin deney sicakligindaki
viskozitesi belirlenir. Burada, 1 Pa-s’nin 1000 cP’ye esit oldugunu ifade etmekte fayda
vardir. Superpave sartnamesine gore eger bir bitiim numunesinin 135°C sicakliktaki

viskozitesi 3 Pa-s’den kiiglik ise islenebilirliginin yeterli oldugunu kabul edilir.
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Bununla birlikte, yine ayni sartnameye gore, eger bitiimii lireten firma sartname
siirin1 saglamayan bir bitiimiin islenebilir oldugunun giivencesini Vverebiliyorsa

sartnamenin bu sinir1 es gegilebilmektedir (McGennis vd, 1994).
Deneyin Yapilisi:

RV deneyinde kullanilan numune kab1 bir hassas terazi tizerine yerlestirilir.
Akiskan hale gelene kadar 1sitilmis bitlim numunesinden RV kabina 8+0.1 gr aktarilir.
Ardindan, RV cihaz1 acilir ve cihazin elektrik aksaminin 1sinmasi ig¢in islem
yapilmadan yaklasik 5 dakika beklenir. Ardindan sicaklik kontroliinii saglayan
termosel iizerinde deneyin yiiriitiilecegi sicaklik ayarlanir. Numune deney sicakliina
gelene kadar mil hazirlanir ve yerine takilir. RV cihazina baglanabilen farkli boyutlu
miller mevcuttur ve genellikle, No.21 ve No.27 milleri kullanilmaktadir. Burada mil
secilirken dikkat edilen husus; donme hareketi esnasinda cihazdaki tork degerinin %10
ile %98 araliginda kalmasidir. Eger tork, bu araliktan kiigiik ise belirlenen deney
sicakliginda bitiim numunesinin viskozitesinin ¢ok diisiik oldugu anlamina gelir. Eger
tork, belirtilen araliktan yiiksek ise oncelikle kullanilan mil boyut olarak bir kiigiigi
(numara olarak biiytigii) ile degistirilir. Ancak, halen tork, belirtilen araliktan yiiksek
ise cihazin arizalanmamasi amaciyla deney iptal edilir. Clinkii bu durum belirlenen

deney sicakliginda numunenin viskozitesinin ¢ok yiiksek oldugu anlamina gelir.

Sekil 3.31. RV tiiplerine bitiim doldurma islemi

Numune deney sicakligina geldikten sonra (bu siire en fazla 30 dk olmalr), mil
numune i¢erisine, O0l¢iimde kullanilacak kismi tamamen numunenin i¢inden kalacak
sekilde, daldirilir. Milin donme hareketi baslatilmadan once sicakligin dengelenmesi
icin en az 10 dk beklenmelidir. Bu siire tamamlandiktan sonra, RV motoru

calistirilarak milin 20 dev/dk sabit hizdaki donme hareketi baglatilir. Donme
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hareketinin dengelenmesi adina, ilaveten 5 dk daha beklenir. Bu siire tamamlandiktan
sonra, RV cihazindan 1 dk’lik araliklarla ti¢ farkli viskozite okumasi yapilir. Bu iig
degerin ortalamast numunenin belirli bir deney sicakligindaki viskozitesini temsil
eder. Buna ilaveten, farkli deney sicakliklarinda deney tekrarlanabilir. Numune kaptan
cikarilmadan termoseldeki sicaklik arttirilarak Onceki asamalar tekrarlanir ve

numunenin farkli sicakliklardaki viskozite degerleri kaydedilir.
3.3.4. Dinamik Kayme Reometresi (DSR) Deneyi

Bitlimlerin yliksek ve orta sicakliklardaki reolojik 6zelliklerinin tespit
edilmesinde en yaygin kullanilan yontem, daha 6nce de belirtildigi tizere, DSR
deneyidir. DSR deneyi, DSR cihazinda (Sekil 3.32), TS EN 14770 (2012) veya ASTM
D7175 (2015) standartlarindan herhangi biri dikkate alinarak yiiriitiilebilmektedir.
Bununla birlikte piyasada iki farkli DSR cihazi mevcuttur: sabit gerilmeli ve sabit sekil
degistirmeli. Sabit gerilmeli DSR cihazlar bitiim numunesine sabit bir gerilme uygular
ve bu gerilme sonucunda numunede belirlenen sekil degistirmeleri kaydederler. Sabit
sekil degistirmeli DSR cihazlar1 ise bitiim numunesini belirli bir sekil degistirmeye
maruz birakirlar ve bu esnada numunede meydana gelen gerilmeyi Olcerler. Bu
deneyin temel prensibi, birbirine paralel iki plaka arasina yerlestirilmis bitlimiin
salinim hareketlerine maruz birakilarak G* ve 6 degerlerinin belirlenmesidir. Paralel
plakalar ve hareketli plakanin yaptigi hareket Sekil 3.33’te temsili olarak
gosterilmistir. Hareketli plakanin hareketi A noktasindan baglar, B noktasina dogru
devam eder. Ardindan, B noktasindan C noktasinda dogru bir geri doniis olur ve C
noktasindan sonra tekrar A noktasina gelindiginde salinim hareketinin bir dongiisii

tamamlanmis olur.

Sekil 3.32. DSR cihazi
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Uygulanan Gerilme

veya Sekil Degistirme Hareketli
A Plakanin B
g 9 Konumu
Hareketli
Plaka Sabit Plaka A
A -
A Zaman
1 Dongii
> -

Sekil 3.33. DSR cihazimin plakalari ve bir salinim déngiisii

Salinim hareketinin frekansi basit¢ce bir dongiliniin tamamlanmasi i¢in gereken
slire olarak ifade edilir. Bu deger hertz cinsinden ifade edilecek olursa, bir saniye
icerisindeki toplam dongli sayisinin belirlenmesi gerekir. Salinimin frekansim
tanimlamanin bir diger sekli ise hareketli plakanin kat ettigi dairesel mesafeyi
belirlemektir. Dairesel mesafe radyan olarak ifade edilir ve 1 radyan yaklasik olarak
57 dereceye denk gelmektedir. Bu durumda, salinim hareketinin frekansi saniyedeki
radyan cinsinden ifade edilir. DSR cihaz1 farkli frekanslarda c¢alisma kapasitesine
sahiptir. Ancak, Superpave sartnamesine gore frekans degerinin 10 rad/sn olmasi
gerekmektedir. Baska bir ifade ile salinim hareketinin frekans1 yaklasik 1.59 Hz
olmalidir (McGennis vd, 1994).

DSR deneyinde bitiim numunesinin, yiiksek sicakliklardaki tekerlek izine karsi
direncini G*/sind degeri temsil ederken orta sicakliklardaki yorulma dayanimini
G*.sind degeri ifade etmektedir. Sartnamelerde bu degerler vasitasi ile bitiimiin
performansinin belirlenmesin daha uygun oldugu diislinilmistiir. Superpave
sartnamesine gore belirli bir sicaklikta; yaslandirilmamis bir bitiim numunesinin
G*/sind degeri en az 1.0 kPa, RTFO ile yaslandirilmis bir bitiim numunesinin G*/siné
degeri en az 2.2 kPa ve PAV ile yaslandirilmis bir bitim numunesinin G*.sind
degerinin en fazla 5000 kPa olmasi gerekmektedir. Eger deney sicakliginda G*/sind
degerleri, sinirin altina diiserse o sicaklikta deneye tabi tutulan bitiim ile insa edilecek
bir kaplamanin, tekerlek izine karsi direncinin yetersiz oldugu diisiiniiliir. Buna
ilaveten, eger deney sicakliginda G*.sind degeri, list sinir1 agarsa deneye tabi tutulan
bitim numunesi ile insa edilecek bir kaplamanimn, orta sicakliklardaki tekrarl

yiiklemeler altinda yorulma dayaniminin diisiik olacagi anlaglir.
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Deneyin Yapilisi:

DSR deneyine baslamadan 6nce cihaz acilir ve deneyde kullanilacak hareketli
plaka deney aletine monte edilir. Burada suna dikkat edilmelidir; deneyin yiiriitiilecegi
sicakliklar dnceden belirlenmeli ve deneye ondan sonra baglanilmalidir. Eger deney
orta sicakliklarda (PAV ile yaslandirilmis numuneler i¢in) yiiriitiilecekse 8 mm capa
sahip olan plaka, eger deney yiiksek sicakliklarda yiiriitillecekse 25 mm ¢apa
(yaslandirilmamis veya RTFO ile yaslandirilmis numuneler i¢in) sahip olan plaka
kullanilacaktir. Plaka secilip hazir hale getirildikten sonra DSR aletinin plakalar
deney sicakligina getirmesi saglanir. Bu esnada, akiskan hale kadar isitilmis bitiim
numunesi silikon kaliba dokiiliir. Numunenin hazirlanmasinda kalip kullanimi zorunlu
degildir. Numune direk DSR cihazinin sabit plakasi {lizerine de dokiilebilmektedir.
Eger kalip kullaniliyorsa, numune, kalip sogutulduktan sonra deney sicakligina
getirilmis hareketli plakaya yapistirilarak kaliptan ¢ikarilir. Numune plakalarin arasina
yerlestirildikten hemen sonra, hareketli plaka sabit plakaya dogru hareket ettirilir.
Plakalar arasinda belirli bir bosluk yakalandiktan sonra numunenin tasan kisimlari

sicak bir aparat ile tiraglanir.

Deney, plakalar arasinda belirli bir bosluk birakilarak yiiriitiiliir. Bu deger
kullanilan DSR’ye gore degismekle birlikte, tiraslama islemi esnasinda plakalar
arasindaki bosluk bu degerden bir miktar fazla olacak sekilde ayarlanir. Buradaki
fazlalik miktar1 da yine DSR cihazina gore degismektedir. Tiraslama islemi
tamamlandiktan sonra fazla birakilan bosluk kapatilir ve numunenin kenarinda bir dis
bilikey kavis olusumu saglanir. Sekil 3.34°te dogru kavis temsili olarak gosterilmistir.
Bu agamanin dogru sekilde tamamlanmasi biiylik 6neme sahiptir ¢iinkii DSR cihazi,
numune c¢apinin kullanilan plakaya esit oldugunu varsayarak hesap yapmaktadir. Bu

sebeple, deneyde kullanilan numune miktar1 ne fazla ne de az olmalidir.

Hareketli ) ) ) ] ] ) ]
Plaka Fazla Miktardaki Az Miktardaki Optimum Miktardaki
Bitiim Bitiim Bitiim
Sabit Plaka

Sekil 3.34. DSR’ye yerlestirilmesi gereken numune miktar: (McGennis vd, 1994)
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Numunenin tiraglanmasi tamamlandiktan sonra, sicakliginin deney sicakligina
dengelenmesi i¢in beklenir. Bu dengelenme siiresi 5-10 dk arasinda degismektedir.
Eger 25 mm’lik plakalar kullaniliyorsa en diisiik deney sicakligindan, 8 mm’lik
plakalar kullaniliyorsa en yiiksek deney sicakligindan baslanilmalidir. Isil denge
saglandiktan sonra DSR yazlimi yardimiyla deney baslatilir. Yazilim yardimryla,
cihaz, gerekli salinim sayisina ulasildiginda, G* ve 6 degerlerini hesaplar ve bilgisayar

lizerinde gosterir.
3.3.5. Egme Kirisi Reometresi (BBR) Deneyi

BSK’larin diisiik sicakliklardaki catlamalara karsi gosterecegi direng,
icerisindeki bitlimiin diisiik sicakliklardaki performansi ile oldukg¢a yakinda ilgilidir.
Bitlim numunelerinin diisiik sicakliklardaki performansini belirlemede ise Superpave
sartnamesinde belirtildigi tizere, TS EN 14771 (2012) veya ASTM D6648 (2016)
standartlarindan herhangi biri dikkate alinarak yiriitilen BBR deneyinden
faydalanilir. Bu deneyin yiiriitiilebilmesi i¢gin BBR cihazina ihtiya¢ vardir. BBR
deneyinin temel prensibi; diisiik sicakliktaki bir sivi banyosuna yerlestirilen, belirli
boyutlardaki kiris sekilli bitiim numunesine, sabit bir yiikiin belirli bir siire boyunca
uygulanip bitiim numunesinin orta noktasinda meydana gelen diisey sekil

degistirmenin kaydedilmesidir. Bu deney sonucunda, iki farkli deger elde edilir:

............

......

Superpave sartnamesinde; deneye tabi tutulan bitiim numunesi ile insa edilecek
kaplamalarin deney sicakliginin 10°C altindaki sicakliklarda yeterli esneklige sahip
olmasi i¢in, bu bitiim numunesinin deney sicakliginda ve 60. saniyedeki S degerini en
fazla 300 MPa ve m-degerinin en az 0.300 olmasi gerekmektedir. Bu kosullar
saglayan bitim numuneleri ile inga edilecek kaplamalarin deney sicakliginin 10°C
altindaki sicakliklarda, diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusumuna kars1 yeterli dirence
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Burada 60. saniye kritik bir 6neme sahiptir. Ciinkii
SHRP c¢aligmalarinda, kaplamanin maruz kalacagi sicakligin 10°C {istiinde yiriitiilen
BBR deneyinin 60. saniyesinde elde edilen S degeri ile kaplamanin maruz kalacagi
sicaklikta yiirtitiilen BBR deneyinin 2. saatinde elde edilen S degerinin esit oldugu
anlasilmistir (McGennis vd, 1994).
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......

cihazi asagidaki formiil yardimiyla otomatik olarak stinme rijitligini hesaplamaktadir
(McGennis vd, 1994):

. PxL3
SO = roxmxem (3.6

......

P = yiiklenen sabit yiik, 100 g (980 mN)

L = kiris destekleri arasindaki mesafe, 102 mm
b = kiris genigligi, 12,5 mm

h = kiris yiiksekligi, 6,25 mm

d(t) = t. saniyedeki sekil degistirme, t=60 saniye

Her ne kadar BBR yazilimi1 bu hesabi1 otomatik olarak elde etse de yazilim
ekraninda meydana gelen sekil degistirme grafigini kullanarak bu hesaplamay1 manuel
bir sekilde yapmak miimkiindiir (Sekil 3.35) (McGennis vd, 1994).

Sekil Degistirme
A

S(t) [

10 °C daha diisiik

sicaklikta 2 saat
sonraki rijitligi
temsil eder

60
Log Zaman, s

Sekil 3.35. Manuel yontemle siinme rijitliginin hesaplanmasi (McGennis vd, 1994)

Daha 6nce belirtildigi iizere, m-degeri S degerinin zamanla degisim hizidir. Bu
degerin hesaplama prensibi ise Sekil 3.36’da gosterildigi lizere, logaritmik zaman ve
logaritmik S degerleri kullanilarak c¢izdirilen grafigin 60. saniyedeki tegetinin

egiminin belirlenmesidir (McGennis vd, 1994).
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Log Stinme

\( egim/= m-degeri

A

60
Log Yiikleme Zamani, s

Sekil 3.36. Manuel yontemle m-degerinin hesaplanmasi (McGennis vd, 1994)
Deneyin Yapilisi:

Deneye baglanmadan 6nce mutlaka BBR cihazindaki tiim bilesenlerin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Deney parametrelerdeki en kiigiik degisikliklerin bile deney
sonucu lizerinde biiyiik etkisi oldugu icin bu deneyde kalibrasyon kritik bir 6nem

tasimaktadir.

Deneyin baslangicinda, BBR aletinin yaninda verilen, paslanmaz ¢elik kaliplar
yardimiyla numune hazirlanir. Oncelikle, numune kalibinin bitiim ile temas edecek
kisimlarina yag siirlilir ve buralar belirli boyutlara sahip asetatlar ile kaplanir.
Ardindan kaliplarin u¢ kisimlart kauguk lastikler ile sikilir ve bdéylece kalip
hazirlanmis olur (Sekil 3.37). Bu asamada asetat ile ¢elik kalip arasinda numunenin
seklini bozacak hava kabarciklarinin olmamasin 6zen gosterilir. Kaliplar
hazirlandiktan sonra, akigkan hale gelene kadar 1sitilmig PAV ile yaslandirilmig bitiim
numunesinden kalibin igerisine (kalip kapasitesinin biraz iistiinde) dokiiliir. Bitiim
numunesi kaliba dokiiliirken islemin kalibin bir ucundan diger ucuna tek seferde
yapilmasina dikkat edilmelidir. Bitiim kalip igerisine aktarildiktan sonra 45-60 dakika
oda sicakligina kadar sogumasi beklenir. Bu siirenin sonunda bitiim numunesinin,
kalibin {istlinde kalan kisimlari sicak bir spatula yardimiyla tiraglanir. Kalip
igerisindeki bitiim numuneleri oda sicakliginda bekletilir. Kaliplardan ¢ikarilmadan
once soguk bir ortamda en fazla 5 dakika bekletilerek kaliptan ¢ikarilmasi
kolaylastirilir. Ancak, bu soguk ortamin sicakligi deney sicakligina en fazla 10°C
yaklasmalidir.

109



Sekil 3.37. BBR numune kalibi ve deney i¢in hazirlanan numuneler

Deney numunesi kalibindan ¢ikarilmadan 6nce, BBR cihazi ¢alistirilip deney
sicakligina dengelenmesi saglanmalidir. BBR cihazi deney sicakligina geldikten
sonra, bitiim kirisi kaliptan ¢ikarilir ve BBR cihazinin sivi banyosuna yerlestirilir.
Deney baslangici ile numunenin sivi banyosuna yerlestirilmesi arasinda en fazla 60+5
dk gegebilir. Bitiim numunesi belirli bir siire sivi banyosunda bekletildikten sonra
cihazdaki mesnetlere yerlestirilir. Numuneye ilk olarak 35+10 mN biiyiikligiinde
temas yiikii uygulanir. Bu yikiin siiresi en fazla 10 saniye olmalidir. Ardindan,
numuneye 1+0.1 saniyeligine 980+£50 mN biiytikliigiinde bir oturma yiikii uygulanir.
Bu ani yiikleme ile bitlim kirisinin mesnetlere tam olarak oturtulmasi saglanir. Bu
yiiklemenin ardindan 35+10 mN temas yiikiinde bitiim kirisi, meydana gelen sekil
degistirmenin geri kazanilmasi i¢in 20+0.1 saniye bekletilir. Bu siirenin sonunda,
numuneye 980+50 mN biiyiikliiglinde deney yiikii 240 saniye boyunca uygulanir. Bu
siire boyunca, deney yazilimi 0.5 saniye araliklarla kiriste meydana gelen sekil
degistirmeleri kaydeder, siinme rijitligini ve m-degerini hesaplar. Boylece deney
tamamlanmis olur. Deney ekraninda 60. saniyede okunan S ve m-degeri sartname
kriterleri ile kiyaslanarak deney sicakliginda bitlim numunesinin performansi
degerlendirilir. Ayrica, deney boyunca yapilan tiim yiliklemelerin yazilim ekraninda

dogru degerlerde olup olmadigi kontrol edilmelidir.
3.4. Modifiyeli Bitiimlerin Kimyasal Ozelliklerinin incelenmesi
3.4.1. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Kati, s1v1 ya da gaz haldeki numunelerden, kizilétesi (infrared) spektrumu elde
edilmesi i¢in Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR, Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) teknigi kullanilmaktadir. FT-IR spektroskopisinde 1sima
siddeti zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu sayede, her dalga boyu
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icin ayr1 taramalar yapilmadan hizli bir sekilde yiiksek ¢oziiniirliikteki spektrumlar
elde edilebilir. Bu teknik ile molekiiler baglarin karakterizasyonu yapilarak, iki
bilesigin ayn1 olup olmadigi, organik bilesiklerin yapilarindaki fonksiyonel gruplar,
yapidaki baglarin yerleri ve durumlar tespit edilebilmektedir. Bunlarla birlikte, FT-IR,
C ve H gibi elementleri i¢ceren minerallerin ¢alisilmasinda, mineral yapi igerisindeki

ucucu bilesenlerin yogunluklarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Yilmaz, 2016).

Bu ¢alismada, Bruker Tensor 27 model cihaz (Sekil 3.38) kullanilarak saf ve
modifiyeli bitim numunelerinin yapilarindaki kimyasal degisimler FT-IR analizi ile
belirlenmistir. Yaklasik 1-2 mg bitiim numunesi cihazin numune yerlestirme kismina

yerlestirilmis ve oda sicakliginda analizler yapilmistir.

Sekil 3.38. Bruker Tensor 27 model FT-IR cihazi

3.4.2. Termogravimetrik Analiz (TG)

Numune sicakligina veya zamana gére numunenin agirliginin yani kiitlesinin
Olclilmesine Termogravimetrik (TG) analiz denilmektedir. Genellikle, TG
analizlerinde, numune sabit bir sicaklik degerinde tutulur veya sabit bir sicaklik
degerine 1sitilir. Analiz sonrasi elde edilen TG egrilerinin birinci dereceden
tiirevlerinin alinmasiyla DTG egrileri ¢izilebilmektedir. Zamana veya sicakliga baglh
olarak olusturulabilen DTG egrileri kiitle degisimini gostermektedir (Yilmaz, 2016).
TG analizleri sonucunda numunelerin 1s1l bozunma sicakliklar ve kiitlesel degisimleri

belirlenebilmektedir.

Bu caligmada, TA Instruments Q600 SDT model cihaz (Sekil 3.39) kullanilarak

TG analizleri yiiratiilmiistiir. Hazirlanan bitiim numunelerinden keskin bir alet
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yardimiyla 7-10 mg numune alinarak, platinyum pota igerisinde yerlestirilmistir.
Analiz, 20°C sicakliktan baglanarak 10°C/dk’lik sicaklik artis hizinda 1000°C
sicakliga kadar ytriitilmiistir.

Sekil 3.39. TA Instruments Q600 SDT model TG analizi cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozellikler ile ilgili Bulgular
4.1.1. Penetrasyon Deneyi Sonuglari

Sekil 4.1°de yapilan penetrasyon deneylerine ait sonuclar grafik halinde
verilmistir. Bu grafik incelendiginde, 50/70 penetrasyonlu saf bitlime %1.5 oraninda
RET ilavesiyle penetrasyon degerinde %23.1 azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Bu durum, RET modifikasyonunun saf bitlimii sertlestirdigini ve kivamliliginm
artirdigin1 gostermektedir. RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilave edildikce
artan yag miktarina paralel olarak penetrasyon degerinde de bir artisin meydana
geldigi goriilmektedir. Saf bitime RET ile birlikte %2, %4, %6, %8 oranlarinda
bitkisel atik yag ilavesi, saf bitlimiin penetrasyon degerini sirastyla %13.5, %53.8,
%119.2, %178.8 oranlarinda arttirmigtir. Bu degerler bitkisel atik yag ilavesinin, RET
modifiyeli bitliimii yumusattigin1 ve RET modifiyeli bitimiin kivamlili§in1 azalttigin

gostermektedir.

Bitiim modifikasyonunda RET ile birlikte farkli oranlarda bitkisel atik yag
kullanildiginda %0-2 araliginda bitkisel atik yag ilavesi kompozit modifiyeli bitiimiin

penetrasyon degerinin saf haldeki bitlimiin penetrasyon degerine yakin olmasini
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Sekil 4.1. Penetrasyon deneyi sonuglari
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4.1.2. Yumusama Noktas1 Deneyi Sonug¢lari

Sekil 4.2’de yumusama noktasi deneyine ait sonuglar grafik halinde verilmistir.
Grafik incelendiginde, 50/70 penetrasyonlu saf bitlime %1.5 oraninda RET ilavesiyle
yumusama noktast degerinin %20.8 arttig1 goriilmektedir. Bu durum, penetrasyon
deneyi sonuglarina benzer sekilde RET ilavesiyle saf bitlimiin sertlestigini ve
kivamliliginin arttigini gdstermektedir. Saf bitiime RET ile birlikte %2 ve %4 oraninda
bitkisel atik yag ilave edildiginde saf bitiimiin yumusama noktas1 degerinin sirasiyla
%10.4 ve %4.2 arttigi gozlemlenmektedir. Ancak, RET ile birlikte %6 ve %8
oranlarinda bitkisel atik yag ilave edilmesi durumunda ise saf bitimiin yumusama
noktasimin sirasiyla %4.2 ve %8.3 oranlarinda azaldigi goriilmektedir. Genel bir
ifadeyle, RET ilavesi bitlimii sertlestirirken bitkisel atik yag ilavesi bitlimii

yumusatmistir.

Bitim modifikasyonunda RET ile birlikte farkli oranlarda bitkisel atik yag
kullanildiginda %4-6 araliginda bitkisel atik yag ilavesi kompozit modifiyeli bitimiin
yumusama noktasinin saf haldeki bitlimiin yumusama noktasina yakin olmasini
saglayacaktir. Bu aralik, penetrasyon deneyinde %0-2 olarak bulunmusken yumusama

noktas1 deneyinde farklilik gostermistir.

]IIIll

RET+2Y RET+4Y RET+6Y RET+8Y

60

Yumusama Noktasi, °C
I o o
& R o)

SN
SN

N
o

Sekil 4.2. Yumusama noktasi deneyi sonuglari
4.1.3. Penetrasyon Indeksleri

Bitiim endiistrisinde uzun yillardan beri bitlimlerin sicaklik hassasiyetlerinin

belirlenmesinde yumusama noktasi ve penetrasyon deneylerinin sonuglarindan yola
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cikilarak hesaplanan penetrasyon indeksi (PI) kullanilmaktadir. PI, bitiimiin

kivamliligindaki degisimi ifade etmektedir ve agsagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:

Pl = 1952-500%log(Pen25)—20XYN
~ 50xlog(Pen25)-YN—120

(4.1)

Burada, Pen25: Bitiimiin 25 °C sicakliktaki penetrasyon degeri (dmm),
YN: Bitiimiin yumusama noktasidir (°C).

PI degeri arttikga bitimiin sicaklik hassasiyetinin azaldigi, diisiik sicaklik

catlaklarina ve tekerlek izine karsi direncinin arttig1 diisiiniilmektedir.

Yukaridaki formiil ve ilgili deney sonuglarindan faydalanilarak PI’leri
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te bir grafik halinde verilmistir. Sekil
4.3 incelendiginde, saf bitiimiin -1.53 PI’ne sahip oldugunu gérmek miimkiindiir. Bu
deger saf bitlimiin sicaklik hassasiyetinin yiiksek oldugunu, diisiik sicaklik catlaklarina
ve tekerlek izine karsi direncinin diisiik oldugunu gostermektedir. Saf bitiime %1.5
oraninda RET ilave edildiginde PI degeri %105.2 artmistir. Ayrica, saf bitime %1.5
oraninda RET ile birlikte %2, %4, %6, %8 oranlarinda bitkisel atik yag ilavesi, saf
bitlimiin PI’ni sirasiyla %90.2, %93.46, %100, %108.5 oranlarinda arttirmistir.

Saf bitlimiin modifikasyonla PI degerlerindeki degisimi 6zetlendiginde hem
RET ilavesinin hem de RET ile birlikte atik yag ilavesinin saf bitiimiin PI degerini
arttirdi1 gézlemlenmistir. Bu durum, ilging bir sekilde, bitiime bitkisel atik yag ilave
edilmesiyle hem bitlimde bir yumusama meydana geldigini hem de bitiimiin 1s1l

hassasiyetinde bir azalmanin s6z konusu oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.3. Penetrasyon indeksleri (PI)
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4.1.4. Kuvvet Olciimlii Diiktilite Deneyi Sonuclar

25°C’lik sicaklikta yiiriitiillen diiktilite deneyinde elde edilen sonuglar Sekil
4.4’te grafik halinde gosterilmistir. Buradan anlagilacagi iizere, deney cihazinin 6l¢iim
yapabildigi maksimum wuzaklik smirinda numunelerin higbirinde bir kopma
gozlemlenmemigtir. Bu durum, numunelerin kohezyonu ile ilgili kesin bir yargiya
varmanin Oniine gegmektedir. Genel olarak ise, saf bitime hem RET hem de RET ile
birlikte bitkisel atik yag ilave edilmesinin saf bitiimiin kohezyonu iizerinde negatif bir

etkisinin olmadig1 tahmin edilebilir.
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Sekil 4.4. Diiktilite sonuglari

Hazirlanan numunelerin  kohezyon o6zelliklerinin daha 1yi anlasilabilmesi
amactyla diiktilite cihazinin kuvvet 6l¢imii dikkate alinmistir. Tiim numuneler i¢in
elde edilen ylik ve sekil degistirme grafikleri Sekil 4.5’te kiyaslamanin daha
yapilabilmesi amaciyla toplu halde verilmistir. Deney 25°C’lik sicaklikta
gerceklestirildigi i¢in elde edilen yiik degerleri nispeten kiiciik ¢ikmakla birlikte
literatiirde bu sicaklikta yapilan deneylerin sonuglarina yakin ¢ikmistir (Pereira vd,
2018). Sekil 4.5 incelendiginde saf bitiimiin yaklagik 0.9 N degerinde bir pik
sergiledigi ve hemen ardindan 6lgiilen kuvvette ani bir diislisiin meydana geldigi
goriilmektedir. Saf bitiime %1.5 RET ilave edildiginde ise hem pik degerinin yaklasik
1.3 N’a yiikseldigi hem de pik sayisinin ikiye ¢ikip ani bir yiik kaybinin olugmadigi
goriilmektedir. Bu davranis beklenildigi iizere literatiirde PMB’ler i¢in yapilan
caligmalarla paralellik gostermektedir (Pereira vd, 2018). Saf bitiime RET ile birlikte

bitkisel atik yagin ilave edildigi numunelere ait sonuglar incelendiginde meydana
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gelen pik degerinin %2 oraninda atik yag ilavesiyle bile bir diisiis sergiledigi
goriilmektedir. Artan bitkisel atik yag oranina paralel olarak pik degerindeki diisiis
devam etmistir. Fakat 6zellikle %2 ve %4 yag katkili numunelerin sonuglarinda
kaydedilen kuvvet 6l¢timlerinde bir ani diisiis gozlemlenmemistir. Bu durum, RET ile
birlikte %2 ve %4 oranlarinda atik yag kullanilmasi halinde kohezyon acisindan RET

modifiyeli bitlim ile saf bitiim arasinda kalinacagini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Kuvvet dl¢iimlii diiktilite deneyi sonuglari

4.1.5. Elastik Geri Kazanim Deneyi Sonugclar:

Diiktilite cihazinda gerceklestirilen ve polimer modifikasyonunun etkisinin net
bir sekilde goriilmesini saglayan elastik geri kazanim deneyine ait sonuglar Sekil
4.6’da grafik halinde verilmistir. Bu deney sonucunda hazirlanan numunelerin
elastiklik performanslart degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde saf
bitlimiin elastikliginin olduk¢a diisiik oldugu ve geri kazanim yiizdesinin sadece
%10.82 oldugu anlasilmaktadir. Saf bitiime %]1.5 oraninda RET ilavesi saf bitiimiin
elastikligini olumlu yonde etkilemis ve geri kazanim yiizdesini %594.5 arttirmistir.
Saf bitiime RET ile birlikte bitkisel atik yag ilavesi, RET’in gosterdigi olumlu etkiyi
azaltmistir. Buna ragmen, saf bitiim ile RET ve %2, %,4 %6, %8 bitkisel atik yag
ilaveli numuneler kiyaslandiginda elastik geri kazanim yiizdesinde sirasiyla %522.4,

%453.7, %389.4, %300.8 artis saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Elastik geri kazanim deneyi sonuglar1

Elastik geri kazanim deneyleri sonucunda, genel olarak, hem RET
modifikasyonunun hem de RET ile birlikte bitkisel atik yag kullanilarak elde edilen
modifikasyonun saf bitlimiin elastiklik 6zelligini olumlu yonde etkiledigini sdylemek

miimkiindiir.
4.1.6. Yanma ve Parlama Noktas1 Deneyi Sonuclari

Cleveland acik kabi kullanilarak yiiriitiilen parlama ve yanma deneylerine ait
sonuglar, ayr1 ayri, sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilirken bu iki deneye ait
sonuglar Sekil 4.9°da toplu bir halde verilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 6zellikle is
saglig ve giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Tehlikeli bir durumun s6z konusu
olmamasi igin bitlim numunelerinin yanma ve parlama noktalarmin bitiimiin islendigi
sicakliklarin yakininda olmamasi gerekmektedir. Sekil 4.9°da, saf bitime hem RET
hem de RET ile birlikte bitkisel atik yag ilave edilmesi durumlarinda yanma ve
parlama noktalarida bir diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle yag
ilavesinde belirginlesen bu diisiisiin atik yagin bitiime kiyasla daha yanici bir malzeme
olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir. Buna ragmen, elde edilen en diislik deger
RET+8Y numunesine ait 304°C’lik parlama noktasidir ve bu sicaklik degeri bitlimiin
islendigi sicakliklarin ¢ok iistiindedir. Bu sebeple, hazirlanan modifiyeli bitiimlerin is
saghigr ve giivenligi agisindan herhangi bir tehlikeye neden olmayacaklari
diisiiniilmektedir. Buna ilaveten, tiim numunelere ait parlama noktalari, Superpave

siiflandirmasindaki (ASTM D6373, 2021) minimum sinir olan 230°C’nin {istiindedir.
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Sekil 4.7. Parlama noktas: deneyi sonuglari
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Sekil 4.8. Yanma noktasi deneyi sonuglari
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Sekil 4.9. Parlama ve yanma noktas1 deneyleri sonuglari
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4.1.7. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi Sonuclar:

Bitiim icerisindeki yabanct madde miktarinin tayininde kullanilan trikloretilende
¢oziiniirlik deneyine ait sonuglar Sekil 4.10°da goriilmektedir. Ilgili grafik
incelendiginde katki malzemesi miktar ile ¢oziiniirliikk yiizdesi arasinda herhangi bir
baglant1 bulunamamistir. Ancak, hazirlanan tiim numunelerin sartname sinir1 olan
%99 degerini sagladigir goriilmektedir. Genel olarak, saf bitiime RET ile birlikte
bitkisel atik yag ilave edilmesinin ¢oziiniirliik degeri acisindan herhangi bir problem

teskil etmeyecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Trikloretilende ¢6ziiniirliik deneyi sonuglari

4.1.8. Nicholson Soyulma Deneyi Sonuglari

Bitiim ile agrega arasindaki adezyonun temsil edildigi Nicholson soyulma
deneyine ait sonuglar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde,
saf bitiim numunesinin %40’ mnin kosullandirma islemi sonrasinda agrega yiizeyinden
soyuldugu anlagilmaktadir. Ayrica, Sekil 4.12°de saf bitim numunesinin sonucu
dikkatlice incelendiginde agrega yiizeyinden soyulmalarin agregalarin kenar ve
koseleri gibi kritik bolgelerde meydana geldigi goriilmektedir. Sonuglar dogrultusunda
saf bitiim, KGM Teknik Sartnamesi’ndeki (KGM, 2013) %60’lik soyulma direncini

sinir degerde saglamaktadir.

Saf bitlime %1.5 oraninda RET ilave edildiginde soyulma direncinde gozle
goriiliir bir artis meydana gelmektedir. Ayrica, saf bitiime RET ile birlikte bitkisel atik
yag ilave edildiginde agrega ile bitiim arasindaki adezyon maksimum seviyeye ¢ikmis

ve kosullanma sonrasi agrega yiizeyinden neredeyse hi¢ bitiim soyulmamistir. Bu
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durum, bitkisel atik yagin kompozit modifikasyonda kullaniminin adezyon iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu kanitlamaktadir. Bu etkinin, bitkisel atik yagin bitiimii
yumusatarak agreganin piiriizli kisimlarinin igerisine daha 1iyi tutunmasini

saglamasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Tiim bu sonuglara ilaveten, RET ile birlikte %2, %4, %6, %8 yag oranlarinda
bitkisel atik yag kullaniminda herhangi bir soyulma gozlemlenmemesine ragmen, %2
atik yag ilavesinde diger numunelere kiyasla dirilik ve duruluk agisindan en iyi sonug

elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Nicholson soyulma deneyi sonuglari

Sekil 4.12. Nihcolson soyulma deneyi sonrasi hazirlanan numunelerin goriintiileri
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4.1.9. Ozgiil Agirhk Deneyi Sonuclar

Sekil 4.13’te yapilan 6zgiil agirlik deneylerine ait sonuglar verilmistir. Bu grafik
incelendiginde, saf bitiime RET ilave edildiginde 6zgiil agirliktaki degisimin nispeten
az oldugu fakat RET ile birlikte bitkisel atik yag ilave edilmesi halinde 6zgiir agirlikta
bir azalmanin meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Bitkisel atik yag miktarindaki
artigla ters orantili olarak 6zgiil agirlikta bir diisiis meydana gelmektedir. Bu durumun
sebebinin, bitkisel atik yagin 6zgiil agirliginin bitiime kiyasla daha diisiik olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Ozgiil agirhik deneyi sonuglar

4.2. Reolojik Ozellikler ile Tlgili Bulgular
4.2.1. RV Deneyi Sonuclari

Bitiimlerin uygulama esnasinda, karigtirilabilir ve pompalanabilir halde
olacagindan emin olmak amaciyla Superpave sartnamesi, 135°C sicaklikta #21
numaralt mil (spindle) kullanilarak 20 dev/dk dénme hizinda gergeklestirilen RV
deneyi sonrasinda, bitiim numunesine ait viskozite degerinin en fazla 3 Pa-s (3000 cP)
olmasini istemektedir (ASTM D6373, 2021). Bu galismada hazirlanan numunelere ait
135°C sicaklikta #21 numarali mil kullanilarak yiiriitilen RV deneyi sonuglar1 sekil
4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde hazirlanan tim numunelerin 3000
cP’lik sartname {ist simnirim1 agmadig goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak bu
calismada hazirlanan modifiyeli bitiimlerin, uygulama esansinda yeterli islenebilirlige

sahip olacaklar1 sdylenebilir.
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Sekil 4.14. 135 °C’sicaklikta #21 numarali mil ile gerceklestirilen RV deneylerine ait sonuglar

RV deneyi ile belirlenebilen bir diger 6nemli husus karistirma ve sikistirma
sicakliklaridir. Her ne kadar tiim numuneler islenebilirlik ile ilgili sartname kriterini
saglamis olsa da bunlarin iglenebilir hale gelmesi tesislerde belirli bir sicaklia maruz
birakilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu sicaklik degerinin yiiksek olmas1 6zellikle
polimer modifiyeli bitiimlerde rastlanilan bir durumdur. Yiiksek sicakliklarin
kullanilmas1 ise hem karbon emisyonunu arttirarak ¢evre kirliliginin artmasina sebep
olmakta hem de bitlim ile ¢alisan iscilerin sagliklari ile ilgili gesitli problemler ortaya
cikarmaktadir. Bu sebeple, karistirma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenmesi ve bu
sicakliklar iizerinde RET ve RET+bitkisel atitk yag modifikasyonunun etkisinin

incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Karistirma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenebilmesi i¢in #21 numarali mil
kullanilarak numunelere farkli sicakliklarda (120°C, 135°C, 165°C, 180°C) RV
deneyleri uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.15°te grafik
halinde gosterilmistir. Bu grafik {izerinde, 170+20 cP viskoziteye denk gelen
sicakliklar hesaplanarak karistirma sicakliklarini, 280+30 cP viskoziteye denk gelen
sicakliklar hesaplanarak ise sikistirma sicakliklarini belirlemek miimkiindiir. Sekil
4.16’da karistirma sicakliklarina ait sonuglar alt ve ist smurlar belirtilerek
gosterilmigtir. Sekil 4.17°de ise sikistirma sicakliklarina ait sonuglar benzer sekilde
gosterilmistir. Sekil 4.18’de hem karistirma hem de sikistirma sicakliklari tek bir
grafikte her birinin alt ve {ist sinirlarinin ortalamasi alinarak gosterilmistir. Bu grafik

tizerinde hata ¢izgileri yardimiyla alt ve {ist sinirlar da gosterilmistir. Bunlara ilaveten,
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numunelere ait viskozite degerleri ile karistirma ve sikistirma sicakliklar sirasiyla,

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1. #21 numarali mil ile yiiriitilen RV deneyine ait sonuglar, cP

Numune Kodu Sicakliklar (°C)

120 135 165 180
SAF 1192.7 494.2 140.8 80.0
RET EEE* 1183.3 267.5 157.5
RET+2Y 2185.3 856.7 220.0 115.0
RET+4Y 1967.0 737.5 200.8 110.0
RET+6Y 1440.3 603.3 165.0 88.3
RET+8Y 1265.3 527.5 140.0 72.5

*EEE, belirtilen sicaklikta #21 numarali mil ile yiiriitiilen RV deneyinden elde edilen sonucun cihazin kapasitesinin
iistiinde oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 4.2. Karigtirma ve sikigtirma sicakliklart

Numune Karistirma Sikistirma
Kodu Sicakliklar: (°C) Sicakliklar (°C)
SAF 160.8-164.2 150.6-155.7
RET 175.6-181.0 163.6-167.4
RET+2Y 169.3-175.0 160.8-163.6
RET+4Y 166.8-173.4 158.9-162.3
RET+6Y 163.3-167.9 155.1-159.2
RET+8Y 161.1-164.2 151.8-156.5
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Sekil 4.15. #21 numarali mil ile 120, 135, 165, 180 °C sicakliklarda yapilan RV sonuglari
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Sekil 4.16. 170+20 cP viskoziteye denk gelen sicakliklar ile belirlenen karigtirma sicakliklari
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Sekil 4.17. 280+300 cP viskoziteye denk gelen sicakliklar ile belirlenen sikistirma sicakliklari
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Sekil 4.18. Numunelere ait karistirma ve sikistirma sicakliklari
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Karistirma ve sikistirma sicakliklariin belirlenmesine dair bir 6zet anlamini
tagtyan Sekil 4.18 incelendiginde, saf bitiime RET ilave edildiginde karistirma
sicakliginin yaklasik 163°C’den 178°C’ye c¢iktif1, sikistirma sicakliginin ise
153°C’den 166°C’ye ciktig1 goriilmektedir. Bu durum, RET modifiyeli bitiimiin saf
bitlime kiyasla daha fazla karbon emisyonuna sebep olacagi ve dolayisiyla ¢evreye
verilen zarar1 arttiracagli anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, RET modifiyeli
bitiime bitkisel atik yag ilave edilmesiyle artan bitkisel atik yag miktariyla ters orantili
olarak hem karistirma hem de sikistirma sicakliklarinda diislis meydana gelmistir. RET
modifiyeli bitiime %8 oraninda bitkisel atik yag ilave edildiginde RET modifiyeli
bitiimiin karistirma sicakligi 178°C’den 163°C’ye, sikistirma sicakligi ise 166°C’den
154°C’ye duigmiistiir. Buradan anlasilacagi tizere, RET+%8 bitkisel atik yag
modifiyeli bitliimiin karigtirma ve sikistirma sicakliklar1 saf bitlime olduk¢a yakindir.
Bu durum, RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilave edilerek karistirma ve
stkistirma sicakliklarinin diistiriilebilecegi ve bu sayede cevreye verilen zararin

azaltilabilecegi anlamina gelmektedir.

RV cihazi ile ilgili yapilan tiim bu deneylere ilave olarak kullanilan #21 numarali
mil #29 numarali mil ile degistirilerek cihazda daha genis sicaklik araliginda
hazirlanan numunelerin viskozite dl¢gtimleri yapilmistir. #21 numarali mil ile 2500 cP
degerine kadar viskozite dl¢limii yapilabilirken #29 numarali mil ile 50000 cP degerine
kadar olglim yapilabilmektedir. Bununla birlikte, #29 numarali mil ile yapilan
Oliimlerin hassasiyeti #21 numarali mil ile yapilan 6l¢timlere kiyasla daha diistiktiir.
Bu calismada, genis sicaklik araliginda numunelerin viskozite davranisini incelemek
amactyla #29 numarali mil ile RV deneyleri yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil
4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde RET modifiyeli
bitimiin diger numunelere kiyasla diigiik sicakliklarda daha kivamli oldugu
goriilmektedir. Buna ilaveten, RET+%8 bitkisel atik yag ile modifiye edilmis bitiimiin
saf bitliimiin viskozite degerlerine yakin seviyede viskoziteye sahip oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.19. #29 numarali mil ile yiiriitiilen RV deneylerine ait sonuglar
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Sekil 4.20. #29 numarali mil ile yiiriitlen RV deneylerine ait degerler (logaritmik eksen {izerinde)
4.2.2. RTFO Deneyi Sonuglari

Bitiimiin kisa dénemli yaslandiriimasinin temsil edildigi RTFO deneyinden elde
edilen kiitle kayiplar1 Sekil 4.21°de grafik halinde gosterilmistir. Superpave
simiflandirmasinda bitlimiin RTFO deneyi sonrasi maksimum kiitle kaybinin %1
olmasi istenmektedir (ASTM D6373, 2021). Sekil 4.21 incelendiginde hazirlanan tim
numunelerim sartname kriterini sagladigir goriilmektedir. Bu durum, bitiimiin kisa
donemli yaslanmadan sonra da islenebilirligini kaybetmeyecegi ve igyapisinda kritik

bozulmalarin meydana gelmeyecegini ifade etmektedir. Buna ilaveten, saf bitlime
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RET ilavesiyle, saf bitiime kiyasla kiitle kaybinda %45.3’liik bir azalma saglanmstir.
Ayrica, RET ile birlikte %2, %4, %6, %8 bitkisel atik yag kullanimi saf bitiime kiyasla
kiitle kaybinda sirasiyla %58.5, %67, %70.8, %84 azalma saglamistir. Bu sonuglardan
yola ¢ikilarak, saf bitiime hem RET ilavesinin hem de RET ile birlikte bitkisel atik yag
ilavesinin saf bitiimiin kisa donemli yaglanmaya kars1 direncini arttirdigini1 soylemek
mimkiindiir. Ayrica, artan bitkisel atik yag oranina paralel olarak yaslanma direncinde

de bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.21. RTFO deneyi sonrasi kiitle kayiplart

Bitlimde kisa donemli yaslanmanin etkisini farkli yontemlerle de incelemek
miimkiindiir. Genellikle bu yontemler, RTFO deneyine tabi tutulmus (yaslandirilmis)
numunelere geleneksel ve/veya reolojik deneylerin uygulanmas: ve elde edilen
sonuclarin yaglandirilmamis numunelere ait sonuclarla kiyaslanmasidir. Bu amagla
cogunlukla, penetrasyon, yumusama noktasi, RV ve DSR deneylerinden
faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da RTFO deneyi ile yaslandirilmis
numunelere penetrasyon ve RV deneyleri uygulanmistir. Yaslandirilmis numunelere

ait sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. RTFO deneyi ile yaslandirilmis numunelere yapilan deneyler ve sonuglari

Deneyler SAF RET RET+2Y RET+4Y RET+6Y RET+8Y
Penetrasyon (dmm) 418 36.6 485 63.1 82.9 103.3
Kalic1 penetrasyon (%) 80.6 914  82.8 78.5 72.8 71.1
Donel viskozite @135°C 628 2150 1450 1152 933 808
Yaslanma Indeksi 127 182 169 1.56 1.55 1.53
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RTFO deneyi Oncesinde ve sonrasinda tiim numunelere penetrasyon deneyi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.22°de gosterilmistir. RTFO deneyi sonrasi
penetrasyon degerleri kiyaslandiginda sonucun RTFO deneyi oncesinde yapilan
penetrasyon deneyi ile benzer sekilde oldugu anlasilmistir. Baska bir ifadeyle, RET
ilaveli bitlim en diislik penetrasyon degerine sahipken en yiiksek penetrasyon degeri
RET+%8 bitkisel atik yag ilaveli numunede gozlemlenmistir. Penetrasyon
deneylerinden elde edilen sonuglardan faydalanilarak, bitlimlerin kisa donemli
yaslanma sonrasi penetrasyon degerlerinin yiizde kagimi muhafaza ettiginin bir
gostergesi olan kalici penetrasyon yiizdeleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.23’te grafik halinde verilmistir. Bu grafik incelendiginde RET ilaveli bitiimiin
penetrasyon degerini yiiksek oranda korudugu goriilmektedir. Bununla ilaveten, RET
ile birlikte bitkisel atik yag kullaniminin kalici penetrasyon oranini diistirdiigi
gozlemlenmistir. Kalici penetrasyon ylizdesi fazla olan bitiimlerin yaslanma olayindan
daha az etkilendigi diisiiniilebilir. Bu durumda, kisa dénemli yagslanmadan en az RET
ilaveli bitiim etkilenirken en fazla RET+%8 bitkisel yag ilaveli bitiim etkilenmektedir.
Buna ilaveten, saf bitlimiin yaslanmadan etkilenme performansinin RET ve %2-4
bitkisel atik yag ilaveli bitlimlere benzer oldugunu sdylemek miimkiindiir. Tiim bu
bulgulara ek olarak, kalic1 penetrasyon yiizdesinin yaslanma ile baglantisinin daha
detayli incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ciinkii yumusak bitiimlerin
penetrasyon kaybu sert bitiimlere kiyasla ¢ok daha kolay gerceklesmektedir. Bu durum,

kalic1 penetrasyon sonuglarini etkilemektedir.
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Sekil 4.22. RTFO deneyi 6ncesi ve sonrasinda numunelere ait penetrasyon degerleri
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Sekil 4.23. Kalic1 penetrasyon yiizdeleri

Bitiim numuneleri tizerinde kisa donemli yaglanmanin etkisini incelemede farkli
bir yontem olarak RV deneyinden faydalanilmistir. RTFO deneyi 6ncesi ve sonrasinda
numunelere RV deneyi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.24’te grafik halinde
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, bitiimlerin RTFO deneyi sonrasinda viskozite
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum, bilindigi iizere, bitlimlerin kisa
donemli yaslanmadan sonra sertlestiklerinin ifade etmektedir. Yaslanmanin etkisini
belirlemek amaciyla asagidaki formiil yardimiyla numunelere ait yaglanma indeksleri

belirlenmistir:

RTFO deneyi sonrasi viskozite (cP) (4 2)

Yaslanma Indeksi = P —
RTFO deneyi 6ncesi viskozite (cP)

Sekil 4.25’te hesaplanan yaslanma indeksleri grafik halinde verilmistir.
Yaslanma indeksinin biiyiikk olmasi bitim numunesinin kisa donemli yaslanma
olayindan olumsuz anlamda etkilendigini belirtmektedir. Sekil 4.25 incelendiginde ise
kisa donemli yaslanmadan en az saf bitlimiin en fazla ise RET modifiyeli bitiimiin
etkilendigi anlagilmaktadir. Buna ilaveten, RET + %2, %4, %6, %8 bitkisel atik yag
modifiyeli bitlimlerin yaslanma indekslerinin RET modifiyeli bitlime kiyasla daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, RET+bitkisel atik yag modifikasyonunun
RET modifikasyonuna kiyasla daha 1yi bir yaglanma direncine sahip olacagi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.24. RTFO deneyi 6ncesi ve sonrasi 135°C sicakliktaki viskozite degerleri
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Sekil 4.25. 135°C sicaklikta yiiriitiilen RV deneyleri sonucunda elde edilen yaslanma indeksleri

Numuneler iizerinde kisa donemli yaslanmanin etkisini incelemek i¢in elde
edilen sonuclar toparlandiginda incelenen yonteme gore numunelerin yaslanma
direnci performanslarinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Kiitle kaybi yiizdesi
dikkate alindiginda en yiiksek yaslanma direnci RET+%8 bitkisel atik yag modifiyeli
bitim numunesinde, en diisiik yaslanma direnci saf bitiim numunesinde ¢ikmustir.
Kalic1 penetrasyon yiizdeleri dikkate alindiginda en yiiksek yaslanma direnci RET
modifiyeli bitim numunesinde, en diisiik yaslanma direnci RET+%8 bitkisel atik yag
modifiyeli bitim numunesinde godzlemlenmistir. Son olarak yaslanma indeksleri
dikkate alindiginda ise, en yiiksek yaslanma direnci saf bitiim numunesinde, en diisiik
yaglanma direnci RET modifiyeli bitliim numunesinde gdzlemlenmistir. Buradan

anlasilacagl lizere degerlendirmeler sonrasi ciddi performans farkliliklari meydana
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gelmistir. Bu durum, yontemlerin yaglanma direnci ile ilgili genel gecerliliginin daha

detayli incelenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada yaslanma etkisinin degerlendirilmesinde, literatiirde yaygin olarak
kullanilan ve biiyiik bir kesim tarafindan kabul gérmiis RTFO deneyi sonrasi kiitle
kaybi1 sonuclar1 dikkate alinmistir. Bu dogrulta, saf bitime RET ilavesinin saf bitiime
kiyasla yaslanma direncini arttirdigi goriilmistiir. Buna ilaveten, RET modifiyeli
bitiime bitkisel atik yag ilave edilmesinin de RET modifiyeli bitiime kiyasla yaslanma
direncini arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica, ilave edilen bitkisel atik yag miktarindaki

artisa paralel olarak yaslanma direnci de artmistir.
4.2.3. DSR Deneyi Sonuclari

Hazirlanan modifiyeli bitlimlere kontrollii gerilme (120 Pa) kosulu altinda, 25
mm capli paralel plaklar kullanilarak, 10 rad/s (1.59 Hz) frekansta, 58°C, 64°C, 70°C
ve 76°C sicakliklarda DSR deneyi uygulanmistir. Deney sonrasinda her bir numuneye
ait G°, G”’, G*, & ve G*/sind parametreleri belirlenmis ve Tablo 4.4°te belirlenen bu
degerler verilmistir. Buna ilaveten, G*, § ve G*/sind parametrelerine ait grafikler
cizdirilmis ve sirasiyla Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de bu grafikler
gosterilmigtir.  Yiksek sicakliklarda DSR deneyi yiiriitiilirken oOncelikle, 58°C
sicaklikta 6l¢iimlere baglanmistir. Her numune i¢in G*/sind degeri kontrol edilerek bir
sonraki sicaklifa geg¢ilip gecilmeyecegine karar verilmistir. Superpave performans
derecelendirmesine gore (ASTM D6373, 2021) bir tist sicaklik, onceki sicakliktan 6°C
fazladir ve bu sicakliga gegmek i¢in yapilan DSR deneyi sonucunda numuneye ait
G*/sind degerinin sartname sinir olan 1000 Pa’in altina diismemesi gerekmektedir. Bu
durum dikkate alinarak deneyler yiiriitiilmistiir. Dolayisiyla, Tablo 4.4’te eksi (-)
isareti ile gosterilen kisimlar ilgili sicaklik i¢in belirtilen numunenin bir Onceki
sicaklikta sartname siirmi hali hazirda saglamadigint ve ilgili sicaklikta deneyin
yiriitiilmedigini ifade etmektedir. Buna ilaveten, Tablo 4.4’te 76°C sicaklikta RET
modifiyeli bitimiin 1000 Pa’lik sartname sinirinin altina diismedigi ve buna ragmen
82°C i¢in deney yapilmadig1 anlagilmaktadir. Bu sicaklikta deney yapilmasi halinde,
76°C sicaklikta elde edilen sonucun 1000 Pa’a ¢ok yakin ¢ikmasindan yola ¢ikilarak,
numunenin G*/sind degerinin 1000 Pa’dan yiiksek c¢ikma ihtimalinin olmadig
distintilmistir. Bu sebeple, 82°C’de RET modifiyeli bitime DSR deneyi

uygulanmamustir.
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Tablo 4.4. DSR deneyi sonuglari

Numune Ad1 Sicakhk G'(Pa) G" (Pa) G*(Pa) & (°) G*/sind Sartname

(°O) (Pa) Limiti
(Pa)
(ASTM
D6373)
SAF 58 47478 4807.61 4831  84.36  4854.50 1000
64 146.17 2079.87 2085  85.98  2090.14 minimum
70 3224 82057 821 87.75  821.83
76 - - - - -
RET 58 2779.20 744519 7947  69.53  8482.63
64 1394.76 3756.42 4007  69.63  4274.30
70 699.06 1966.44 2087 7043 221495
76 347.57 107417 1129  72.07  1186.63
RET+2Y 58 1773.66 492113 5231  70.18  5560.38
64 882.03 2515.87 2666 70.68  2825.09
70 436.42 1337.60 1407  71.93  1480.00
76 21650 756.01 786 7402 818.01
RET+4Y 58 1237.10 3360.53 3581 69.79 381594
64 630.88 1767.80 1877  70.36  1992.94
70 321.58 98272 1034  71.88  1087.95
76 160.17 565.66 588 7419 61101
RET+6Y 58 811.74 2350.80 2487  70.95  2631.09
64 421.87 128765 1355  71.86  1425.87
70 212.90 72290 754 73.59  785.60
76 - - - - -
RET+8Y 58 483.99 138592 1468 70.75 155494
64 260.52 800.37 842 7197  885.17
70 - - - -
76 - - - -
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Sekil 4.26. Komplesk kayma modiilleri (G¥*)

Bitiimlerin sertligi ile ilgili bilgi saglayan G* degerlerinin gosterildigi Sekil 4.26
incelendiginde tiim sicakliklarda en yiiksek G* degerine RET modifiyeli bitlimiin, en

diisik G* degerine RET+%8 bitkisel atik yag modifiyeli bitimiin sahip oldugu
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goriilmektedir. Bu durum, RET modifiyeli bitiimiin en rijit yapida oldugunu, RET+%8
bitkisel atik yag modifiyeli bitiimiin ise en diisiik rijitlige sahip oldugunu
belirtmektedir. Buna ilaveten, saf bitlimiin G* degerinin 58°C ve 64°C sicaklilarda
RET+%2 ve RET+%4 bitkisel atik yag ilaveli numuneler arasinda kaldigi, 70 °C
sicaklikta ise bu RET+%4 ve RET+%6 bitkisel atik yag ilaveli numuneler arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum ise saf bitiimii sicaklik artmasiyla diger bitiim
numunelerine kiyasla rijitligini daha hizli kaybettigini ifade etmektedir. Baska bir
ifadeyle, saf bitim diger bitlimlere kiyasla sicaklik degisiminden daha ¢ok
etkilenmektedir ve bu sonug penetrasyon indeksleri ile benzer sekilde saf bitiimiin 1s1

duyarliligimin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.27. Faz agilar1 (°)

Numunelerin elastiklikleri hakkinda bilgi veren faz agilarmin (8) gosterildigi
Sekil 4.27 incelendiginde DSR deneyinin yiiriitiildiigl tiim sicakliklarda saf bitlimiin
en yiiksek 0 degerine sahip oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum,
modifiyeli bitlimlerin saf bitlime gore daha elastik bir yapida oldugunu saf bitiimiin ise
biinyesinde viskoz malzeme 0Ozelliklerini baskin bir sekilde gosterdigini ifade
etmektedir. Bu sonuglara ilaveten, tiim sicakliklar i¢in en diisiik faz agisina (en yiiksek
elastiklige) sahip olan numune RET modifiyeli bitlimdiir. Ayrica, RET modifiyeli
bitiime bitkisel atik yag ilavesi, faz agisinda 3-4°’lik bir artisa sebep olmustur. RET
modifiyeli bitiim ile saf bitlim arasindaki yaklagik 16°’lik fark goz oniine alindiginda
RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesinin sebep oldugu faz agisindaki artigin,
RET modifiyeli bitiimiin elastik 6zelliginde 6nemli bir kayba sebebiyet vermedigi

diistiniilebilir.
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Sekil 4.28. Tekerlek izi parametreleri (G*/sind)

G*/sind, tekerlek izi parametresi, Superpave sartnamesinde bitiimlerin
kullanilacaklar1 asfalt kaplamanin tekerlek izine karsi direncinin bir ifadesidir. Bu
calismada hazirlanan modifiyeli bitiimlerin tekerlek izi parametreleri Sekil 4.28°de
grafik halinde verilmistir. Bu grafikte, 58°C, 64°C, 70°C ve 76°C sicakliklarda
yiiriitiilen deneylerin sonucunda elde edilen G*/sind degerleri gdsterilmistir. Grafik
incelendiginde, en kiigiik G*/sind degerlerine RET+%8 bitkisel atik yag ile modifiye
edilen bitiimiin, en biiyilk G*/sind degerlerine ise sadece RET ile modifiye edilen
bitiimiin sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, tekerlek izine kars1 en yiiksek direncli
kaplamanin RET ile modifiyeli bitiim kullanilarak, en diisiik diren¢li kaplamanin ise
RET+%8 bitkisel atik yag ile modifiye edilmis bitiim kullanilarak insa edilebilecegini
ifade etmektedir. Bu sonuca ilaveten, saf bitiimiin tekerlek izi direnci diger bitiim
numuneleri ile kiyaslandiginda, 58°C ve 64°C sicakliklarda saf bitiimiin G*/sind
degerinin RET+%?2 ve RET+%4 bitkisel atik yag ile modifiye edilen bitiimler arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Ancak, 70°C sicaklikta ise bu degerin RET+%4 ve RET+%6
bitkisel atik yag ile modifiye edilen bitiimler arasinda kaldig1 goriilmektedir. Ifade
edilen bu husus, sicakliklara gore her bir numunenin G*/sind degerlerinin ayri
grafiklerde verildigi Sekil 4.29°da daha net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum,
penetrasyon indeksi sonuglarina benzer sekilde saf bitiimiin 1s1 duyarliliginin diger
modifiyeli bitlimlere kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Baska bir
ifadeyle, sicaklik artisindan diger numunelere kiyasla daha fazla olumsuz yonde

etkilenmektedir.
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Sekil 4.29. Siitun grafiginde gosterilmis tekerlek izi parametreleri

Tekerlek izi direngleri ile ilgili olarak genel bir ¢ikarim yapilacak olursa saf
bitime RET ilave edilmesinin saf bitiime kiyasla tekerlek izi direncini arttirdigi
goriilmektedir. Buna ilaveten, RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesi, artan
yag oraniyla ters orantili olarak, RET modifiyeli bitlime kiyasla tekerlek izi direncinde

bir diisiise sebebiyet vermektedir.

Superpave sartnamesinde DSR deneyi ile ilgili bir diger kriter olarak PAV ile
yaslandirilmig bitim numunelerinin ortalama sicakliklardaki G*sind degerlerinin 5000
kPa’1 agmamasini istenmektedir (ASTM D6373, 2021). Deneyin yiiriitiilecegi sicaklik
numunenin yiiksek sicaklik performans sinifi dikkate alinarak sartnamedeki tablodan
secilir (ASTM D6373, 2021). Bu dogrultuda, PAV ile yaslandirilmis numunelere
ortalama sicakliklarda DSR deneyleri uygulanmis ve bu deneylere ait sonuglar Tablo
4.5 ve Sekil 4.30°da gosterilmigtir.

Tablo 4.5. PAV ile yaslandirilmis numunelere ait G*sind degerleri

Numune Sicakhk G*sind Sartname
Kodu (°C) (kPa) Limiti

SAF 19 3700 5000 kPa
22 2550 maksimum
RET 28 1479 (ASTM
31 952 D6373)
RET+2Y 22 1442
25 958
RET+4Y 19 1333
22 886
RET+6Y 16 1297
19 864
RET+8Y 16 1529
19 985
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Sekil 4.30. PAV ile yaslandirilmis numunelere ait G*sind degerleri

Sekil 4.30 incelendiginde hazirlanan tiim numunelerin sartname tist limiti olan
5000 kPa’dan daha diisiik G*sind degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum
hazirlanmis olan modifiyeli bitiimlerle insa edilecek asfalt kaplamalarin yorulma
problemi ile kars1 karsiya kalmayacaklar1 anlamina gelmektedir. Buna ilaveten, saf
bitime kiyasla hem RET modifiyeli hem de RET-+bitkisel atik yag modifiyeli

bitlimlerin yorulma dayanimlarinin daha yiiksek oldugu ifade edilebilir.
4.2.4. BBR Deneyi Sonuglari

Hazirlanan numunelere PAV deneyi ile uzun siireli yaglandirma uygulandiktan
sonra numunelerin disiikk sicakliklardaki catlaklarin olusumuna karsi direncini
belirlemek amaciyla BBR deneyi uygulanmigtir. Deney sonrasinda elde edilen
sonuclar Tablo 4.6’da verilmistir. Buna ilaveten, numunelerin siinme rijitlikleri Sekil

4.31°de, siinme oranlar ise Sekil 4.32°de ayr1 ayr1 grafik halinde sunulmugtur.

BBR deneyinde, deneye tabi tutulan bitiimiin kullanilacag1 kaplamanin ¢atlama
gostermeden hizmet verece8i en diisiik sicaklik belirlenmeye ¢alisilmaktadir.
Numune, bu sicaklik degerinin 10°C yukarisinda deneye tabi tutularak siinme
rijitliginin 300 MPa’dan kiiciik, siinme oranimin ise 0.300’den biiyiik olmasi
beklenmektedir (ASTM D6373, 2021). Bu iki kosulu da saglayan numunenin
kullanilacag1 kaplamanin, deneyin yiiriitiildiigi sicakligin 10°C asagisinda ¢atlama
gdstermeden hizmet verebilecegi kabul edilmektedir. Ornegin, -12°C°de yiiriitiilen bir

deneyde numunenin her iki kosulu da sagladigi diisiiniiliirse bu durum, deneye tabi
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tutulan numune ile insa edilen kaplamanin, -22°C’lik sicaklikta ¢atlama gostermeden

hizmet verebilecegi anlamina gelmektedir.

Tablo 4.6. BBR deneyi sonuglari

Numune Kodu  Sicaklik (°C)

......

S (MPa) <300 olmah

Siinme Oram
(m-degeri),
m > 0.300 olmah

SAF

RET

RET+2Y

RET+4Y

RET+6Y

RET+8Y

-12
-18
-24
-12
-18
-24
-12
-18
-24
-12
-18
-24
-12
-18
-24
-12
-18
-24

250.76
264.22

216.67
548.45

152.89
402.56
609.1
103.59
247.37
469.14
56.4
119.69
303.98
37.03
71.18
266.98

0.3
0.089

0.314
0.228

0.3404
0.2626
0.2227
0.3884
0.3252
0.2552
0.4112
0.345

0.2864
0.424

0.3213
0.3135

BBR deneyleri dncelikle -12°C’lik sicaklikta yiiriitiilmiistiir. Yukarida ifade

edilen her iki kosulu da saglayan numuneler sartname dogrultusunda 6°C daha diisiik

bir sonraki sicaklikta deneye tabi tutulmuslardir. Sartnamenin iki kosulundan herhangi

birini saglamayan numune, bir sonraki sicaklikta deneye tabi tutulmamustir.
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Sekil 4.31. Stinme rijitlikleri
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Numunelere ait siinme rijitliklerinin verildigi Sekil 4.31 incelendiginde -12°C
sicaklikta tiim numunelerin 300 MPa sartname st limitinin altinda kaldig:
gorilmektedir. Bu sicaklik i¢in RET modifiyeli bitiimiin siinme rijitliginin, saf bitlime
kiyasla %13.6 daha diisik oldugu goriilmektedir. Buna ilaveten, RET modifiyeli
bitime %2, %4, %6, %8 bitkisel atik yag ilave edilerek olusturulan kompozit
modifiyeli bitiimlerin siinme rijitlikleri ise RET modifiyeli bitiime kiyasla sirasiyla
%29.4, %52.2, %74, %82.9 daha diistiktiir. Bu durum, -12°C’lik deney sicakliginda
saf bitime hem RET ilavesinin hem de RET+bitkisel atik yag ilavesinin saf bitiimiin
catlama direncini arttirdigini gostermektedir. Sekil 4.31°de -18°C sicakliktaki sonuglar
incelendigine RET modifiyeli ve RET+%2 yag modifiyeli bitlimlerin sartname iist
limitini astig1 goriilmektedir. Bu sicaklik i¢in RET modifiyeli bitiimiin siinme
rijitliginin, saf bitiime kiyasla %107.6 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna
ilaveten, RET modifiyeli bitiime %2, %4, %6, %8 bitkisel atik yag ilave edilerek
olusturulan kompozit modifiyeli bitiimlerin siinme rijitlikleri ise RET modifiyeli
bitlime kiyasla, sirasiyla %26.6, %54.9, %78.2, %78.2 daha diistiktiir. Bu durum, -
18°C’lik deney sicakliginda saf bitiime RET ilavesinin saf bitiimiin ¢atlama direncini
azalttigin1 gostermektedir. Ayrica, RET modifiyeli bitlime bitkisel atik yag ilavesinin
RET modifiyeli bitiimiin ¢atlama direncini arttirdigini1 géstermektedir. Buna ilaveten,
-18°C’lik deney sicakliginda, saf bitiimiin siinme rijitlikleri ile RET+bitkisel atik yag
modifiyeli bitlimler kiyaslandiginda saf bitiime ait degerin RET+%2 ve RET+%#4
bitkisel atik yag modifiyeli bitiimler arasinda kaldigi ve RET+%4 e daha yakin oldugu
anlasilmaktadir. Son olarak, -24°C sicakliktaki degerler incelendiginde ise sadece
RET+%8 bitkisel atik yag modifiyeli bitimiin sartname st limiti altinda kaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Siinme oranlar1 (m-degerleri)

Numunelere ait siinme oranlarinin gosterildigi Sekil 4.32 incelendiginde -
12°C’lik deney sicakliginda tim numunelerin sartname alt limiti olan 0.300 degerinin
iistiinde kaldig1 goriilmektedir. Buna ilaveten, -18°C’lik deney sicakliginda sartname
alt limiti tistinde RET+%4, %6, %8 bitkisel atik yag modifiyeli bitiimler kalmistir.
Son olarak, -24°C’lik deney sicakliginda ise sadece RET+%8 bitkisel atik yag

modifiyeli bitlim sartname kriterini saglamistir.

Genel olarak BBR deneyi sonuglarina gére modifikasyon etkisi 6zetlenecek
olursa, saf bitiime RET ilavesi, saf bitiimiin diisiik sicaklik direncini azaltirken, RET
modifiyeli bitlime bitkisel atik yag ilavesi, RET modifiyeli bitiime kiyasla diisiik

sicaklik direncinde bir atig saglamaktadir.
4.2.5. Performans Siniflandirmalari

Bitlimlerin performans siniflandirmalart Superpave sartnamesine gore 6°C
sicaklik araliklar ile gergeklestirilmektedir. Genel olarak kritik sartname sinirlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir (ASTM D6373, 2021):

e Yiiksek sicakliklarda,
o yaslandirilmamis numunenin G*/sind degerinin en az 1000 Pa olmasi,
o RTFO deneyi ile yaslandirilmis numunenin G*/sind degerinin en az 2200
Pa olmasi

e Ortalama sicakliklarda,
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o PAV ile yaslandirilmis numunenin G*sind degerinin en fazla 5000 kPa
olmasi,
e Diisiik sicakliklarda,
o PAV ile yaglandirilmis numunenin S degerinin en fazla 300 MPa olmasi,
o PAYV ile yaslandirilmis numunenin m-degerinin en az 0.300 olmasi,

gerekmektedir.

Numunenin yukarida ifade edilen sartladigi sagladigi sicakliklar, numuneye ait
performans sinifin1 belirtmektedir. Numunelerin yiiksek sicaklik performansini
belirlemede DSR deneyi, diisiik sicaklik performansini belirlemede ise BBR deneyi
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda DSR deneyi sonucunda hazirlanan
numunelere ait yiiksek sicaklik performans siniflar belirlenmis ve Tablo 4.7°de ve
Sekil 4.33°te gosterilmistir. Buna ilaveten, bitiimlerin sartname degerini sagladigi net
sicakliklar belirlenmis ve numuneye ait yiiksek sicaklik gercek sinifi olarak ifade
edilmistir. Gergek siif degerinin performans sinifi degerinden farki, 6°C’lik sicaklik
araliklartyla belirlenmeyip net degerlerin kullanilmasidir. Calismada kullanilan
numunelere ait yiiksek sicakliklardaki gercek sinif degerleri de Tablo 4.7 ve Sekil
4.34°te gosterilmigtir.

Tablo 4.7. Numunelere ait yiiksek sicakliktaki performans siniflari ve gergek siniflar

Numune Yiiksek Sicaklik Yiiksek Sicakhik

Kodu Performans Sinifi  Gergek Sinifi
SAF PG 64-XX PG 69.2-XX
RET PG 76-XX PG 77.6-XX
RET+2Y PG 70-XX PG 74.4-XX
RET+4Y PG 70-XX PG 71.1-XX
RET+6Y PG 64-XX PG 68.0-XX
RET+8Y PG 58-XX PG 63.0-XX
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Sekil 4.34. Yiiksek sicaklik gercek siniflari

Sekil 4.33 incelendiginde saf bitiimiin yiiksek sicaklik performans sinifinin
64°C, RET modifiyeli bitiimiin 76°C, RET+%2 ve %4 bitkisel atik yag modifiyeli
bittimlerin 70°C, RET+%6 atik yag modifiyeli bitlimiin 64°C ve RET+%8 atik yag
modifiyeli bitiimiin 58°C oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik performans siniflar
dikkate alindiginda RET+%2 ve %4 bitkisel atik yag modifiyeli bitiimlerin ayni1 sinifta
yer aldiklar1 goriilmektedir. Ancak, Sekil 4.34’te gosterilen yiiksek sicaklik gergek
siiflar1 dikkate alindiginda, bu numunelerin sirasiyla 74.1°C ve 71.1°C’lik yiiksek
sicaklik gergek siniflarina sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, yiiksek sicaklik
gercek simiflart  kullanilarak yapilacak kiyaslamanin daha gergekci olacagini

gostermektedir.
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Yiiksek sicaklik gergek siniflarina gore, saf bitime RET ilavesinin, saf bitlimiin
gercek sicaklik sinifini 69.2°C’den 77.6°C’ye ¢ikarttigi goriilmektedir. Bu durum,
RET modifiyeli bitiim ile insa edilecek kaplamanin saf bitiim ile insa edilecek
kaplamaya kiyasla daha {istiin bir tekerlek izi performansi sergileyecegini ifade
etmektedir. Buna ilaveten, RET modifiyeli bitime %2, %4, %6, %8 bitkisel atik yag
ilavesiyle RET modifiyeli bitlimiin ger¢ek sicaklik sinifinin 77.6°C’den sirasiyla,
74.4°C, 71°C, 68°C, 63°C’ye diistiigli anlasilmaktadir. Bu durum RET+bitkisel atik
yag modifiyeli bitiimlerin RET modifiyeli bitiime kiyasla daha diisiik tekerlek izine
sahip oldugunun bir gdstergesidir. Bununla birlikte, RET+%2 ve %#4 bitkisel atik yag
modifiyeli bitimlerin saf bitime kiyasla daha yiliksek ger¢ek sicaklik sinifina sahip
oldugu da ortadadir.

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan numunelerin BBR deneyi ile belirlenen
diisiik sicaklik performans siniflar1 Tablo 4.8 ve Sekil 4.35’te belirtilmistir. Buna
ilaveten, numunelere ait diisiik sicaklik gergek siniflari da belirlenmis ve Tablo 4.8 ile

Sekil 4.36’da gosterilmistir.

Tablo 4.8. Numunelere ait diisiik sicakliktaki performans siniflar1 ve gergek siniflar

Numune Diisiik Sicakhik Diisiik Sicakhik
Kodu Performans Sinifi Gercek Simifi
SAF PG XX-22 PG XX-22.0
PMB PG XX-22 PG XX-23.0
PMB+2Y PG XX-22 PG XX-25.1
PMB+4Y PG XX-28 PG XX-29.1
PMB+6Y PG XX-28 PG XX-32.6
PMB+8Y PG XX-34 PG XX-35.0

Diisiik Sicaklik Performans Simiflari
SAF RET RET+2Y RET+4Y RET+6Y RET+8Y
-18 L L L L L
24 422 -22 -22
O
o
i)
= -30 1 -28 -28
<
<2
A
-36 A -34
-42

Sekil 4.35. Diisiik sicaklik performans siniflari
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Diisiik Sicaklik Gergek Siniflari

SAF RET RET+2Y RET+4Y RET+6Y RET+8Y
-18.0 '—. L l L L L L
-24.0 +—-22.0 230 I
% -25.1
%-300 E
3 -29.4
z -32.6
-36.0 1 350
-42.0

Sekil 4.36. Diisiik sicaklik gercek siniflar

Sekil 4.35 incelendiginde saf bitiimiin, RET modifiyeli bitimiin ve RET+%2
bitkisel atik yag modifiyeli bitiimiin diisiik sicaklik performans siniflarinin -22°C,
RET+%4 ve %6 bitkisel atik yag modifiyeli bitlimlerin -28°C ve RET+%8 atik yag
modifiyeli bitlimiin -34°C oldugu goriilmektedir. Diisiik sicaklik gercek siniflarinin
gosterildigi Sekil 4.36 incelendiginde, saf bitiime RET ilave edildiginde saf bitiimiin
diisiik sicaklik gercek sinifinin -22°C’den -23°C’ye diistligli goriilmektedir. Bu durum,
RET modifikasyonun saf bitlimiin diisiik sicakliklardaki performansinda 6nemli bir
artts saglamadigini, bununla birlikte, olumsuz bir etkisinin de olmadigim
gostermektedir. RET+%2, %4, %6 ve %8 bitkisel atik yag modifikasyonu ise saf
bitlimiin -22°C olan diisiik sicaklik gergek sinifini sirasiyla, -25.1°C, 29.4°C, -32.6°C,
-35°C’ye diislirmiistiir. Bu durum, saf ve RET modifiyeli bitiimiin diisiik sicaklik
performansi lizerinde bitkisel atik yag modifikasyonun sagladigi katkiyr acik bir

sekilde gozler niine sermektedir.

Bitiimlere ait hem yiliksek hem de diisiik sicakliklardaki performans siniflari
dikkate alinarak bu bitlimler ile insa edilecek kaplamalarin hizmet verebilecekleri
sicaklik aralig1 belirlenir. Superpave sartnamesinde bitiimlerin siniflandirilmasinda bu
sicaklik aralig1 kullanilmaktadir ve bu sicaklik araligi performans sinifi (performance
grade, PG) olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada hazirlana numunelere ait
performans siniflar1 ve ger¢ek smiflar (true grade) Tablo 4.9, Sekil 4.37 ve Sekil
4.38°de gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Performans siniflar1 ve gergek siniflar

Numune Kodu Performans Simfi  Gerc¢ek Simif

SAF PG 64-22 PG 69.2-22.0
PMB PG 76-22 PG 77.6-23.0
PMB+2Y PG 70-22 PG 74.4-25.1
PMB+4Y PG 70-28 PG 71.1-29.1
PMB+6Y PG 64-28 PG 68.0-32.6
PMB+8Y PG 58-34 PG 63.0-35.0
Performans Simiflarina Gore Kullanilabilir Sicaklik Arahg:
78
54 |
30 ~
6 o
.18
-42
SAF RET RET+2Y RET+4Y RET+6Y RET+8Y
Sekil 4.37. Performans sinifi araliklari
Gercek Simiflara Gore Kullanilabilir Sicaklhik Arahg:
78
54 -
30 -
6 o
.18 4
-42
SAF PMB PMB+2Y  PMB+4Y  PMB+6Y  PMB+8Y

Sekil 4.38. Gergek sinif araliklari

Sekil 4.38’de gercek siniflara dair kullanilabilir sicaklik araliklari incelenirse
numunelerin birbirleri ile kiyaslanmasinin daha 6nce ifade edildigi {izere daha saglikl
olacag: diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda Sekil 4.38 incelendiginde, saf bitiime RET

ilavesi ile saf bitiimiin yiiksek sicakliklarda kullanilabilirlik sinirinin  arttig
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goriilmektedir. RET modifiyeli bitiime, bitkisel atik yag ilavesi ile kullanilabilirlik tist
siirmin azaldig goriilmektedir. Ancak, tist sicaklik sinirindaki bu azalma ile paralel
olarak alt sicaklik sinirinda bir artis meydana gelmistir. Bagka bir ifadeyle, saf bitiime
RET ilavesiyle saf bitlimden daha iistlin yiiksek sicaklik performansi elde edilirken,
RET modifiyeli bitlime bitkisel atik yag ilavesiyle saf bitiime kiyasla daha iistiin diisiik

sicaklik performansi elde edilmistir.

Yukarida belirtilen bulgulara ek olarak, RET ve RET+bitkisel atik yag
modifikasyonunun bitiimlerin kullanilabilecegi sicaklik araligi iizerindeki etkisinin
daha net bir sekilde incelenebilmesi amaciyla, yiliksek ve diisiik sicaklik siniflarinin
farki belirlenerek Sekil 4.39°da belirtilen kullanilabilir sicaklik araligi farklar
belirlenmistir. Daha 6nce ifade edilen sebeplerle, Sekil 4.39°da gercek siniflar dikkate
alinarak yapilacak kiyaslamanin daha gergek¢i olacagi diisiiniilmektedir. Bu
dogrultuda, RET modifiyeli bitiimiin saf bitiime kiyasla %10.3 daha genis bir sicaklik
araliginda kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Buna ilaveten, RET+%2, %4, %6, %8
bitkisel atik yag modifiyeli bitlimlerin ise saf bitiime kiyasla sirasiyla, %9.1, %10.2,
%10.3, %7.5 daha genis sicaklik araliklarinda kullanilabilecekleri goriillmektedir.

110

100.6 100.5 100.6

ililid

RET+2Y RET+4Y RET+6Y RET+8Y
@ Performans Siniflarina Gére B Gergek Siniflara Gore

100

Kullanilabilir Sicakhk Farki,
°C
3 8

~
o

Sekil 4.39. Kullanilabilir sicaklik farklart

Genel olarak hazirlanan modifiyeli bitiimler arasinda bir degerlendirme
yapilacak olursa, yliksek sicakliklarin hakim oldugu bolgelerde RET modifiyeli
bitlimiin kullanilmasinin, yiiksek ve diisiikk sicaklik degisimlerinin fazla oldugu

bolgelerde RET+%4 bitkisel atik yag modifiyeli bitiimiin ve diisiik sicakliklarin hakim
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oldugu bolgelerde RET+%8 bitkisel atik yag modifiyeli bitiimiin kullanilmasinin

uygun olacag diistiniilmektedir.
4.3. Kimyasal Ozellikler ile Ilgili Bulgular

4.3.1. FT-IR Sonuclar1

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de sirasiyla saf bitim ve RET modifiyeli bitiim i¢in FT-

IR analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir.

SAF

2922

%T

3900 3400 2900 2400 1900 1400
Dalga Boyu, cm-1

900

400

Sekil 4.40. Saf bitiimiin FT-IR spektrumu

RET

Dalga Boyu, cm-1

g
39IOO 34IOO 29IOO 24IOO 19IOO 14IOO 9(I)0 400

Sekil 4.41. %1.5 RET ve %0.2 PPA ile modifiye edilmis bitimiin FT-IR spektrumu

Cesitli kaynaklara basvurularak (Karlsson ve Isacsson, 2003; Keyf vd, 2007,

Yilmaz, 2016) FT-IR spektrumlarindaki pik noktalarin denk geldigi dalga boylarina

karsilik gelen bilesik tiirleri belirlenmis ve Tablo 4.10’da belirtilmistir.
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Tablo 4.10. Pik degerlere gore bilesik tiirleri

Numune Bilesik

C-H C=0 CH3, CH2 C-O
Saf Bitiim 2922, 2852 1726 1452, 1371 1261, 731
RET Modifiyeli 2922, 2852 1722 1456, 1373 1269,
Bitiim 1101, 729

Tablo 4.10 incelendiginde bitiimlerin igerisindeki alifatik hidrokarbon zincirden
kaynaklanan C-H gerilim bantlar1 2922 ve 2852 cm™ dalga boylarinda gézlemlenirken
CHs ve CH; gruplart ile ilgili deformasyon bantlar1 1456-1371 cm™ dalga boylarinda
gozlemlenmistir. Saf bitiim ile RET modifiyeli bitiim kiyaslandiginda en 6nemli fark
C=0 gerilim band1 1722 cm™’de gozlemlenmistir. Bu pik degeri literatiirdeki diger
calismalar (Keyf vd, 2007) ile benzer sekilde, RET’in asfalten igerisindeki karboksilik
asit gruplar ile reaksiyona girerek ester baglari olusturdugunu géstermektedir. Buna
ilaveten, Sekil 4.42°de bu calisma kapsaminda hazirlanan tiim numuneler i¢in FT-IR
spektrumlar1 bir arada verilmistir. Sekil 4.42 incelendiginde, RET modifiyeli bitiim ile
RET+bitkisel atik yag modifiyeli bitiimlerin spektrumlar arasinda belirgin bir farklilik
olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilave
edildiginde saf bitim ile RET arasinda meydana gelecek olasi kimyasal reaksiyonun

negatif olarak etkilenmeyecegi anlamina gelmektedir.

RET+6Y

RET+4Y

RET+2Y

RET P\

SAF

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400
Dalga Boyu, cm?

Sekil 4.42. FT-IR spektrumlari
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4.3.2. TG/DTG Sonuglari

Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45te sirasiyla, saf bitiim, RET modifiyeli bitim
ve RET+%8 bitkisel atik yag modifiyeli bitiim i¢cin TG/DTG grafikleri verilmistir. Bu
sekiller incelendiginde saf bitlimiin 289°C’de, RET modifiyeli ve RET+%S8 bitkisel
atik yag modifiyeli bitiimlerin 295°C’de yapisal bozunmanin basladig1 goriilmektedir.
Yapisal bozunmanin saf bitiim, RET modifiyeli bitim ve RET+%8 bitkisel atik yag
modifiyeli bitlim i¢in sirasiyla, 515°C, 519°C ve 517°C’ye kadar aktif bir sekilde
devam ettigi ardindan sabitlendigi goriilmektedir. DTG egrileri incelendiginde ise saf
bitim, RET modifiyeli bitim ve RET+%S8 bitkisel atik yag modifiyeli bitiim i¢in
yapisal bozunmanin en fazla sirasiyla, 462°C, 459°C ve 458°C’de meydana geldigi

goriilmektedir.
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e\i - 002 &
2 Y S
E 60 A =
Z 40 0.01 =
= T o
M 20 -
0 +—= : r . - 0.00
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik, °C
Sekil 4.43. Saf bitiimiin TG/DTG analizi
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Sekil 4.44. RET modifiyeli bitiimiin TG/DTG analizi
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Sekil 4.45. RET+%8 bitkisel atik yag ile modifiye edimis bitliim TG/DTG analizi

Sekil 4.46°da ise ¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim numuneler i¢in TG egrileri
tek bir grafik igerisinde gdsterilmistir. Bu sekil incelendiginde genel olarak saf bitiime
katk1 malzemesi ilave etmenin saf bitiimiin 1s1l bozunma davranisi lizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 diisiiniilmektedir. Buna ilaveten, yaklasik 290°C’ye kadar higbir
numune artan 1sidan etkilenerek kiitle kayb1 géstermemistir. Bu durum, bitlimiin asfalt
kaplamada kullanilacag: sicakliklarda kimyasal yapisinin 1s1 etkisiyle bozunmasinin

zor bir durum oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.46. TG egrileri
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5. SONUC

Bu ¢alismada, bitlim agirliginca %1.5 RET ve %0.2 PPA ile modifiye edilmis
50/70 penetrasyonlu bitiime, modifiyeli bitliimiin agirliginca %2, %4, %6, %38
oranlarinda bitkisel atik yag ilave edilmis ve kompozit modifiyeli bitim numuneleri
hazirlanmistir.  Uretilen numunelerin, fiziksel, reolojik ve kimyasal &zellikleri
geleneksel deneyler, Superpave deneyleri ve kimyasal yapi analizi deneylerinden
faydalanilarak incelenmistir. RET modifiyeli bitlime bitkisel atik yag ilave edilerek
hem islenebilirliginin hem de diisiik sicaklik performansinin arttirilmast hedeflenmis

olup deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri sonucunda, saf bitiime RET
ilavesinin saf bitiimiin penetrasyon degerini azalttig1 ve yumusama noktast
degerini arttirdig1l, RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesinin ise RET
modifiyeli bitimiin penetrasyon degerini arttirdigt ve yumusama noktasi
degerini azalttigi goriilmektedir. Bu durum, RET’in bitlimiin kivamliligin1
arttirdigini, bitkisel atik yagin ise azalttigim1 gostermektedir. RET+%2
bitkisel atik yag ilaveli bitlimiin penetrasyon degeri saf bitlimden daha
yiiksektir. Bununla birlikte, saf bitlimiin yumusama noktas1 degeri RET+%4
ve RET+%6 bitkisel atik yag ilaveli bitiimler arasinda kalmistir.

e Penetrasyon indeksi degerleri incelendiginde, hem RET ilavesiyle elde edilen
numunenin hem de RET ile birlikte atik yag ilavesiyle elde edilen
numunelerin saf bitlimiin PI degerine kiyasla daha yiiksek PI degerlerine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, ilging bir sekilde, bitiime bitkisel
atik yag ilave edilmesiyle hem bitiimde bir yumusama meydana geldigini hem
de bitlimiin 1s1l hassasiyetinde bir azalmanin s6z konusu oldugunu
gostermektedir. RET+%8 bitkisel atik yag ilaveli bitlimiin PI degeri RET
modifiyeli bitimden daha yliksek c¢ikarken daha diisiik yag miktarlarinda
RET modifiyeli bitiim daha yiiksek PI degerine sahiptir.

e Diiktilite deneyi sonuglarinda, hem RET modifikasyonunda hem de RET ile
birlikte bitkisel atik yag modifikasyonunda hazirlanan numunelerde herhangi
bir kopma gozlemlenememistir. Bu durum, modifikasyonla numunelerin
kohezyonunda belirgin bir degisimin olmadigimni gostermektedir. Ancak,

kuvvet dlgtimleri dikkate alindiginda, saf bitime RET ilavesinin kohezyonu
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arttirdigi, RET modifiyeli bitiim bitkisel atik yag ilavesinin ise kohezyonu
azalttig1 goriilmektedir.

Elastik geri kazanim deneyi sonuglarinda, saf bitiime RET ilavesinin saf
bitimiin elastik geri kazanim degerini onemli Ol¢lide arttirdigi, RET
modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesinin ise RET modifiyeli bitlimiin geri
kazanim degerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Ancak, RET ve
%8 bitkisel atik yag ilaveli bitiimiin dahi elasktik geri kazanim degeri saf
bitimden oldukca yiiksektir.

Yanma ve parlama noktasi deneyleri sonucunda, hazirlanan modifiyeli
bitiimlerin is giivenligi ile ilgili herhangi bir problem teskil etmeyecekleri
anlagilmaktadir.

Trikloretilende ¢oziiniirliik deneyleri sonucunda, hem RET hem de RET ile
birlikte bitkisel atik yag ilaveli numuneler trikloretilen igerisinde %99
degerinden daha fazla ¢oziinmiistiir.

Nicholson soyulma deneyi sonucunda, saf bitime RET ilave edildiginde
soyulma direncinde gozle goriiliir bir artis meydana gelmistir. Ayrica, saf
bitiime RET ile birlikte bitkisel atik yag ilave edildiginde agrega ile bitiim
arasindaki adezyon maksimum seviyeye ¢ikmig ve kosullanma sonrasi agrega
yiizeyinden neredeyse hi¢ bitiim soyulmamastir.

Ozgiil agirlik deneyi sonucunda, beklenildigi iizere bitkisel atik yag ilavesi
ile bitiimlerin 6zgiil agirliklarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum,
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri ile uyum igerisindedir.

RV deneyleri sonucunda, saf bitiime RET ilavesinin islenebilirlikte 6nemli
bir kayba yol ac¢tig1r, RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesinin ise
islenebilirligi arttirdig1 anlagilmaktadir. Hazirlanan tiim numuneler sartname
kriterini saglamaktadir. Bununla birlikte, RET modifiyeli bitiime bitkisel atik
yag ilave edilmesiyle artan bitkisel atik yag miktariyla ters orantili olarak hem
karistirma hem de sikistirma sicakliklarinda diisiis meydana gelmektedir.
RTFO deneyleri sonucunda, saf bitime hem RET ilavesinin hem de RET ile
birlikte bitkisel atik yag ilavesinin kiitle kayb1 oraninda azalma sagladigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, iki katki maddesinin de bitiimiin yaslanmaya
kars1 direncini arttiracagin1 ifade etmektedir. Bununla birlikte, tim

numuneler sartname st limitinin altinda kiitle kayb1 géstermislerdir.
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e Yiiksek sicakliklarda yiiriitiilen DSR deneyleri sonucunda, saf bitime RET
ilavesinin tekerlek izi direncinde énemli bir artis sagladigi, RET modifiyeli
bitiime bitkisel atik yag ilave edildiginde ise tekerlek izi direncinde bir kaybin
meydana geldigi goriilmektedir. Saf bitlimiin tekerlek izi performansi
RET+%4 ve RET+%6 bitkisel atik yag modifiyeli bitiimler arasinda
kalmistir. RET+%2 bitkisel atik yag modifiyeli bitiim saf bitlime kiyasla daha
yiiksek tekerlek izi direncine sahiptir.

e Ortalama sicakliklarda PAV ile yaslandirilmig numunelere ait DSR
sonuglarinda, RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesinin RET
modifiyeli bitlimiin yorulma dayanimini arttirdigi goriilmektedir.

e BBR deneyleri sonucunda, saf bitiime RET ilavesiyle saf bitiimiin diisiik
sicaklik catlaklarina kars1 direncinde Onemli bir degisimin meydana
gelmedigi, RET modifiyeli bitlime bitkisel atik yag ilavesiyle ise RET
modifiyeli bitlimiin diisiik sicaklik catlaklarina karsi direncinde énemli bir
artisin meydana geldigi goriilmektedir. RET+%4 bitkisel atik yag modifiyeli
bitiim saf bitlime kiyasla bir iist diisiik sicaklik performans sinifinda yer
almistir.

e Hazirlanan numunelere ait performans siifi araliklar dikkate alindiginda saf
bitime RET ilavesinin saf bitiimiin kullanilacag: sicaklik araligini arttirdigs,
RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesinin ise artan bu sicaklik aralig
iizerinde belirgin bir negatif etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

e FT-IR analizleri sonucunda, saf bitiime RET ilavesiyle FT-IR spekturumunda
meydana gelen en 6nemli degisimin literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olarak
1722 cm™ dalga boyunda meydana gelmistir. Bu durum, RET’in asfalten
icerisindeki karboksilik asit gruplari ile reaksiyona girerek ester baglari
olusturdugunu gostermektedir. RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag
ilavesiyle FT-IR spektrumunda 6nemli bir degisim gozlemlenmemistir.

e TG/DTG analizleri sonucunda, saf bitiime hem RET ilavesinin hem de RET
ile birlikte bitkisel atik yag ilavesinin saf bitlimiin 1s1l bozunma davranisinda
onemli bir degisim gostermedigi anlasilmistir. Ayrica, bitlimlerin
kullanilacag1r sicakliklar dikkate alindiginda kimyasal yapilarinda 1s1l

bozunmanin meydana gelmeyecegi diisiiniilmektedir.
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Yiiriitiilen deneylerin sonucglar1 toplu bir sekilde degerlendirildiginde,
calismanin amacina uygun olarak; RET modifiyeli bitiime bitkisel atik yag ilavesinin
RET modifiyeli bitiimiin hem islenebilirligini hem de diisiik sicakliklardaki
performansini arttirabilecegi goriilmektedir. Islenebilirlikte meydana gelen artis
sayesinde bitiimlii sicak karigimlarin iiretiminde kolaylik saglanacagi ve buna ilaveten
karistirma ve sikistirma islemlerinde enerji tasarrufu saglayacagi sonucuna varilmistir.
Buna ilaveten, diisiik sicaklik performansindaki artis RET ve bitkisel atik yag
modifiyeli bitiimlerin daha diisiik sicakliklarin hakim oldugu bolgelerde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Ayrica, RET ilavesi sayesinde kullanilabilir sicaklik
araliginin arttirilldig1 ve bitkisel atik yag ilavesinin bu hususta herhangi bir negatif
etkisi olmadig: diistiniilerek, RET ve bitkisel atik yag modifiyeli bitiimlerinin yiiksek

sicaklik degisimlerine uygun bolgelerde de kullanilabilir olacag diisiiniilmektedir.

Genel olarak hazirlanan modifiyeli bitiimlerin kullanilmasi i¢in uygun
sicakliklar belirlenecek olursa farkli iklim kosullarinda farkli kombinasyonlarin
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklarin hakim oldugu bolgelerde
RET modifiyeli bitiimiin, yliksek ve diisiik sicaklik degisimlerinin fazla oldugu
bolgelerde RET+%4 bitkisel atik yag modifiyeli bitlimiin ve diislik sicakliklarin hakim
oldugu bolgelerde RET+%8 bitkisel atik yag modifiyeli bitiimiin kullanilmasinin

uygun olacagi diigiiniilmektedir.

Bitkisel atik yag katkisinin polimerler veya farkli katki maddeleri ile
kullaniminin daha genis bir sekilde incelenmelidir. Buna ilaveten, bitkisel atik yag
ilavesinin soyulma direnci iizerindeki etkisinin farkli yontemlerle detayli bir sekilde

incelenmesi faydali olacaktir.
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