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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ARI KOKENLI BALMUMU VE BOR OKSITIN BITUMUN FIZIKSEL VE REOLOJIK
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Neslihan SAHAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Seref ORUC
2021, 115 Sayfa

Bu tez calismast kapsaminda, ar1 kokenli balmumu ve bor oksitin bitiim
modifikasyonunda kullanilabilirligi ve bitlimiin yapisal, fiziksel ve reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amacla balmumu ve bor oksit saf bitiime farkli
oranlarda ayr1 ayri ve birlikte eklenmistir. Yapilan modifikasyonlarin saf bitiimiin yapisal
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in saf ve modifiye bitiimlere FT-IR analizi
yapilmistir. Fiziksel ve reolojik ozellikleri belirlemek icin ise penetrasyon, yumusama
noktasi, 6zgiil agirlik, trikloretilende ¢oziiniirliik, diiktilite, parlama ve yanma noktasi,
Nicholson soyulma, donel viskozimetre (RV), donel ince film halinde 1sitma (RTFOT),
basin¢gli yaslandirma kabini (PAV), dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme
reometresi (BBR) deneylerinden faydalanilmistir. Deneyler sonucunda, balmumunun
bitlimiin islenebilirligini arttirdig1 ve bor oksitin ise bitlimiin ytiksek sicaklik performansin
gelistirdigi belirlenmistir. Balmumu ve bor oksit ayn1 oranlarda birlikte kullanildiginda ise,
bitlimiin islenebilirligi azalmadan yiiksek sicaklik performansi iyilesmistir. Bu nedenle,
bitim modifikasyonunda balmumu ve bor oksitin ayni oranlarda birlikte kullaniminin
cevreye verilen zarart arttirmadan tekerlek izi direncini gelistirebilecegi sonucuna
ulasilmigtir. Ayrica balmumu ve bor oksitin bitiim modifikasyonunda birlikte kullaniminin

bitlimiin soyulma direncinde ¢ok etkili bir iyilesme sagladig1 kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ar1 kokenli balmumu, Bor oksit, Bitlim, Bitiim modifikasyonu,
Tekerlek izi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BEESWAX AND BORON OXIDE ON THE
PHYSICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF BITUMEN

Neslihan SAHAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seref ORUC
2021, 115 Pages

In this thesis, the usability of beeswax and boron oxide in bitumen modification and
their effects on the structural, physical and rheological properties of bitumen were
investigated. For this purpose, beeswax and boron oxide were added to the base bitumen
separately and together at different rates. In order to examine the effect of the modifications
on the structural properties of base bitumen, FT-IR analysis was performed. In order to
determine the physical and rheological properties, penetration, softening point, specific
gravity, solubility in trichloroethylene, ductility, flash and burning point, Nicholson
stripping, rotational viscometer (RV), rolling thin film oven (RTFOT), pressure aging vessel
(PAYV), dynamic shear rheometer (DSR) and bending beam rheometer (BBR) tests were
used. As aresult of the experiments, it was determined that the wax increased the workability
of the bitumen and the boron oxide improved the high temperature performance of the
bitumen. When beeswax and boron oxide are used together in the same proportions, the high
temperature performance is improved without decreasing the workability of the bitumen.
Therefore, it has been concluded that the use of beeswax and boron oxide in the same
proportions in bitumen modification can improve rutting resistance without increasing
environmental damage. It has also been noted that the combined use of beeswax and boron
oxide in bitumen modification provides a very effective improvement in the stripping

resistance of bitumen.

Key Words: Beeswax, Boron oxide, Bitumen, Bitumen modification, Rutting
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Hem ekonomik hem de sosyal, kiiltiirel ve siyasi gelismenin temelinde ulagtirma
bulunmaktadir. Bir toplumda ulastirma imkanlar1 ne kadar yaygin, konforlu ve etkin ise
toplumun sosyal hareketliligi de o kadar hizli olur. Sosyal ve ekonomik kalkinma sosyal
hareketlilige sosyal hareketlilik ise ulastirma altyapisina baglhdir.

Ulastirma, altyapisina gore tiirlere ayrilmakta ancak kapidan kapiya aktarmasiz
tasimacilik saglayan tek ulagtirma tiirii olmasi sebebi ile karayolu tagimaciligi biitiin diinyada
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple karayollarinin yapimi, bilgi, tecriibe, titizlik ve
disiplin gerektiren ¢ok dnemli bir husustur [1].

Ulkemizde karayollari, iistyapisi inga edilirken kullamlan malzemelerin kolaylikla
temin edilebilmesi ve ingasi tamamlandiktan sonra kisa siirede trafige acilabilmesi sebebi ile
esnek kaplamali olarak yapilmaktadir. Esnek kaplama tabakasi, trafigin dogrudan temas
ettigi ve bu nedenle arag tekerleklerine diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglayarak giivenli ve
konforlu bir siiriisten birinci derecede sorumlu olan {istyap1 tabakasidir. Yol iistyapisinda
gerilmelere en fazla maruz kalan kaplama tabakasi, iizerine etkiyen yiiklere kars1 yeterince
direng gostererek bu yiikleri herhangi bir bozulmaya maruz kalmadan alt tabakalara
aktarabilecek, olumsuz iklim sartlarinda kararligin1 muhafaza edecek, altyapiya su gecisine
engel olacak, piiriizsiiz ve konforlu bir siiriis saglayacak niteliklere sahip olmalidir [2].

Asfalt kaplamalar diinyada ve son zamanlarda iilkemizde yaygin olarak kullanilan
bitliimlii sicak karisimlar (BSK) ile insa edilen esnek kaplama tiirtidiir. Asfalt kaplamalar
agirlikga %4-6 oraninda bitlim ve %94-96 oraninda agrega icerirler. Diisiik oranda kullanilsa
da bitiimiin kaplama maliyeti ve performansi iizerindeki etkisi biiytiktiir [3].

Diinya genelinde gecmisten bugiine ylikselen yasam standartlari, artan niifus miktar
ve ekonomik kalkinma beraberinde trafik hacim ve yiiklerinde de bir artis meydana
getirmistir. Trafik hacim ve ylikleri, iklim sartlar1 vb. ¢evre kosullari, yol insas1 sirasinda
meydana gelen liretim hatalari, yetersiz bakim gibi faktorler asfalt kaplamalarda bozulmalara
sebep olmaktadir. Bu bozulmalar yolun konforunu ve hizmet 6mriinii azaltmaktadir. Bu
sebeple yolda beklenilen zamandan oOnce bakim-onarim c¢aligmalarina ihtiyag

duyulmaktadir. Ulasimin yaklasik %90°1min karayolu ile gergeklestirildigi lkemizde yolun



proje Oomrii dolmadan yapilan bakim-onarim c¢aligmalarinin maliyeti yolun yapim
maliyetinden daha masrafli hale gelmistir. Bu durum iilke ekonomisi i¢in ¢ok biiyiik bir
kayip olup, bu kayiplar1 en aza indirmek i¢in alinan 6nlemlerden bir tanesi de asfalt
kaplamalarin 6zelliklerini iyilestirmektir.

Asfalt kaplamalarin 6zelliklerini 1iyilestirerek deformasyonlara karst direncini
arttirmak i¢in bir takim katki maddeleri ile bitiimli baglayici veya karisim modifiye
edilmektedir. Bitiimiin karisim performansi iizerindeki etkisinin biiylik olmas1 sebebi ile
genellikle bitlim modifikasyonu tercih edilmektedir. Uzun yillardir bir takim katki maddeleri
bu amagla kullanilmaktadir.

Bu calismada ise daha once literatiirde yapilan ¢caligmalarda bitiimde katki malzemesi
olarak kullanimina rastlanmayan ar1 kokenli balmumu ve bor oksitin bitiimiin fiziksel,
reolojik ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan 6n denemelerin
ardindan elde edilen olumlu bulgular nedeniyle kapsamli ¢aligmaya karar verilmistir. 50/70
penetrasyonlu saf bitiime balmumu ve bor oksit ayr1 ayri ve birlikte farkli oranlarda
eklenmistir. Katki maddeleri, saf ve modifiye bitiimlerin kimyasal 6zelliklerini tanimak ve
katkilarin bitiimde kimyasal bir farklilasmaya sebep olup olmadigim1 gézlemlemek igin
hazirlanan numunelere FT-IR analizi yapilmistir. Numunelerin fiziksel ve reolojik
Ozelliklerini incelemek icin ise numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite,
parlama ve yanma noktasi, 6zgiil agirlik, trikloretilende ¢oziiniirliik, Nicholson soyulma,
donel viskozimetre (RV), donel ince film halinde 1sitma (RTFO), basingli yaslandirma
kabini (PAV), dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi (BBR) deneyleri
uygulanmig, kapsamli ve titiklikle yiirlitilen deneysel g¢alisma sonunda balmumunun
bitlimiin islenebilirligini arttirdi§i ve bor oksitin ise Ozellikle bitiimiin yiiksek sicaklik

performansini gelistirdigi kaydedilen tatmin edici sonuglara ulasilmistir.

1.2. Konunun Ozgecmisi

Bu calismada modifiyer olarak kullanilan katkilarin ilki ar1 kdkenli balmumudur.
Bitiim modifikasyonunda mumlarin kullanimi ¢ok yeni olmamakla birlikte literatiir
arastirmasinda erisilen kaynaklar icerisinde ar1 kokenli balmumunun bitiimde modifiyer
olarak kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu sebeple bu boliimde oncelikle ari
kokenli balmumu ile benzer nitelikli ¢esitli mumlarla (waxlarla) yapilan c¢aligmalar

kronolojik olarak siralanarak Ozetlenmistir. Bazi ¢alismalarda mumlar saf bitim ile



kullanilirken bazilarinda mumlar modifiye bitlimlere eklenmistir. Birtakim ¢alismalarda ise
mumlarin bitiim tizerindeki etkileri birbiri ile veya bazi polimerler ile karsilastirilmistir.
Calismada kullanilan bir diger katki ise bor oksittir. Bu boliimde ikinci olarak bor oksit ve
diger bor mineral ve bilesikleri ile yapilan caligmalar kronolojik olarak siralanarak
Ozetlenmistir.

e (esitli mumlar kullanilarak yapilan ¢aligmalar;

Edwards vd. [4] yaptiklar1 calismada penetrasyon sinifit 160/220 olan ii¢ farkl bitiimii
sasobit (S), polietilen wax (PW), montan wax (MW) ve polifosforik asit (PPA) katkilari ile
modifiye ederek katkilarin bitlimiin diisiik sicaklik performansi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Saf bitlime ticari mumlar bitiim agirliginin %3 ve %6’s1 oranlarinda
eklenirken, polifosforik asit %0.4 ve %1 oranlarinda eklenmistir. Fiziksel ve reolojik
ozelliklerini incelemek i¢in saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite, frass kirilma, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), RTFOT, PAV, DSR ve
BBR deneyleri uygulanmistir. Deney sonucglarindan hareketle bitiimiin reololojik
ozelliklerinin bitimii modifiye etmek i¢in kullanilan katki tiirli ve miktarinin yani sira
bitiimiin kendisine de biiyiikk Ol¢iide bagli oldugu vurgulanmistir. Diisiik sicakliklarda
sasobitin bitlimiin sertligini arttirdig1 ancak PPA veya PW eklenmesi ile bitiimiin daha az
sertlik gosterdigi ifade edilmistir. Ozellikle 160/220 penetrasyon smifindaki mumsu
olmayan bitiime PPA veya PW eklenmesi ile bitiimiin diisiik sicakliktaki reolojik
ozelliklerinde birtakim iyilesmeler gorildiigi belirtilmistir.

Edwards vd. [5] ¢alismalarinda FT parafin ve polietilen mum ile dogal bitiim mumu
icermeyen (NW) ve farkli oranlarda bitlim mumu iceren (WB ve ME) 160/220 penetrasyonlu
ti¢ fakl bitiimii modifiye etmislerdir. Bitiimlere agirliklarinin %6°’s1 oraninda FT parafin ve
polietilen mum ayr1 ayri ilave edilmis ve bitiimlii karisimlarin orta ve diisiik sicaklik
performansi incelenmistir. Hazirlanan numunelere kompleks modiilii, dinamik siinme ve
Olciilii gerilme testi (TSRST) uygulanmistir. Baglayici testlerinden elde edilen sonuglarda
katkilarin bitiimiin fiziksel sertligini 6nemli derecede arttirdig1 goriilmiis ancak bu durum
TSRST sonuglarima yansimamistir. Bunun nedeninin bitiimde diisiik sicakliklarda goriilen
fiziksel sertlesmenin karisimin catlama 6zelligini biiyiik dl¢iide etkilemeyecegi ya da bu
etkiyi gézlemlemek i¢cin TRST nin uygun bir yontem olmadig: diisiiniilmiistiir. Dinamik
stinme testi sonuglarinda en diisiik gerilmeler tekerlek izi direnci en yiiksek olan FT parafin
mumu ile modifiye edilen NW bitiimlerde olugsmustur. Kompleks modiilii testlerinde ise her

iki katkinin da bitiimlii karisimin kompleks modiiliinii arttirdigi ve faz acisini azalttig



goriilmiis olup bunun FT parafin igeren bitiimlii karisimlarda daha belirgin oldugu ifade
edilmistir.

Tasdemir [6] penetrasyon sinifi 50/70 ve 160/220 olan iki farkli bitiime FT parafin ve
polietilen mum ekleyerek bu katkilarin bitiim ve bitlimli karigimlarin yiiksek sicaklik
performansi iizerindeki etkisini arastirmistir. Saf bitiimlere agirliklarinin %3 ve %6’s1
oraninda katkilar eklenerek bitlimler modifiye edilmistir. Hazirlanan numunelere geleneksel
bitiim deneyleri, dinamik mekanik analiz (DMA), BBR ve Fransiz tekerlek izi testi
uygulanmustir. Test sonuclar1 her iki katkinin da bitiimlii karigimlarin tekerlek izine karsi
direncini arttirdigin1 gostermis ve en yiiksek tekerlek izi direnci FT parafin modifiyeli asfalt
karigimlarda goriilmiistir. DMA bakimindan en yiiksek sertlik polietilen mum ile modifiye
edilmis baglayicilarda goriilmiis ancak bu etki asfalt karisim testleri ile dogrulanamamustir.

Merusi vd. [7] parafinik ve poliamidik olmak fiizere iki sentetik mumun asfalt
karisimlarin nem duyarliligi ve soyulma direnci iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Penetrasyon sinifi 50/70 olan bitiime agirliginin %6’s1 oraninda mumlar ayr1 ayr1 eklenerek
bitiim modifikasyonu yapilmistir. Hazirlanan asfalt karisimlara geleneksel dolayli cekme
testi (IDT) ve temas acis1 ve adezyon testleri uygulanmistir. Sonug olarak, mumlarin asfalt
karisimlarin soyulma direnci iizerinde iyilestirici bir etkisi oldugu ve en iyi direncin
poliamidik mum ile modifiye edilen bitiim varliginda gosterildigi belirtilmistir.

Liu vd. [8] yaptiklar1 ¢alismada PG 58-28 sinifi asfalt baglayiciyr agirhiginin %0.8,
%1.5 ve %3’1 oraninda sasobit ile modifiye etmislerdir. Sasobitin bitlimlii baglayic1 ve
karisim tizerindeki etkilerini APA, SPT, IDT ve TSR testleri ile incelemislerdir. Test
sonuglarindan yola ¢ikarak sasobitin karigimin karistirma ve sikistirma sicakliklarini 6nemli
derecede diisiirdiigiinii, katki miktarmin artisiyla tekerlek izi direncinin arttigin1 ancak
sasobitin nem hassasiyeti lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini ifade etmislerdir.

Shang vd. [9] calismalarinda geri doniistiiriilmiis polietilenden elde edilen bir tiir
polirize mum (RPPW) ile penetrasyon derecesi 70 olan saf bitiimii ve SBS modifiyeli bitiimii
modifiye etmislerdir. Elde ettikleri sonuclari, sasobit ile modifiye ettikleri baglayicilar ile
karsilagtirmiglardir. RPPW bitiim agirliginin %1, %3, %5 ve %’7si oraninda kullanilirken
sasobit %3 oraninda kullanilmistir. Yapilan modifikasyonlarin etkisini goérebilmek i¢in
numunelere donel viskozimetre, sicaklik taramasi, DSC, penetrasyon, yumusama noktast,
diiktilite, RTFO, yiiksek sicaklikta depolama stabilitesi ve optik mikroskopi testleri
uygulanmistir. RPPW’nin viskozite azaltici etkisinin SBS ile modifiye edilen baglayicida

cok daha belirgin ve sasobitten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. RPPW eklenmesinin asfalt



viskozitesinin sicaklik hassasiyetini azalttigi, SBS modifiyeli bitiimde sicaklik hassasiyeti
bakimindan RPPW 'nin sasobitten daha iyi sonuglar verdigi ancak saf bitiimde sasobitin daha
etkin oldugu ifade edilmistir. RPPW eklenmesinin saf ve SBS modifiyeli her iki baglayicinin
da penetrasyon degerlerini azalttigi, yumusama noktasi degerlerini ve penetrasyon
indekslerini arttirdigi belirtilmistir. RPPW katkisi saf bitiimiin uzayabilme yetenegi tizerinde
neredeyse hi¢ etki gostermemis ancak SBS modifiyeli baglayicinin RTFOT 6ncesi diiktilite
degerlerini bir miktar arttirirken, RTFOT sonras1 numunelerde bu degeri azaltmistir. RPPW,
SBS modifiyeli baglayicinin depolama stabilitesini ihmal edilebilir diizeyde olumsuz
etkilesmis, tekerlek izi direnci bakimindan hem saf hem de modifiye baglayicida kompleks
modiiliini arttirip, faz acisimt azaltmistir. Bu durumun RPPW’nin asfalt baglayicidaki jel
veya ag yapisinda bir tiir kristal olusturabileceginin gostergesi oldugu ifade edilmistir.

Zhao ve Guo [10] calismalarinda sasobitin asfalt karisimin islenebilirlik performansi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Karisima SBS modifiyeli bitim agirliginin %2’si
oraninda sasobit eklemislerdir. Karisima islenebilirlik testi uygulamislardir. Sonug olarak
sasobit katkili 1lik karisim asfaltin 145 °C sicaklikta sahip oldugu islenebilirlik ile sicak
karisim asfaltin 175°C sicaklikta sahip oldugu islenebilirlik degerinin esdeger oldugunu
belirlemislerdir.

Banerjee vd. [11] ¢alismalarinda uzun dénemli yaslanmanin sasobit, rediset, evotherm
ve cecabase katkili 1lik karisim asfalt baglayicilar lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Kontrol baglayicilarinin kisa donemli yaslanmas1 RTFOT ile 163°C sicaklikta yapilirken 1lik
katkili baglayicilarin kisa donemli yaslanmasi 143°C sicaklikta yapilmistir. Uzun dénemli
yaglanma icin ise hem kontrol hem de 1lik karisim baglayicilar, 60 °C sicaklikta bir ¢evre
odasina yerlestirilmis tavalar i¢erisinde yaslandirilmistir. Bu baglayicilara 0, 2, 5, 11, 22, 35,
67 ve 132 giinliik periyotlarda reolojik testler uygulanmistir. Sonug olarak dort katkinin da
bitlimde zaman igerisinde meydana gelen yaslanma hizini azalttig1 belirlenmistir.

Zhao vd. [12] ¢aligmalarinda 1lik karisim katki maddeleri ile modifiye edilmis asfalt
karigimlarin tekerlik izi performansini incelemek icin iki mum ve iki kimyasal katki
kullanmislardir. Mumlar asfalt baglayict agirliginin %1.5°1 oraninda kullanirken kimyasal
katki maddeleri baglayic1 agirliginin %0.3 ve %0.5’1 oranlarinda kullanilmistir. Saf ve
modifiye karisimlara APA ve DSR testleri uygulanmistir. Mumlarin karigimlarin tekerlek
izi direncini arttirdigi ve kimyasal katki maddeleri eklenen baglayicilarin ise kontrol

numunelerine benzer sonuglar verdigi ifade edilmistir.



Yang vd. [13] ¢calismalarinda polietilen mum bazli organik bir katki olan LEADCAP
ile hazirladiklar1 1lik karisimi (WLC) sasobit katkili 1lik karisim (WSA) ve geleneksel sicak
karisitm (HMA) ile kiyaslamiglardir. Biitiin karisimlarda PG 64-22 bitiim kullanilmis ve
Suparpave karisim dizayni yapilmistir. LEADCAP ve sasobit bitliim agirliginin %1.5°1
oraninda kullanilmistir. Karisimlarin nem hassasiyetini 6lgmek i¢in TSR deneyi, soyulma
direncini belirlemek i¢in ise dinamik daldirma deneyi yapilmistir. Ayrica lineer viskoelastik
Ozelligi karakterize etmek i¢in dinamik modiil (E*) testi, yorulma performansini
degerlendirmek i¢in dongiisel yorulma testi ve tekerlek izi direncini degerlendirmek igin {i¢
eksenli tekrarlanan yiik kalict deformasyon (TRLPD) testi yapilmistir. TSR sonuglarinda
nem hassasiyetine karst WLC’nin WSA ve HMA’dan daha iyi direng gosterdigi
goriilmiistiir. Dinamik modiil testi sonuglarindan WLC ve HMA’nin benzer davranig
gosterdigi ve  WSA’nin biitiin frekans degerlerinde daha yiiksek sertlik gosterdigi
goriilmistiir. Bu durumun genellikle 1s1 ¢atlaklarina karsi daha az direncin, tekerlek izine
kars1 ise daha iyi direncin gostergesi oldugu belirtilmistir. Yorulma performansi bakimindan
WLC, WSA’dan daha iyi davranis sergilemekle birlikte HMA en iyi sonucu vermistir. WLC,
TRLPD testinde en 1yi tekerlek izi performansini gostermistir. Bu durumun WSA ve
HMA’nin optimum asfalt icerigi yakinken WLC’nin asfalt i¢eriginin daha az olmasindan
kaynakli olabilecegi belirtilmistir.

Das vd. [14] calismalarinda iki ticari mumun (FT parafin ve Asphaltan B) asfalt
karigimlarin ¢atlama ve nem hasar1 performansi iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Penetrasyon smifi 70/100 olan bitlime agirhiginin %4’ oraninda katkilar ayr1 ayri
eklenmistir. Asfalt baglayicilara geleneksel bitiim deneyleri, DSR ve BBR deneyleri
uygulanmigtir. Asfalt karigimlara ise termal gerilme kisithh numune testi (TSRST) ve dolayli
cekme testi (IDT) uygulanmistir. Sonug¢ olarak, kontrol karisimina kiyasla modifiye
karisimlarin daha iyi ¢atlama ve nem hasar1 direnci gosterdigi belirtilmistir. Catlama
direncini arttirmada FT parafinin, nem hasar1 direncinde ise Asphaltan B’nin daha etkili
oldugu ifade edilmistir. BBR sonug¢larinda FT parafinin ¢ok kiiciik bir negatif etkisi goriilse
de TSRST sonuglartyla mum igeren karisimlarin ¢atlama sicakliginin kontrol karigim ile
neredeyse ayni oldugu belirtilmistir.

Yi-qiu vd. [15] sasobitin LH-70, LH-90 ve KLMY-90 olmak {izere ii¢ farkli bitiimiin
Ozellikleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bitlimlere agirliklarinin %2, %3 ve %4’
oranlarinda sasobit eklemiglerdir. Saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama

noktasi, RV ve DSR deneyleri uygulanmis ve deney kosullari ile asfaltin performans



gostergeleri arasindaki iligkiyi aragtirmak icin korelasyon analizi yapilmistir. Sonug olarak,
sasobit ilavesinin bitliimiin sicaklik duyarlilig1 ve tekerlek izi direncini iyilestirebilecegi
belirtilmistir. Ayrica, istatistik analiz sonucunda sasobitin bitiimiin faz agis1 lizerinde 6nemli
bir etkisinin oldugu ifade edilmistir.

Rodriguez-Alloza vd. [16] ¢aligmalarinda dort farkl: 1lik karisim katkisinin kauguk ile
modifiye edilmis bitiim iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Modifiye bitiime Sasobit,
Asphaltan A (linyit veya kahverengi komiirden elde edilen bir montan mumu), Asphaltan B
(bir yag asidi amidi ile karigtirilmis rafine bir montan mumu) ve Licomont BS 100 (aminlerin
yag asitleri ile reaksiyona sokulmasi ile sentetik olarak iiretilen bir mum) katkilarini ayr1 ayri
%2 ve %4 oranlarinda eklemislerdir. Numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, RV,
diiktilite ve elastik geri kazanim testleri uygulanmistir. Biitiin katkilarin modifiye bitiimiin
yumusama noktas1 degerini arttirdifi, penetrasyon ve viskozite degerini azalttigl
belirlenmistir. Diiktilite deneyinde kauguk parcaciklarinin olusturdugu heterojenlik sebebi
ile erken kirilmalarin oldugu, katkilarin net bir etkisinin goriilemedigi ifade edilmistir. Bu
sonucun diiktilite testinin kauguk modifiyeli bitiimler i¢in uygun olmadigini dogrular
nitelikte oldugu ifade edilmistir. Elastik geri kazanim testinin sonucunda ise kaugugun
bitlimiin elastik geri kazanim 6zelligini iyilestirdigi ancak katkilarin bu 6zellik tizerinde ayirt
edici bir etkisinin yokmusg gibi goriildiigii belirtilmistir.

Kok vd. [17] penetrasyon simifi 50/70 olan bitime agirhginin %2, %3, %41
oranlarinda sasobit ve SBS katkisin1 ayr1 ayr1 ve birlikte eklemislerdir. Hazirladiklar
numunelere geleneksel bitiim deneyleri, DSR ve RV deneyleri uygulamiglardir. Deney
sonuclar1 sasobitin SBS’e kiyasla yumugsama noktasi ve PI degerlerini daha fazla arttirdigini
gostermistir. Her iki katki icin de katki orani arttikga tekerlek izi parametresi onemli 6lglide
artmis ancak en iyi iyilesme SBS katkis1 ile olmustur. Her iki katki birlikte kullanildiginda
ise sasobitin SBS modifikasyonunun esnekligini arttirdigr ifade edilmistir. Viskozite
acisindan ise yalnizca SBS kullaniminda katki miktarinin artigiyla viskozite katlanarak
artmis, sasobit kullaniminda katki artisiyla dogrusal olarak azalmistir. Her iki katki birlikte
kullanildiginda sasobitin, SBS modifikasyonun viskozitesinin iistel artisin1 dogrusal artiga
degistirdigi ve boylece karisimin karistirma-sikistirma sicakliklarini 6nemli Olciide
azaltabilecegi belirtilmistir.

Kheradmand vd. [18] calismalarinda 60/70 penetrasyonlu bitiime agirliginin %1.5, ve
%3.5’1 oraninda sasobit ekleyerek sasobitin yaslandirilmis ve yaslandirilmamis asfalt

baglayicilarin reolojik 6zellikleri {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Kontrol numunesi ve



modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi, RV ve DSR deneyleri uygulanmis ve
FTIR analizi yapilmistir. Sonuglar sasobit katkisinin artistyla birlikte bitiimlerin yumusama
noktas1 degerinin arttigini, penetrasyon degeri ve viskozite degerinin azaldigini géstermistir.
Frekans tarama testinde katki oraninin artisiyla faz agilarinda azalma ve kompleks modiili
degerlerinde artis gdzlenmistir. Bu sonucun modifiye bitiimlerin saf bitiimlere oranla daha
elastik davranis sergilediginin ve ayn1 zamanda yliksek sicakliklarda daha fazla tekerlek izi
direncine sahip oldugunun gostergesi oldugu ifade edilmistir.

Kim vd. [19] yaptiklar ¢calismada agirliginin %10’u oraninda kauguk kirintis1 (CRM)
ile modifiye edilmis PG 64-22 sinifi iki farkli bitiime baglayici agirliginin %1.5, %2.5, %3.5
ve %4.5’1 oraninda FT parafin mumu eklemislerdir. Mum igeren ve icermeyen CRM
modifiye bitiimlere RV, RTFO, PAV, DSR ve BBR deneyi uygulamislardir. RV deneyi
sonucunda mum ilavesi ile CRM modifiye bitiimlerin viskozite degerlerinin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 ifade edilmistir. DSR deneyi sonucunda genel olarak mum i¢ceren CRM modifiye
bitlimlerin mum igermeyen CRM modifiye bitiimlere gore daha yiiksek tekerlek izi direnci
gosterdigi belirtilmistir. Ancak yorulma direnci bakimindan mum katkisindaki artigla
yorulma direncinin azaldigi belirtilmistir. BBR deneyi sonucunda ise FT parafin mumu
ilavesi ile CRM modifiye bitiimlerin diisiik 1s1 c¢atlaklarina karsi direncinin azaldig
belirlenmistir.

Ghuzlan ve Ar’ar [20] calismalarinda sasobitin asfalt karisimlarda kullaniminin
karisimin tekerlek izi ve yorulma direnci iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. 50/70
penetrasyonlu bitlime agirliginin %1.5’1 oraninda sasobit ilave etmislerdir. Superpave
karisim dizaynina gore hazirlanan karisimlara dolayli ¢ekme ve dinamik siinme testleri
uygulanmistir. Sonug olarak, sasobit modifiyeli karisimlarin kontrol karigimina gore daha
yiiksek tekerlek izi direnci ve yorulma direnci gosterdigi ifade edilmistir.

Feitosa vd. [21] ¢alismalarinda karnauba mumunun 1lik karisim katki maddesi olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. 50/70 penetrasyonlu bitlime agirhiginin %3 ve %4’
oraninda tip 4 karnauba mumu ekleyerek bitiimii modifiye etmislerdir. Saf ve modifiye
bitlim numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi, RV, DSR, BBR ve MSCR deneyleri
uygulanmistir. Deneyler sonucunda, karnauba mumunun akis iyilestirici bir katki olarak
kullaniminin uygun olabilecegi ve 70 °C’nin altindaki sicakliklarda kalic1 deformasyonlara
kars1 saf bitlime kiyasla modifiye bitiimlerin daha yiiksek dirence sahip oldugu belirtilmistir.

Nakhai vd. [22] ¢alismalarinda penetrasyon sinifi 60/70 olan bitiime agirliginin %2 ve

%31 oranlarinda polietilen mum eklemislerdir. Polietilen mumun 1lik karisim asfaltin nem



direnci ve tekerlek izi direnci iizerindeki etkilerini sirasi ile dolayli gekme mukavemeti (ITS)
ve dinamik siinme testi ile incelemislerdir. Sonu¢ olarak, polietilen mumun diisiik
sicakliklarda sikistirilan karisimlarda nem direncini arttirdigl ancak yiiksek sicakliklarda
sikigtirilan karisimlarda nem direnci lizerinde olumsuz etki gdsterdigi belirtilmistir. Ayrica,
polietilen mumun tekerlek izi direnci iizerinde negatif etki gosterdigi ifade edilmistir.

Mazumder vd. [23] calismalarinda iki adet ticari mumun PG 64-22 sinifi saf bitiim ve
agirhigimin yaklasik %3’ oraninda SBS ile modifiye edilmis PG 76-22 sinifi bitim
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Katki olarak LEADCAP olarak adlandirilan polietilen
mum bazli organik bir katki ve sasobit kullanilmistir. Katkilar bitiimlere bitiim agirliginin
%1.5’1 oraninda ilave edilmistir. Katkilarin saf ve modifiye bitiimiin reolojik 6zelliklerinde
meydana getirdigi degisiklikleri incelemek i¢in Suparpave baglayici deneyleri yapilmistir.
Sonug olarak, yorulma ve diisiik sicaklik catlaklar1 bakimindan LEADCAP katkisinin
tekerlek izi direnci bakimindan ise sasobitin daha iyilestirici oldugu belirtilmistir.

Ghuzlan ve Assi [24] calismalarinda sasobitin asfalt baglayici reolojisi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Penetrasyon sinifi 60/70 olan bitiime agirhiginin %1, %2 ve %3’
oranlarinda sasobit ekleyerek bitiimii modifiye etmislerdir. Saf ve modifiye bitiimlere RV,
RTFO, PAV, DSR ve BBR deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, sasobitin saf bitiimiin
islenebilirlik performansini ve tekerlek izi direncini arttirdigi belirtilmistir. Ayrica asfalt
baglayiciya eklenecek optimum sasobit oran1 %2 olarak se¢ilmis ve daha yliksek oranlarda
sasobit ilavesinin asfalt baglayicinin termal catlaklara karsi performansimi olumsuz
etkileyecegi ifade edilmistir.

Zhao vd. [25] calismalarinda sasobit ve deurex (seker kamis1t mumu) katkilarinin
amorf poli alfa olefin (APAO) modifiye asfalt lizerindeki etkilerini arastirmislardir. 60/80
penetrasyonlu bitiimii dncelikle agirliginin %6°s1 oraninda APAO ile modifiye etmis ve
ardindan modifiye bitiime agirliginin %2, %4 ve %6’s1 oraninda sasobit ve deurex katkilarin
ayr1 ayr1 eklemislerdir. Hazirladiklart numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite,
RV, DSR, BBR deneyleri uygulamis ve FTIR analizi yapmiglardir. Geleneksel bitiim
deneylerinde her iki katkinin da modifiye bitlimiin yumusama noktas1 degerini arttirdigi,
penetrasyon ve diiktilite degerlerini azalttig1 goriilmiistiir. RV deneyi sonucunda katkilarin
modifiye bitliimiin viskozitesini biiylik 6l¢iide azalttig belirtilmistir. DSR deneyi sonucunda
her iki katkinin da modifiye bitiimiin tekerlek i1zi direncini gelistirdigi ancak sasobit
modifikasyonunun etkisinin daha belirgin oldugu ifade edilmistir. BBR deneyi sonucunda

ise bu katkilarin nispeten yiiksek oranlarda kullanilmasinin modifiye bitiimiin diisiik sicaklik
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performansini olumsuz etkiledigi ancak diisiik oranda deurex igeren modifiye bitiimde bir
iyilesme olabilecegi belirtilmistir.

Nakhaei vd. [26] yaptiklar1 ¢alismada polietilen (PE) mum ve etilen-bis-stearamid
(EBS) mumlar1 ile modifiye edilmis 1lik karisim asfaltin nem direncini incelemislerdir.
Katkilar, PG 64-22 sinift bitime bitim agirliginin %2 ve %3’l oranlarinda ayr1 ayri
eklenmistir. Saf ve modifiye bitiimlere FTIR analizi ve DSR deneyi uygulanmistir.
Superpave karisim dizaynina gore hazirlanan karisimlara ise karigimlarin nem duyarliligini
degerlendirmek i¢in modifiye Lottman testi uygulanmistir. Sonug olarak EBS katkisinin 1lik
karistmin nem direncini arttirdigi, polietilen mumun ise nem direnci tizerindeki etkisinin
sicakliga bagli oldugu ifade edilmistir.

Ali [27] galismasinda SBS, SIS ve CRM polimerleri ile modifiye edilmis PG 64-22
sinifi bitiimlere sasobit ve LEADCAP katkilarini ayr1 ayri eklemistir. Katkilar ayrica polimer
icermeyen bitiimlere de eklenmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Hazirlanan numunelere RV,
DSR, MSCR ve BBR deneyleri uygulanmistir. RV deneyi sonuglart her iki katkinin da saf
ve polimer modifiye bitiimlerin viskozite degerlerini azalttigini1 géstermistir. BBR deneyi
sonucunda LEADCAP katkisinin biitlin baglayicilarda sertlik degerlerini azalttig1, sasobitin
ise sertlik degerlerini arttirdigi belirtilmistir. DSR sonuglarindan hareketle her iki katkinin
da biitiin baglayicilarda tekerlek izi direncini arttirdig ifade edilmistir. Orta sicakliklarda
yapilan DSR deneyinde LEADCAP katkisinin yorulma catlaklarina kars1 direnci arttirmada
faydali oldugu goriilmiistiir. MSCR testinde biitiin baglayici tiirleri i¢in katkilarin Jnr, %Rec
ve %Jnr degerlerinde dnemli bir degisime neden olmadig: belirtilmistir. Ayrica MSCR
testinin CRM modifiyeli baglayicilarin tekerlek izi direncini 6l¢gmek i¢in uygun olmadigi ve
bunun daha yiiksek pargacik boyutu ve kauguk miktarinin diger modifiyerlerden daha fazla
olmasindan kaynakli olabilecegi belirtilmistir.

Yang vd. [28] ¢alismalarinda 60/80 penetrasyonlu bitiime agirliginin %1, %3, %5 ve %7’si
oranlarinda deurex ilave etmislerdir. Hazirladiklart saf ve modifiye bitiim numunelerine
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV, DSR, BBR ve MSCR deneyleri uygulamis
ve FTIR ve DSC analizi yapmislardir. Geleneksel bitiim deneyleri sonucunda deurex ilavesi
ile bitlimiin yumusama noktast degerinin arttii, penetrasyon ve diiktilite degerlerinin
azaldigr ifade edilmistir. RV deneyi sonucglari deurex ilavesi ile bitlimiin viskozite
degerlerinin azaldigini gostermistir. DSR deneyi sonucunda artan deurex igerigi ile bitiimiin
tekerlek izine karsi dayaniminin arttig1 ancak orta sicakliklarda yorulma dayaniminda ¢ok

az azalma oldugu ifade edilmistir. Frekans tarama testi sonucundan hareketle farkl trafik
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hizlarinda da yiikler altinda deurex modifiye bitlimlerin saf bitlimden daha iyi tekerlek izi
direnci gosterecegi belirtilmistir. MSCR testi sonucunda Deurex ile bitiimiin kalici
deformasyonlara karsi direncenin 6nemli Olglide artabilecegi belirtilmistir. BBR deneyi
sonucunda ise bitiime deurex ilavesi ile saf bitiimiin diisiik 1s1 ¢atlaklarina kars1 direncinde
cok az kotiilesme goriilmiis ancak bitlimiin diisiik sicaklik performans sinifinda bir degisme
olmadigi ifade edilmistir.

Gao vd. [29] calismalarinda 60/80 penetrasyon sinifi bitiime agirliginin %1, %2 ve
%3’1 oranlarinda sasobit ve deurex katkilarimi ayr1 ayr1 ve birlikte ekleyerek bitiimii
modifiye etmislerdir. Saf ve modifiye bitlim numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite, RV, DSR deneyleri ve FT-IR analizi yapilmistir. Sonug olarak, her iki katkinin da
saf bitlimiin viskozitesini diislirdiigii ve tekerlek izi parametresini arttirdigi belirtilmistir.

Yang ve Liu [30] ¢aligmalarinda SBS modifiyeli bitiime agirliginin %2, %3 ve %4’
oranlarinda deurex eklemislerdir. Deurex iceren ve igermeyen modifiye bitiim numunelerine
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV, DSR ve BBR deneyleri uygulamislardir.
Geleneksel bitlim deneyleri sonucunda deurex ilavesinin SBS modifiyeli bitiimiin
yumusama noktast degerini arttirirken penetrasyon ve diiktilite degerlerini azalttigi
belirtilmistir. Ayrica deurex eklenmesi ile SBS modifiyeli bitiimiin viskozite degerlerinin
azaldig1 ifade edilmistir. DSR ve BBR deneyleri sonucunda ise deurex ilavesi ile SBS
modifiyeli bitiimiin tekerlek izi direncinin arttig1, yorulma direnci ve diisiik 1s1 ¢atlaklarina
kars1 direncinin ¢ok az azaldig: belirtilmistir.

Kataware ve Singh [31] calismalarinda Fischer Tropsch (FT) mum bazli, su bazlh
(WB) ve kimyasal ylizey aktif madde bazli (CS) olmak iizere ti¢ farkli 1lik karisim katkisinin
AC-30 smifi baglayicinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. FT ve
CS katkilar1 baglayict agirhigimin %1, %2 ve %31 oranlarinda kullanilirken, WB %4, %6
ve %8’1 oranlarinda kullanilmistir. Yaslandirilmamis numunelere FTIR analizi yapilip, RV
deneyi uygulanmistir. TFOT ile yaslandirilmis numunelere DSR ve MSCR testi
uygulanirken PAV yontemi ile yaslandirilan numunelere LAS testi uygulanmistir. RV
deneyi sonucunda her ii¢ katkinin da asfalt baglayicinin karigtirma ve sikistirma sicakligini
azalttigr belirlenmistir. DSR deneyi sonucunda yapilan Superpave yiiksek sicaklik
siniflandirmasinda WB ve CS katkilarinin baglayicinin yiiksek sicaklik performans sinifini
degistirmedigi ancak FT katkisinin yiiksek sicaklik performans sinifin1 arttirdig
belirtilmistir. MSCR testinden yola ¢ikarak WB ve CS katkilarinin baglayicinin tekerlek izi

direncini azaltirken FT ilavesinin tekerlek izi direncini iyilestirdigi ifade edilmistir. LAS
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testi sonucunda ise saf baglayiciya gore %4 WB ve %1 CS iceren baglayicilar ile FT igeren
biitiin baglayicilarda yorulma dmriiniin arttig1 ifade edilmistir.

Yang vd. [32] calismalarinda penetrasyon smifi 60/80 olan iki farkli bitlime ve
penetrasyon sinifit 30/60 olan SBS modifiyeli bitiime agirliklarinin %3’ oraninda sasobit ve
deurex katkilarini ayr1 ayri eklemislerdir. Saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, RV, DSR deneyleri uygulamis ve XRD analizi yapmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda, deurex ve sasobitin biitiin baglayicilarda viskozite degerlerini azalttig
ve viskozite lizerindeki etkilerinin neredeyse esit oldugu belirtilmistir. Ayrica bu katkilarin
baglayicilarin yiiksek sicaklik performansini 6nemli dlgiide arttirdigi ancak ara sicakliklarda
bitlimiin daha kirilgan olmasina sebep olduklar1 ifade edilmistir.

Ameri vd. [33] gevsek mum (slack wax) ve polipropilen mumunun kauguk kirintisi
(CRM) ile modifiye edilmis PG 64-22 sinifi bitiimiin tekerlek izi ve yorulma performansi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agirhigmin %15’ oraninda kaucuk kirintist ile
modifiye ettikleri bitiime agirliginca %2, %4 ve %6 oranlarinda gevsek mum ve polipropilen
mumunu ayr1 ayri eklemislerdir. Tekerlek izi direncini belirlemek icin RTFOT ile
yaslandirilmis numunelere DSR ve MSCR deneyleri uygulanirken, yorulma direncini
gozlemlemek i¢in PAV ile yaslandirilmis numunelere DSR ve LAS deneyleri yapilmistir.
Katkilarin modifiye bitiimiin islenebilirlik performansina etkisini incelemek i¢in RV deneyi
ve asfalt baglayicinin fonksiyonel gruplarinda meydana gelen degisimi gorebilmek icin
FTIR analizi yapilmistir. Her iki katki da modifiye bitiimiin viskozite degerlerini katki
oranlar arttik¢a azaltmig ve polipropilen mumun etkisi daha yogun olmustur. Polipropilen
mumu modifiye bitiimiin yiiksek sicaklik performansini arttirirken gevsek mum azaltmstir.
MSCR sonucunda polipropilen mumun modifiye bitiimiin tekerlek izi direncini arttirdigi
ancak katki orani arttik¢a iyilesme oraninin azaldigi gortilmiistiir. Diger yandan gevsek mum
modifiye bitiimiin tekerlek izi direncini azaltmis ancak saf baglayici ile kiyaslandiginda
gevsek mum igeren kauguk kirmtili modifiye baglayict daha iyi sonug vermistir. LAS testi
sonucunda gevsek mumun katki oraninin artistyla paralel olarak modifiye baglayicinin
yorulma direncinin arttigi ancak polipropilen mumunun yorulma dayanimini azalttig
belirtilmistir.

Sani vd. [34] ¢alismalarinda penetrasyon smifi 60/70 olan saf bitiime agirliginin %3
ve %6’s1 oraninda dogal kaucuk lateks (NRL) ile %0.3 oraninda yeni bir mum katkis1 olan
gripper eklemislerdir. Saf bitlim ile gripper iceren ve icermeyen NRL-modifiye bitlimlere

penetrasyon, yumusama noktasi, RV, RTFO, PAV, DSR, depolama stabilitesi, burulma geri
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kazanim deneyleri uygulanmig ve polarize bir optik mikroskop ile polarize mikrograf
goriintiileri incelenmistir. NRL ile saf bitlimiin viskozitesinin arttig1 ancak gripper eklenmesi
ile NRL-modifiye bitiimiin viskozite degerlerinin azaldig1 belirtilmistir. NRL igerigindeki
artigla birlikte saf bitiimiin tekerlek izi performansi arttigi ve gripper ilavesi ile daha da
gelistigi ifade edilmistir. Saf bitiime NRL eklenmesi ile burulma geri kazanim yiizdesinin
arttig1 ve gripper eklenmesi ile bu yiizdenin daha da arttig1 belirtilmistir. Gripper ilavesi ile
NRL-modifiye asfaltin daha iyi depolama uyumlulugu gosterdigi belirlenmistir. Mikrograf
gorlntiilerinden ise yaslanmanin ve gripper ilavesinin asfaltin homojenligini ve birbirine
baglanmasini gelistirdigi belirlenmistir.

e Bor ve bor kokenli katki maddeleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar;

Arslan vd. [35] caligmalarinda laboratuvar ortaminda organik kokenli kalsiyum
bilesigi ve organik kdkenli borik asit sentezlemiglerdir. Sentezledikleri bu katkilar1 50/70
penetrasyonlu bitiime agirlhiginin %1, %2, %3, %5 ve %10’u oranlarinda ekleyerek modifiye
bitlimler elde etmisglerdir. Saf ve modifiye bitiimlere yumusama noktasi, diiktilite, Nicholson
soyulma, Marshall stabilite, BBR ve DSR deneyleri uygulanmistir. Donel viskozimetre
deneyi sonuglarina gore her iki katki i¢in de optimum katki oran1 %3 olarak belirlenmistir.
Katkilarin saf bitiimiin viskozite ve yumusama noktas1 degerlerini diisiirlirken, diiktilite
degerlerini arttirdig1 ifade edilmistir. DSR deneyi sonuglarina goére saf ve modifiye
bitlimlerin yliksek sicaklik performans siifinin ayni oldugu, BBR deneyi sonuglarina gore
ise saf bitiime kiyasla modifiye bitiimlerin daha yiiksek catlama direnci gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica her iki katkinin da bitiimlii karigimlarin soyulma direncini, Marshall
stabilitesini ve sertlik modiiliinii iyilestirdigi gézlenmistir.

Orug vd. [36] ¢alismalarinda penetrasyon sinifi 50/70 olan bitiime agirliginin %1, %3,
%35, %10, %15 ve %20’ si oraninda borik asit (BA), aromatik hidrokarbon (AH) ve borik
asit+aromatik hidrokarbon (BA+AH) ekleyerek bitiimii modifiye etmiglerdir. Katkilarin saf
bitlimiin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemek igin saf ve modifiye bitiim
numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyi uygulanmistir. Fiziksel
ozellikler bakimindan en 1yi sonuglart %3BA+%I1AH modifiyeli bitiimiin verdigi
belirtilmistir.

Arslan vd. [37] ¢calismalarinda 50/70 penetrasyonlu bitiime agirliginin %1, %2, %3 ve
%»35°1 oranlarinda monoetilen ve dietilen glikol kokenli sentetik poliboron bilesiklerini ayr1
ayr1 eklemislerdir. Hazirladiklar saf ve modifiye bitiim numunelerine yumusama noktasi,

RV, DSR, BBR, Nicholson soyulma ve Marshall stabilite deneyleri uygulamislardir.
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Marshall deneyi sonuglarma gore her iki katkinin da bitimlii karigimin stabilitesini
iyilestirdigi ifade edilmistir. BBR ve Nicholson soyulma deneyi sonuglarina gére monoetilen
glikol kokenli sentetik poliboronun saf bitlimiin diisiik sicaklik ¢atlaklarina ve soyulmaya
kars1 direncini arttirdigr ifade edilmistir. DSR deneyi sonuglarina gore ise dietilen glikol
kokenli sentetik poliboronun saf bitiimiin tekerlek izine karst direncini arttirdigi
belirtilmistir.

Selman [38] c¢alismasinda bor atigmin (tinkal) bitiimlii sicak karisimlarda filler
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Bitiimlii karisima agirlinin %4, %5, %6,
%7 ve %8’1 oranlarinda ogiitliliip fiiler malzemesi haline getirilen bor atif1 eklenerek
bitlimlii sicak karisim numuneleri hazirlanmistir. Kontrol numunesi olarak ise %6 oraninda
kiregtast katkili mineral filler eklenerek hazirlanan bitiimlii sicak karisim numuneleri
kullanilmistir. Numunelere Marshall stabilite ve akma deneyi, dolayl ¢gekme- rijitlik modiilii
deneyi, mekanik Marshall batirma deneyi, donma-¢oziilme ¢evriminden sonra Marshall
stabilite ve akma deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarindan hareketle bor atiginin
bitlimlii sicak karisimlarin asinma tabakasinda filler malzemesi olarak kullanilabilecegi
ifade edilmistir.

Orug¢ vd. [39] ¢alismalarinda laboratuvar ortaminda sentezledikleri bor icerikli dort
farkli katki maddesi ile 50/70 penetrasyonlu saf bitimii modifiye etmislerdir. Katkilar saf
bitime agirhiginin %1°1 oraninda ayr1 ayr1 eklenmistir. Saf ve modifiye bitiimlere
penetrasyon, yumusama noktasi, RV, DSR deneyleri uygulanmis ve FT-IR ve SEM analizi
yapilmustir. Deney sonuglarindan hareketle katkilarin saf bitlimiin tekerlek izi direncini ve
elastik o6zelliklerini iyilestirdigi ifade edilmistir. Ayrica saf bitiime kiyasla en i1yi iyilesmenin
stilfirik asit katalizorliigiinde sentezlenen bor igerikli katki maddesi ile modifiye edilmis
bitlimde goriildiigl ifade edilmistir.

Orug ve Yilmaz [40] calismalarinda laboratuvar ortaminda, siklit borat ester (CBE) ad1
verilen bor igerikli yeni bir katki maddesi sentezlemislerdir. Katki maddesi 50/70
penetrasyonlu bitiime agirliginin %1, %2, %4 ve %6’s1 oraninda eklenerek modifiye
bitlimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitim numunelerine penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, parlama noktasi, frass kirilma noktasi, RV, RTFOT, PAV, DSR ve BBR
deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, katki maddesinin saf bitiimiin tekerlek izine ve diistik
sicaklik catlaklarina kars1 direncini arttirdigi ve en i1yi iyilesmenin %6 oraninda katki ilavesi

ile gortildiigl ifade edilmistir.
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Girti vd. [41] ¢aligmalarinda ham sekerin rafinasyon islemi sirasinda elde edilen
organik bir atik madde olan seker pancar1 melasi ile bor oksit ve seker pancart melasinin
laboratuvar kosullarinda bir araya getirilmesi ile elde edilen melas bazli bor oksit (MBOC)
ile penetrasyon sinifi 50/70 olan saf bitiimii modifiye etmislerdir. Saf bitlime agirliginin %1-
10’u arasinda degisen oranlarda seker pancari melast ve MBOC ayr1 ayr1 eklenmistir.
Hazirladiklar1 numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV, DSR, Nicholson
soyulma ve Marshall stabilite deneyleri uygulamislardir. Nicholson soyulma ve Marshall
stabilite deneyi sonuglarina géore MBOC eklenmesi ile bitiimlii karisimlarin performansi
artarken, seker pancari1 melasi katkisi eklenmesi ile bitiimlii karisimlarin performansinda bir
degisme olmamistir. %10 oraninda MBOC eklenmesi ile saf bitlimiin tekerlek izine ve
yorulmaya kars1 direncinde iyilesme goriildiigii ifade edilmistir. %5 oraninda seker pancari
melas1 eklenmesi ile saf bitiimiin tekerlek izi direncinin azaldig1 ancak yorulma direncinin
arttig1 belirtilmistir.

Keskin ve Karacasu [42] calismalarinda atik bor maddelerin asfalt betonunda
kullanilabilirligini arastirmislardir. Bitiimlii karisimda kullanilacak filler ve 1.18 mm’lik
elekten gecen ince malzemenin yerine farkli oranlarda boraks pentahidrat (BP), susuz boraks
(SB) ve 6giitiilmiis atik bor (OAB) bor kullanilmistir. Boraks pentahidrat ve susuz boraks
ince ve filler malzemenin %5 ve %10’u yerine kullanilirken 6giitiilmiis atik bor %5, %10 ve
%15 oranlarinda kullanilmistir. Marshall tasarimina gére hazirlanan numunelere Marshall
tasarim deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, ii¢ katkinin da kullaniminda gerekli sartname
kriterlerinin saglandig1 vurgulanmistir.

Sahin [43] calismasinda siilfirik asit katalizorliigiinde borik asit ve aspir yagini
laboratuvar kosullarinda kimyasal olarak karistirarak yeni bir katki maddesi sentezlemistir.
Sentezlenen katki maddesi penetrasyon sinifi 50/70 olan saf bitiime agirliginin %0.3, %0.5,
%0.7 ve %1’1 oraninda eklenerek modifiye bitlimler hazirlanmistir. Saf ve modifiye
bitlimlere geleneksel bitiim deneyleri, RV, RTFOT ve DSR deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuclarindan hareketle katki maddesinin saf bitlimiin islenebilirligini, uzayabilme
kabiliyetini, yaslanmaya ve tekerlek izine kars1 direncini iyilestirdigi ve sicaklik

hassasiyetini azalttig1 ifade edilmistir.
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1.3. Bitiim

Bitlim; dogal kokenli hidrokarbonlarin veya pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir
karigimi veya her ikisinin bir kombinasyonu olup kati, yart kati, sivi ya da gaz halde
bulunabilen, koyu kahve veya siyah renkli, gii¢lii yapistirici 6zelliklere sahip olan ve
karbondisiilfiirde tamamen ¢6ziinen madde olarak tanimlanmistir. Bitiimlii baglayicilar
asfaltlar ve katranlar olmak iizere iki bashik altinda siiflandirilmistir. Asfaltlar ise kendi
icerisinde dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olarak iki tiire ayrilmislardir. Dogal asfaltlar kaya
ve gol asfalt1 olmak tizere jeolojik kuvvetlerin etkisiyle zaman icerisinde beseri faktorlerden
nispeten bagimsiz olarak petrolden olusan asfaltlardir. Yapay asfaltlar ise dogal asfaltlarin
aksine rafineride ham petroliin damitilmasi neticesinde elde edilen asfalt tiirlidiir. Diger
bitliimlii baglayici tiirii olan katranlar ise odun ya da kdmiiriin kuru damitma adi verilen
yontemle damitilmasi sonucu elde edilmektedir. Kuru damitmada damitma islemi klasik
damitma isleminden daha yiiksek sicakliklarda yapilarak kati maddelerden yogunlasabilen
gazlar elde edilir. KoOmiiriin karbonizasyonu sonucunda da olusan gazlar
yogunlastirildiginda ham katran elde edilmis olur. Ancak ham katran bu haliyle biinyesinde
fazla miktarda su bulundurmasi ve ince kivamli tortulu olmasi nedeniyle yol kaplamalarinda
kullanima uygun degildir. Ham katran yol kaplamalarinda aritildiktan sonra kullanilir [1,

44).

sivilagtinlmis
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Sekil 1. Ham petrolden bitiim elde etme islemi [45]
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1.3.1. Bitiimiin Kimyasal Yapisi

Bitlim, hidrokarbon molekiilleri, bu molekiiller ile yapisal olarak benzeyen
heterosiklik tiirler, siilfiir, nitrojen ve oksijen atomlarini igeren fonksiyonel gruplarin
karmasik bir kimyasal karigimidir. Ayrica bitiim, bir miktar inorganik tuzlar, oksitler veya
porfirin yapilar seklinde demir, nikel, vanadyum, magnezyum ve kalsiyum benzeri metalleri
de icermektedir. Kimyasal olarak kompleks bir yapiya sahip olan bitlimler yapilarinda
oransal olarak %82-88 karbon, %8-11 hidrojen, %1-6 siilfiir, % 0-1 nitrojen, %0-1,5 oksijen

ve eser miktarda metaller veya metal icerikli organik bilesikler bulundurmaktadir [46].

1.3.2. Bitiimiin Reolojik Yapisi

Reoloji, bir maddede meydana gelen akma ve deformasyonu uygulanan yiikiin yani
stra yiiklin uygulanma siiresini de dikkate alarak belirleme ilkesiyle ¢alisan bir bilim dalidir.
Bitiim reolojisi ise bilinen bir sicaklik derecesinde bitiimiin kimyasal bilesenleri ile baskin
hidrokarbon yapilarinin belirlenmesi ve bilesiminde veya yapisinda meydana gelmis olan
degisikliklerin etkilerinin incelenmesidir. Bitiim trafik yiikii etkisi altinda yiikleme siiresi,
siddeti ve sicakliga bagh olarak visko-elastik ve termo-plastik 6zellikler gosteren reolojik
bir malzemedir. Bu 6zellikleri tagiyan malzemeler yiiksek ylikleme hizlarinda elastik, diisiik
yikleme hizlarinda viskoz, orta yilikleme hizlarinda ise visko-elastik davranis
sergilemektedirler. Yine diisiik sicakliklarda elastik, orta sicakliklarda visko-elastik, yiiksek

sicakliklarda ise viskoz davranis gostermektedirler [47, 48].

1.4. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Orta ve agir trafikli yollarda trafik yiiklerini tasimak, tistyap: tabakalarini trafigin
yikicr etkilerinden, su, iklim ve ¢evre kosullarinin zararl etkilerinden korumak amaciyla
kaplama tabakasinda kullanilan malzemeler bitiimlii sicak karisimlar veya sicak karigim
asfaltlar olarak adlandirilmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlar belli bir gradasyon limitine
uygun olarak agregalar ile bitiimlii baglayicinin sicak olarak bir araya getirilip, bir plentte
homojen bir sekilde karigtirilmasiyla elde edilir. Bitiimlii sicak karigimlarin yola serilip

sikistirilmasi ile kaplama tabakasi olusturulmus olur [44].
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Bitiimlii sicak karigimlarla insa olunan {istyap1 tabakalarinda kaplama tabakasi,
genellikle en iistte trafigin dogrudan temas ettigi aginma tabakasi ve hemen altinda ise binder
tabakas1 olmak tizere iki tabaka seklinde yapilir. Bu iki tabakadan olusan kaplama
tabakasinin altinda ise temel ve sonrasinda da alttemel tabakasi bulunur. Bu tabakalar Sekil

2’deki gibi gosterilebilir.

Asmma Tabakasi \
Kaplama
Tabakas: Binder Tabakasi \

Temel Tabakas:

Alttemel Tabakasi

Sekil 2. BSK’larla insa edilen iistyapilarda uygulanan tabakalar

Alttemel tabakasi; incesi az, belirli bir graniilometriye sahip graniiler malzemenin ince
tesviyesi tamamlanmis {istyapi tabani {izerine projesine uygun bir sekilde serilip
sikistirilmasiyla elde edilen iistyap1 tabakasidir. Bu tabakanin en 6nemli gorevi ise su ve don
etkisine kars1 tampon bolge gorevi iistlenmesidir [49, 50].

Temel tabakasi; alttemel tabakasi iizerinde malzemesinin fiziki Ozellikleri ve
graniilometrisi alttemel tabakasina kiyasla daha iy1 olan dogal kum, kirmatas ya da dogal
cakil ile az da olsa baglayici ince malzeme kullanilarak insa edilen iistyap: tabakasidir.
Temel tabakasi kaplamadan gelen trafik yiiklerini alttemel tabakasi ile birlikte taban zemini
lizerine yayar [49].

Kaplama tabakasi ise trafik yiiklerine ve ¢evre sartlarina dogrudan maruz kalan iistyap1
tabakasidir. Asil gorevi arag tekerleklerine diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak olan bu

tabaka cogunlukla asinma ve binder tabakas1 olmak iizere iki tabaka halinde insa edilir.
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1.4.1. Bitiimlii Sicak Karisim Kusurlari

Bitlimlii sicak karisimlar ile yapilan kaplamalar baslangicta ¢ok iyi insa edilmis olsalar
dahi yolun trafige agilmasi sonucu zamanla trafik yiiklerinin, ¢evre ve iklim sartlarinin
olumsuz etkilerinden kaynakli birtakim bozulmalara maruz kalmaktadirlar [2]. Ulkemizde
ise asfalt kaplamalarda meydana gelen bozulmalarin sebepleri olarak tasarim yonteminin ve
kullanilacak malzemenin yanlis tercih edilmesi, trafik yiliklerinin kontrolsiiz ve hizli olarak
artig gostermesi, bakim tiniteleri ve diger iinitelerin arasindaki uyum eksikligi, teknik yonden
ve proje bakimindan yetersiz altyapi insalari sOylenebilir [51]. Sicak karigim asfalt
kaplamalarda meydana gelen bu bozulmalar ilk yillarda yavas ilerledigi i¢in yolun servis
kabiliyetini korumak i¢in yalnizca periyodik bakimlar yeterli olmaktadir. Ancak bakim ve
iyilestirmeler zamaninda yapilmazsa kaplamadaki kusurlar artmakta, maliyeti yiiksek bakim
ve onarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir [52]. Bitiimlii sicak karisim kusurlart deformasyonlar,

ayrigsmalar ve catlaklar olarak ii¢ baslik altinda ele alinmaktadir [53].

1.4.1.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, bitiimlii kaplama yapimi tamamlandiktan bir siire sonra meydana
gelen siiriis konforu ve giivenligi iizerinde ciddi olumsuz etkileri olan yapisal ve kalici
bozulmalardir. Deformasyonlarin olugsmasindaki en genel neden diisiik stabiliteli bitlimlii
sicak karigimlar kullanilmasi olsa da;

* Bitiim ve mineral fillerin asinma tabakasinda ¢ok fazla miktarda kullanilmasi,

+ Kaplama tabakalarinda sikistirma isleminin yetersiz yapilmasi,

+ Kaplama tabakasinin altindaki tabakalarda ve taban zemininde meydana gelen

bliyiik hacim degisiklikleri,

+  Ustyapi tabaka kalinliklarinin olmasi gerekenden daha az olmast,

* Drenaj isleminin yeterince etkin olmamasi da deformasyonlara neden

olabilmektedir [54].
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1.4.1.1.1. Tekerlek izi

Tekerlek izi veya oluklanma ad1 verilen bu bozulma tiirii asfalt kaplamalarda bilhassa

agir tasitlarin gecisine maruz kalan seritlerin iizerinde ve tasit tekerleklerinin kaplamaya

temas ettigi yerlerde kanal seklinde meydana gelen deformasyon tiirtidiir [55].

Tekerlek 1zi olusumunun baslica sebepleri;

Trafik ytikiiniin agir olusu,

Tirmanma seritleri vb. yerlerde agir tasitlarin yavas hizla hareket etmesi,
Sikistirma isleminin yetersiz yapilmis olmast,

Zemin dayanimi ve temel tabakasi kalinliginin yetersiz olusu,

Asfalt ve filler ylizdesinin veya filler/bitiim yiizdesinin gereginden fazla olmasi,
Karigim igerisinde yuvarlak dere malzemesi kullanilmig olmast,

Kullanilan asfaltin viskozitesinin diisiik olmasi,

Hava sicakliginin ytiksek olusu,

Ustyap1 tabakalar1 ve dogal zeminde meydana gelen yanal hareketler,

Taban zemini ya da alt tabakada oturma gerceklesmesi,

Yetersiz drenajdan kaynakli {istyap1 tabaninda meydana gelen stabilite kayb1 ve

tagima giicli azalmasi olarak siralanabilir [52].

Sekil 3. Kaplamada olusan tekerlek izi [56]

Farkl1 sebeplerden kaynakli olarak olusan dort ¢esit tekerlek izi tiirtinden bahsedebilir.
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Bunlar olusum sekillerine gore; yapisal tekerlek izi, asinma tekerlek izi, oturma
tekerlek izi ve de akma tekerlek izi olarak adlandirilmaktadir.

Yapisal tekerlek izi; taban zeminini de kapsayan bitliimlii tabakanin altinda bulunan
tabaka veya tabakalarin biinyesinde meydana gelen deformasyonlardan kaynakli olusan
tekerlek izi tiiridiir. Etrafinda kabarma olugmayan bu tekerlek izinin sebebi yiiklemeler
sonucu olusan gerilmelerin mevcut durumdaki malzemenin dayanimindan fazla olmasidir.
Yapisal tekerlek izi cogunlukla tasarimi trafik sartlarina uygun olarak yapilmayan
tistyapilarda meydana gelmekle birlikte kalitesi diisiik malzeme kullanmak, kullanilan
malzemeyi yetersiz sikistirmak, donma-¢6ziilme ve drenaja karsi yeterince dnlem almamak

da bu deformasyona sebep olabilir [57].

Sekil 4. Yapisal tekerlek izi [57]

Akma tekerlek izi; ¢evresinde kabarmalarin goriildiigli tekerlek izi tiirtidiir. Bu tip
tekerlek 1izi bitiimli malzemenin dayaniminin yiikten dolayr olusan gerilmeleri
karsilayamamas1 nedeniyle bitlimlii tabaka ya da tabakalarin biinyesinde meydana gelen
deformasyonlar sonucu olusmaktadir. Bu tekerlek izi tiiri gogunlukla agir tagitlarin diistik
hizlarla hareketine devam ettigi ¢ikis egimli bolgelerde, kavsaklar ve kurbalarda, kaplama
ve tasit lastikleri arasinda olusan tegetsel gerilmelerin fazla oldugu yerlerde goriilmektedir
[57].
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Sekil 5. Akma tekerlek izi [57]

Asinma tekerlek izi; ylizeydeki agregalarin aginmasi sebebiyle meydana gelen tekerlek
izi tiirli olup ylizeysel tekerlek izlerinden kabul edilir. Civili tekerleklerin agregelar
asindirmasi sonucu olusan bu tekerlek iziyle daha ¢ok civili tekerleklerin yaygin kullanildig:
kuzey Avrupa iilkelerinde karsilasilmaktadir [57].

Oturma tekerlek izi; kenarlarinda kabarma meydana gelmeyen, sekli aginma tekerlek
izi ile ayni olan yiizeysel tekerlek izi smifindaki bir diger tekerlek izidir. Kaplama

tabakasinin yetersiz sikistirilmasi sonucu trafik etkisiyle meydana gelen oturmalar sebebi

olusmaktadir [57].
Orjinal
Hnﬂ\
- ‘ N L hp:m;‘“ :
Sekil 6. Asinma ve oturma tekerlek izi [57]
1.4.1.1.2. Oturmalar ve Cokmeler

Bitiimlii kaplamaya bagli olmaksizin, kaplama tabakasinin altinda bulunan tabakalarda
olusan deformasyonlarin yol yiizeyine yansimasi oturma olarak adlandirilmaktadir. Yolun
orta ¢izgisi boyunca veya kenar seritlerde enlemesine ya da uzunlamasina olusan bu

oturmalara ait oturma egrisi biiylik oldugundan dolay1 kaplama esnekligi ile egrinin seklini
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yeterli esneklik saglanamayarak ¢atlama meydana gelebilir. Oturmalara sebep olarak;

Yetersiz kalinliga sahip alt tabakalar,
Altyapida meydana gelen oturmalar,
Banketlerin yetersiz olmast,

Yiiksekligi fazla olan yer alt1 suyu,

Drenajin 1yi olmayis1 gosterilebilir [2, 51, 54].

Cokmeler ise orijinal kaplama yiizeyinden daha al¢akta bulunan, dairesel ¢aplar1 0.5-

1.5 m, derinlikleri de 2-5 cm arasinda veya daha fazla olabilen, i¢lerinde su toplanan ¢ukurlar

olarak tarif edilmektedir [54].

Sekil 7. Kaplamada olusan (a) oturma ve (b) ¢cokme [55]

1.4.1.1.3. Ondiilasyonlar ve Kabarmalar

Ondiilasyonlar, yetersiz stabiliteye sahip bitlimlii sicak karigimlar ile insa edilen

kaplamalarda trafik akisi ile ayni dogrultuda, dalgalara benzer sekilde meydana gelen

deformasyon tiiridiir. Bunun yani sira fazla miktarda bitim kullanilmasi, penetrasyonu

yiikksek bitiim kullanilmasi ve yetersiz nitelikte binder tabakasi insa edilmis olmasi da

ondiilasyonlarin meydana gelmesine neden olabilmektedir. Bu kusurlar boélgesel olmalari

sebebi ile onarilmalart miimkiindiir [58, 59].
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Sekil 8. Kaplamada olusan ondiilasyon [60]

Kabarmalar ise, dogal zeminde ya da {ist tabakalarda meydana gelen sisme nedeniyle
kaplama tabakasinin yukar1 yonde lokal olarak yapmis oldugu yer degistirmelerdir. Dogal
zeminde bulunan suyun donma-c¢oziilmesi ve zeminin sismeye elverisli olmasindan

kaynaklanmaktadir. Genel olarak ondiilasyonlarla ayni sebeplerden olugsmaktadir [2].

Sekil 9. Kaplamada olusan kabarma [60]

1.4.1.2. Aynismalar

Iklim ve trafik etkisi ile asinma tabakasmin kiigiik pargalar seklinde ayrismasindan
kaynaklanan, kopma ve pargcalanma olarak goriilen bozulmalardir. Bu bozulmalar agrega
danelerinin aginma tabakasindan kopup uzaklagmasi ile olur. Ayrismalara sebep olarak;

+ Imalat hatalari,

» Kalitesi diisiik malzeme kullanmak,
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* Temiz olmayan ve nemli agrega kullanmak,
» Serim ve sikistirma islemini uygun sekilde yapmamak,
*  Yeterli miktarda bitim kullanmamak,

* Bitlim-agrega adezyonunun diisiik olmas1 gosterilebilir [59].

1.4.1.2.1. Soyulmalar

Soyulmalar, bitiimlii baglayici ile agrega arasinda adezyon saglayan baglarin
zayiflamasit nedeni ile zamanla bitimlii sicak karigimlarin yapisinda meydana gelen
bozulmalardir. Cogunlukla bitiimlii kaplamanin altindaki tabakalardan baslayip yukartya
dogru devam eden soyulmalar, agrega danelerini sarmis olan ince asfalt filminin kil, su ve
trafigin mekanik etkisi sebebi ile agregadan ayrilmasi ve bunun sonucunda agreganin ¢iplak
kalmasidir. Soyulmay: etkileyen baslica faktorler, bitiimlii baglayici ile agregalarin kimyasal
ve fiziksel Ozellikleri, bitimlii baglayici ile agregalar arasindaki adezyon, serme ve
sikistirma kosullari, yiizeysel drenaj durumu, alt tabakalardaki drenaj durumu ve trafik
kosullaridir. Ancak soyulmay1 etkileyen en dnemli faktor bitiimli baglayici ile agrega ara
yiizeyinde su ve nem bulunmasidir. Kuru ve ayni zamanda temiz agrega kullanmak,
baglayicilik 6zelligi yiiksek bitiim kullanmak, bitlim oranini yiiksek tutmak ve viskozitesi

yiiksek bitlim kullanmak soyulma miktarin1 azaltmaktadir [2].

1.4.1.2.2. Sokiilmeler

Sokiilmeler, agrega ile bitiim arasindaki bagin yetersizligi sebebi ile agregalarin zaman
icerisinde ylizeyden koparak ayrilmasi olarak tarif edilmektedir. Bu bozulma tipinde aginma
tabakas1 parg¢a parca veya tabaka halinde soyulmaktadir. Sokiilmelerde, agrega daneleri
yavas ve kademeli bir sekilde yiizeyden asagiya dogru ayrilir. Oncelikle ince malzemeler
kopar ve ufak cukurlar olusur, sonrasinda ise agindirma tesiri ile daha biiyiik olan parcalar
kopar. Sokiilmelere;

» Sikistirma isleminin yetersiz yapilmasi,

+ Kirli agrega kullanimu,

* Drenaj kosullarinin yetersiz olusu,

+ Imalatin soguk ve nemli havada yapilmasi,
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e Bitiim miktarinin az olmasi,
» Tabaka kalinliginin yetersiz olusu,

* Bitiimiin fazla 1sitilmasi sebep olmaktadir [59].

1.4.1.3. Catlaklar

Kaplamanin yiizeyinde trafik, iklim ve ¢cevre kosullariin tesiri ile farkli sekil, derinlik
ve genisliklerde meydana gelen kusurlardir. Genel olarak ¢atlaklar; stabilite ¢atlaklari,
yorulma catlaklar1 ve yansima ¢atlaklar1 olarak siiflandirilmaktadir. Stabilite catlaklari,
trafik ytiklerinin tesiri ile kaplama tabakasinin altinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin
kaplamanin ¢ekme mukavemetini asmasit durumunda olusmaktadir. Stabilite catlaklar
kaplamanin altindan baslayip zaman igerisinde kaplama yiizeyine ¢ikmaktadir. Yorulma
catlaklari, agir trafik yiiklerinin tekerriir etmesi sonucu kaplama tabakasinin yorulma
mukavemetinin agilmasi ile olugsmaktadir. Yansima catlaklar ise bozulan bir kaplamanin
izerine tekrardan bir kaplama insa edildiginde alt tabakada olusmus olan catlaklarin {ist

tabakaya ilerlemesi olarak tarif edilmektedir [59].

Sekil 10. Kaplamada olusan yansima catlaklar1 [61]

1.4.1.3.1. Yorulma Catlaklar1 (Timsah Sirti Catlaklar)

Yorulma gatlaklari, bitiimlii kaplamalarin agir tekerlek ytiklerine tekrarli olarak maruz

kalmasi nedeni ile kaplamanin sahip oldugu ¢ekme gerilmesi dayaniminin ¢atlak olusumuna
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sebep olacak derecede asilmasi ile olusur. Yorulma catlaklarinin 6n belirtisi trafigin akig
yoniinde araliklt bir sekilde boyuna dogrultuda tekerlek izi c¢atlaklarinin olugmasidir. Bu
aralikli boyuna catlaklar zaman igerisinde birlesir ve enine catlaklarin meydana gelmesine
neden olur. Bundan dolay1 yorulma catlaklar1 kaplama i¢in artan bozulmalardandir. Bu
catlaklar birbirleri ile baglantilidir ve timsah sirt1 ya da kiimes teli seklinde olup farkl
boyutlarda bloklar halinde kaplamanin belirli kesimlerinde ya da biitiin kesiminde meydana
gelmektedir. Catlakli yapilar, iclerine su alip hidrostatik basing ve trafik tesiri ile sokiiliir ve
kaplamanin yiizeyinde yerel ¢ukurlar meydana gelir [2,59].

Yorulma ¢atlaklar1 ¢ogunlukla dingil yiiklerininin agir olmasi ve fazla sayida yiik
tekrar1, kaplama ya da kaplamanin altinda yer alan tabakalarin yetersiz kalinlikta olmasi,
tabakalarda meydana gelen hacim degisiklikleri ve drenajin yetersiz olmasi gibi sebeplerle
olusur. Bunlarin yani sira, bitlimlii tabaka yeterince esnek degilse trafik yiikii etkisi altinda
meydana gelen deformasyonlara yeterli uyum saglayamaz ve yiik tekerriirii ile ¢atlamalar
olusur. Kaplamada meydana gelen yorulma catlaklar1 ¢cogu zaman kaplama tabakasinin
tasarim omriiniin doldugunu gdsterir ve kaplama onarilmaya ihtiya¢ duyar. Kaplama tasarim
Omriinii tamamlamadan meydana gelen ¢atlamalar ise kaplamanin maruz kaldig: trafigin

ongoriillenden daha fazla oldugunu gosterebilir [2].

Sekil 11. Kaplamada olusan timsah sirt1 ¢atlaklar1 [61]
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1.4.1.3.2. Diisiik Is1 Catlaklar:

Diisiik 1s1 catlaklari, asfalt kaplamanin soguk iklim sartlarinda biiziilmesi ile
olugmaktadir. Bir baska ifade ile, bu catlaklar trafik etkilerinden ziyade iklim sartlarinin
etkisi ile meydana gelmektedir. Diisiik 1s1 ¢atlaklari trafigin akis yoniine dik olarak, enine
dogrultuda olusan c¢atlaklardir. Bu catlaklar, cogunlukla bitiimlii kaplamanin yiizeyinde
meydana gelenler ve kaplamanin biitiin kalinliginca meydana gelenler olarak iki grupta ele
almir. Kaplamanin yiizeyinde goriilen kilcal catlaklar, 1s1 tesiri ile asfalt baglayicinin
biiziilmesi neticesinde ortaya cikan c¢ekme gerilmeleri ile olusur. Kaplamanin biitiin
kalinliginca goriilen ¢atlaklar ise zeminde don sebebi ile meydana gelen kabarmalarin
sonucu olarak ortaya ¢ikan ¢cekme gerilmeleri ile olusur. Diisiik 1s1 ¢atlaklarinin olusumuna
etki eden en 6nemli faktor asfalt baglayicinin sahip oldugu 1s1 hassasiyeti ve penetrasyondur.
Iklim sartlarinin soguk oldugu yerlerde 1s1 hassasiyeti diisiik ve penetrasyon degeri yiiksek

asfaltlar kullanilirsa bu tip catlaklar 6nlenebilir veya geciktirilebilir [54].

Sekil 12. Kaplamada olusan diisiik 1s1 ¢atlagi [61]

1.4.1.3.3. Diger Catlaklar

Kenar c¢atlaklari; banket yanal desteklerinin eksikligi, banketlerde oturma, drenaj
kosullariin yetersizligi, don etkisi, kaplamanin ¢evresindeki bitki ortiisii ve nem benzeri
sebeplerle olusan ¢atlaklardir.

Kayma catlaklari; kaplamaya agir tasitlarin tekerlekleri ile yapmis olduklar1 yatay
dogrultudaki kuvvetlerin etkisi ile tabakalarin birbirlerine gore yanal ydndeki
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hareketlerinden, bir diger ifade ile temel tabakasi {izerinde kaplama tabakasinin kaymasi ile

olusan catlaklardir [59].

Sekil 13. Kaplamada olusan kenar ¢atlaklari [60]

Sekil 14. Kaplamada olusan kayma ¢atlagi [60]

1.5. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bitiimlii baglayicilara sahip olduklar1 6zellikleri belirlemek i¢in Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde yer almakta olan Geleneksel baglayici deneyleri ile Amerika Stratejik
Karayolu Arastirma Programi (SHRP, Strategic Highway Research Program) tarafindan
gelistirilmis olan “Yiiksek Performansh Asfalt Kaplama” (Superpave) sartnamesinde yer

alan performans esasl baglayict deneyleri uygulanmaktadir.
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Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Geleneksel Deneyler

* Penetrasyon deneyi

*  Yumusama noktasi deneyi

» Parlama noktasi deneyi

+ Diiktilite deneyi

+  Ogzgiil agirhik deneyi

* Frass kirilma noktasi deneyi

*  (Coziniirliik deneyi

+ Ince film halinde 1s1tma deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)
Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyler

* Donel viskozimetre (Rotational Viscosimeter, RV) deneyi

* Donel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)
* Basingh yaslandirma kabini (Pressure Aging Vessel, PAV) deneyi

* Dinamik kayma reometresi (Dynamic Shear Rheometer, DSR) deneyi

* Kiris egme reometresi (Bending Beam Rheometer, BBR) deneyi.

1.5.1. Geleneksel Bitiim Deneyleri

1.5.1.1. Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicilarin  sertlik veya kivamliliklar1 penetrasyon deneyi ile
belirlenmektedir. Deneyde 100 gr agirligindaki yiik etkisi altinda standart bir ignenin 5 sn
siire igerisinde bitlimlii baglayiciya dikey olarak battigi mesafe 0.1 mm cinsinden Ol¢iilir.
Bitiimiin kivamlilig1 ile penetrasyon degeri arasinda ters oranti olup, penetrasyon degerinin
artmasit bitlimiin yumusakliginin arttigimmi yani kivamhiliginin azaldigini géstermektedir

[44,62].
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Sekil 15. Penetrasyon deney aleti

1.5.1.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama noktasi1 deneyi, bitiimlii baglayicilarin sicaklik degisimlerine karsi
duyarhiliklarin1 ve bitiimiin akmaya basladig1 sicakligi belirlemek icin yapilan deneydir.
Standart halkalar i¢ine dokiilen bitlim numunelerinin iizerine 3.5 gr agirligindaki standart
bilyeler birakilir ve baslangigta 5°C sicakliga sahip bu numuneler 5°C/dk hizla 1sitilmaya
baslanir. Bitiim igerisindeki bilyelerin ¢ergeve tabanina degdigi andaki sicaklik degeri
termometreden okunur. Bu deger bitlimlii baglayicinin yumusama noktas1 degeri olarak

kabul edilir [63].
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Sekil 16. Yumusama noktas1 deney aparatlari

Bitiimlii baglayicilarin sicakliga kars1 duyarliliklari penetrasyon ve yumusama noktasi
degerlerine gore hesaplanan penetrasyon indeksi (PI) ile belirlenir. PI, bitiim kivamliliginin
sicakliga bagli olarak degisimini ifade etmektedir ve Formiil 1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Pl = 1952-500.log(Pen25)—20.YN
~ 50.Jog(Pen25)-YN—120

(D

Formiilde goriilen YN; bitlimiin yumusama noktast degerini, Pen25 ise 25°C’de
bitlimiin penetrasyon degerini temsil etmektedir. PI degerinin diisiik olusu bitiimli
baglayicinin 1s1 duyarliliginin fazla oldugunu gosterirken, PI degeri yiiksek olan bitiimlii
baglayicilarin diisiik 1s1 ¢atlaklar1 ve kalict deformasyonlara karsi direncinin fazla olacagi

disiiniilir.

1.5.1.3. Parlama ve Yanma Noktasi Deneyi

Bir maddenin alev temasi halinde gegici olarak parlayip ancak yanmaya devam
etmedigi en diisiik sicaklik bu maddenin parlama noktas1 olarak tanimlanmaktadir. Deney
uygulanan numunenin alev ile temas ederek en az 5 saniye boyunca araliksiz yandigi sicaklik

ise yanma noktast olarak adlandirilmaktadir. Parlama noktasini belirlemek igin farkli
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yontemler bulunmakla beraber 15-79°C arasinda parlama noktasina sahip bitlimlii
maddelerin parlama noktasini belirmek i¢in Tagliabue acik kap deneyleri uygulanir. Parlama
noktas1 daha yiiksek olan asfalt ¢cimentolar1 ile SC sinifi (yavas kiir olan) siv1 asfaltlar gibi

bitlimlii maddeler i¢inse Cleveland agik kap deneyi uygulanmaktadir [54, 64].

Sekil 17. Cleveland parlama noktasi cihazi

1.5.1.4. Diiktilite Deneyi

Diiktilitenin kelime anlam1 uzama veya cekilebilmedir. Dolayis1 ile diiktilite bitiimiin
uzayabilme veya cekilebilme yetenegini ifade eder. Tanimsal olarak ise, belirli bir sicaklikta
belirli bir hizla asfalt ¢imentosu ile yapilmis standart bir briketin kopmadan ¢ekilebildigi
mesafenin cm cinsinden degeri olarak tarif edilebilir. Diiktilite bitlimiin baglama yetenegini
gostermekte olup, diiktilite degeri yiiksek bitiimlerin baglayicilik karakteri de ytiksektir.
Diiktilite deneyi ile bitlimlii baglayicilarin diiktiliteleri dl¢iilmektedir. Bu deney i¢in 25°C
sicakliktaki su igerisinde numuneleri Secm/dk hizla ¢eken diiktilite cihazi kullanilmaktadir.
Numune brikette kopma meydana gelinceye kadar cekme islemine devam edilir ve kopma
meydana geldigi andaki uzama degeri cihaz kenarinda bulunan cetvel ile cm cinsinden
okunur. Bu deneyde aymi anda 3 numune deneye tabi tutulur. U¢ numune i¢in okunan
diiktilite degerlerinin ortalalamasi alinir ve bu deger bitiimlii baglayicinin diiktilite degeri

olarak kaydedilir [65].
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1.5.1.5. Ozgiil Agirhk Deneyi

Bitimlii baglayicilarin = 6zgiil agirhigi  cogunlukla piknometre yontemi ile
belirlenmektedir. Piknometre yontemi ile 6zgiil agirligi bulmak i¢in dncelikle piknometrenin
daras1 alinir. Sonrasinda piknometre saf su ile doldurularak tartilir. Bu tartimdan sonra
piknometre igindeki saf su dokiilir ve piknometrenin dortte {icli bitim numunesi ile
doldurulup tartilir. Son agsamada ise dortte tigii bitiim ile dolu olan piknometrenin kalan kismi
saf su ile doldurulup, tartilir. Bu tartimlardan elde edilen degerler Formiil 2’de yazilarak

bitlimli baglayicinin 6zgiil agirligi bulunur [66].

C-A
(B—A)—(D—C) (2)

Ozgiil agirlik =
Bu formiilde,
A: Piknometrenin darasi

B: Piknometrenin saf su ile dolu agirligi

C: Piknometrenin yaklasik dortte ticii bitiim ile dolu agirligt

D: Piknometrenin bitiim ve saf su ile dolu agirligidir.

1.5.1.6. Frass Kirilma Noktas1 Deneyi

Bu deney bitiimlii baglayicilarin diisiik sicakliklarda gosterdikleri davranist gormek,
bir diger ifade ile bitiimlii baglayicilarin ¢atlamaya basladiklar1 andaki sicaklik degerini
belirlemek amaci ile yapilir. Deneyde standart boyutlara sahip bir ¢elik plakanin {izeri
40+0.1 gr bitiim ile kaplanir ve plakanin sicakligi 1°C/dk hizla diistiriiliir. Plaka belli
araliklarla yavas bir sekilde esnetilir ve bu isleme bitiimlii baglayicida ilk catlama
olusuncaya kadar devam edilir. ilk catlamanin meydana geldigi sicaklik degeri bitiim

numunesinin Frass kirilma noktasi olarak kaydedilir [43].

1.5.1.7. Coziiniirliik Deneyi

Coziiniirliik deneyi, biinyelerinde mineral madde bulundurmayan veya ¢ok diisiik

miktarda bulunduran asfalt baglayicilarin trikloretilen, benzen, karbonsiilfiir vb. organik
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coziiciilerde ¢oziliniirliglinii tespit edebilmek i¢in yapilmaktadir. Trikloretilen igerisinde
yapilan ¢oziinlirliikk deneylerinde bitiim numunelerinin minimum %99 oraninda ¢oziilmesi

gerekmektedir [44].

1.5.1.8. ince Film Halinde Isitma Deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)

Ince film halinde 1s1tma deneyi, bitiim ile agreganin bir plent igerisinde karistirilmasi
siirecinde meydana gelen yaslanmay1 temsil eder. Bu deneyde, ¢ap1 14 cm olan bir tepsi
icerisine bitiim dokiiliip yayilarak 3.2 mm kalinhiginda bir asfalt filmi elde edilir. Bu
numuneler 5-6 devir/dk hizla donen bir platform tizerinde etiive koyulur ve 163 °C sicaklikta
5 saat bekletilir. Sonrasinda etiivden ¢ikarilan numuneler tartilarak kiitle kayiplar: bulunur.
Bu deneyden sonra numunelere yumusama noktasi ve penetrasyon deneyi uygulanarak

yaslanmanin bitiimiin fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkileri goriilebilir [54].

1.5.2. Superpave Bitiim Deneyleri

Superpave yontemi kaplamada trafik yiikii ve iklim kosullart nedeni ile meydana gelen
kalic1 deformasyon, diisiik sicaklik catlaklart ve yorulma c¢atlaklarin1 kontrol altina alarak
kaplamanin performansini arttirmak amaci ile gelistirilmistir.

Ustiin performansli asfalt kaplama yontemi olarak da adlandirilan superpave
yonteminin en kiymetli 6zelligi uygulanan deneylerin standart sicakliklarin aksine bitiimlii
kaplamalarin hizmet edecekleri bolgelerde goriilen sicaklik degerlerinde yapilmasidir.
Boylelikle bitiimlii baglayicinin sahada gosterecegi performansla dogrudan alakali reolojik

ve fiziksel 6zellikler analitik deneyler ile belirlenerek daha gergekei sonuglar elde edilir [2].

1.5.2.1. Donel Viskozimetre (Rotational Viscosimeter, RV) Deneyi

Donel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicilarin ne derece islenebilir ve
pompalanabilir oldugunu belirlemek amaci yapilmaktadir. Donel viskozite silindirik
sekildeki bir milin belirli ve sabit sicaklikta bitiimlii baglayici numunesi igerisinde kendi

etrafinda doniis hizin1 sabit tutmak i¢in olusacak burulma kuvvetinin Ol¢iilmesi ile
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bulunmaktadir. Burulma kuvveti viskozimetre ile bulunan asfalt baglayicinin viskozitesi ile
dogrudan ilgilidir [2].

Donel viskozimetre deneyi sonucunda bitlim igerisindeki donme hizi 20 rpm olan bir
milin donme hareketine karsilik olarak baglayicinin gdstermis oldugu direng ve viskozite
degerleri belirlenmektedir. Bu deney 135 °C ve 165 °C sicakliklarda yapilmakta olup elde
edilen verilerden bitiimlii baglayici i¢in sicaklik-viskozite grafigi ¢izilir. Bu grafik iizerinde
170+20 cP ve 280+30 cP karsilik gelen sicaklik degerleri belirlenir. Bu sicaklik degerleri
sirast ile bitiimli sicak karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarini belirtmektedir.
Superpave sartnamesi geregi 135°C sicaklikta Olgiilen viskozite degerinin 3000 cP

(centipoise)’yi asmamasi uygun goriillmektedir [2].

Sekil 18. Donel viskozimetre deney cihazi

1.5.2.2. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (Rolling Thin Film Oven Test,
RTFOT)

Donel ince film halinde 1sitma deneyi, asfalt hazirlama tesisinde hava ve sicakligin
tesiri ile karistirma islemi esnasinda bitiimde meydana gelen yaslanmayi laboratuvar
ortaminda gozlemleyebilmek i¢in yapilmaktadir.

Deneyde her biri igerisine 35+0.5 gr bitlimlii baglayicit dokiilmiis olan 8 adet sise
163+£0.5 °C sicakliga ayarlanmis RTFOT cihazina yerlestirilir. Siselere hava iifleyici ile
4000+200 ml/dk hizla hava verilerek numuneler 15+0.2 dev/dk hizla 85 dk boyunca
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dondiiriilmektedir. Deney sonunda kiitle kayb1 belirlenecek numunelerin sogumasi igin 60-
80 dk beklenir. Diger numuneler ise hizlica baska kaplara aktarilir. Kiitle kaybini belirlemek
i¢in Formiil 3 kullanilir [67].

{1k Kiitle—Yaslanmus Kiitle
[k Kiitle

Kiitle kayb1, % = x 100 3)

Sekil 19. RTFOT deney cihazi

1.5.2.3. Basin¢h Yaslandirma Kabini (Pressure Aging Vessel, PAV) Deneyi

Kaplama tabakasi zamanla trafik yiikleri ve iklim gibi ¢evresel kosullar sebebi ile
yaslanmaktadir. Bu yaslanmay1 laboratuvar ortaminda olusturmak ve yaslanma sonrasi
bitlimlii baglayicida meydana gelecek fiziksel ve reolojik 6zellikleri gozlemlemek amaci ile
yapilacak deneylere numune elde etmek icin PAV deneyi yapilmaktadir. PAV deneyi
bitlimlii baglayicinin uzun dénem yaglanmasini temsil ettiginden bu deney RTFOT ile kisa
donemli yaslanmasi yapilan numunelere uygulanmaktadir.

PAV deneyinde 20 saat siiresince basing ve sicaklik etkisi ile yaslandirma
yapilmaktadir. Deney uygulama sicakligi bitiimlii baglayici sinifina gore belirlenmekte olup
bu sicaklik degerleri 90 °C, 100 °C ve 110 °C olarak degismektedir. Deney siiresince
numunelere etki eden basing degeri ise 2.10 MPa’dir [68].
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Sekil 20. PAV Deney cihazi

1.5.2.4. Dinamik Kayma Reometresi (Dynamic Shear Rheometer, DSR) Deneyi

DSR deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izine ve orta
sicakliklarda yorulmaya karsi dayanimini belirlemek amaci ile yapilir. Bu deneyde bitiimlii
baglayicilarin tekerlek izi olusumuna kars1 direncini belirlemek icin yaglandirilmamis veya
RTFOT ile kisa donem yaslanmasi yapilmis numuneler kullanilirken, orta sicakliklarda
yorulma dayanimini belirlemek i¢in PAV deneyi ile uzun donem yaslanmasi yapilmig
numuneler kullanilmaktadir. Tekerlek izi direncini belirlemek i¢in 25 mm c¢apa sahip
plakalar kullanilmakta iken yorulma dayanimini belirlemek i¢in 8 mm ¢apindaki plakalar
kullanilmaktadir.

DSR deneyinde sekil 21°de goriildiigii iizere bitiimlii baglayict numunesi hareketli tist
plaka ile sabit alt plaka arasina yerlestirilmektedir. Deneyde tist plakanin A noktasindan B
noktasina gidip sonra A noktasina gelmesi ve ardindan A noktasindan C noktasina gidip
tekrar A noktasina gelmesi bir devir olarak kabul edilmektedir ve deney 1.59 devir/dk
frekansi ile uygulanmaktadir [69].
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Sekil 21. DSR deneyi plakalar1 ve salinim dongiisii

DSR deneyinde iist plakanin yapmis oldugu salinim hareketi ile bitiimlii baglayicinin
faz acis1 (0) ve kompleks modiilii (G*)belirlenmektedir. Belirlenen faz agis1 ve kompleks
modiilii degerleri kullanilarak tekerlek izi dayanimi ve yorulma dayanimi tespit
edilmektedir. Tekerlek izi dayanimi i¢in G*/sind parametresi kullanilmakta olup bu degerin
orijinal bitiimlii baglayicilar i¢in minimum 1.0 kPa, RTFOT ile yaslandirilan bitiimli
baglayicilar i¢in minimum 2.2 kPa olmasi gerekmektedir. Yorulma dayanimi i¢in ise G*.sind
parametresi kullanilmaktadir ve bu degerin maksimum 5000 kPa olmas1 gerekmektedir.
Buradan anlasilacag: tizere G*/sind degerindeki artis tekerlek izine kars1 gosterilecek

direncin arttigini, G*.sind degerinin artmasi yorulma dayaniminin azaldigini géstermektedir

[70].
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L 3
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G*:
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E:

T Davranis

Sekil 22. Bitlimiin viskoelastik davranisi
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1.5.2.5. Kiris Egme Reometresi (Bending Beam Rheometer, BBR) Deneyi

Bitlimlii kaplamalarin diistik sicaklik ¢atlaklarina karsi gosterecegi direnci laboratuvar
ortaminda gézlemlemek i¢in kiris egme reometresi deneyi uygulanmaktadir. BBR deneyinde
kiris seklinde hazirlanmig bitiim numuneleri oncelikle deney cihazinin sivi banyosunda
belirli bir siire bekletilmektedir. Ardindan cihazdaki mesnetlere yerlestirilen numunelere 240

sn siire ile 980+5 mN biiyiikliigiinde sabit ve tekil yiik uygulanir. Cihaz yazilimi yiik

......

......

kars1 gostermis oldugu direnci temsil ederken, siinme orani ise siinme rijitliginin zaman
icerisindeki degisimini ifade eder. 60. sn’de dlgiilen S degerinin maksimum 300 MPa ve m
degerinin minimum 0.3 MPa olmasi gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan bitiimler ile inga
edilen bitiimlii kaplamalarin deney uygulanan sicakliktan 10 °C’den daha diisiik
sicakliklarda yeterince esnek davranarak diisiik sicaklik c¢atlaklarina karsi yeterli direnci

gosterecegi diistintilmektedir [71,72].

1.6. Bitiim Modifikasyonu

Bitiimlii kaplamalardan mevcut trafik ve ¢cevre kosullarina karsi direngli, hizmet 6mrii
stiresince Ustlin performansli ve maliyet agisindan da ekonomik olmalar1 beklenmektedir.
Bir bagka ifade ile kaplamalar deformasyonlara, ayrismalara ve ¢atlamalara kars1 yeterli
diren¢ gostermeli ve beklenen zamandan oOnce bakim-onarim ihtiyact duymamalidir.
Kaplamalardan beklenen fiziki, mekanik ve ekonomik 6zellikleri karsilamak i¢in bitiim veya
bitlimlii karigimlart modifiye etme yoluna gidilmistir. Bitiim modifikasyonu ile bitiime farkli
oranlarda cesitli katki maddeleri eklenip karistirilarak bitiimiin 6zellikleri iyilestirilmektedir.

Bitiim modifikasyonun amaglari1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

e Bitiimili yumusatarak diislik servis sicakliklarinda catlaklar1 azaltmak,

e Bitlimii sertlestirerek yiiksek servis sicakliklarinda tekerlek izlerini azaltmak,

e Yiiksek kayma direncine sahip kaplama yiizeyi elde etmek,

e Bitiimiin islenebilirligini arttirmak,

e Agrega-bitiim adezyonunu arttirarak soyulmay1 en aza indirmek,

e Bitiimlii karigimlarin stabilite ve mukavemetini arttirmak,
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e Terleme ya da akmay1 azaltmak,

e Bitiimlii baglayicilar gii¢lendirmek,

o Diisiik kaliteye sahip agregalari kullanilabilecek duruma getirmek,

e Uygulama alanlarin1 genisletmek,

e Uzun vadede ekonomik kaplamalar insa etmek [73].

1.6.1. Bitiim Modifikasyonunda Kullanilan Katki Malzemeleri

Bitim modifikasyonunda uzun yillardir birgok farkli

madde katki olarak

kullanilmistir. Bitimde modifiyer olarak kullanilan katki maddeleri Tablo 1°de verildigi gibi

siiflandirilabilir.

Tablo 1. Bitiimde modifiyer olarak kullanilan katki maddelerinin siniflandirilmasi [51,73]

Katki Tipi

Katki Maddesi

Bitiim Kivami
Uzerindeki Etkileri

Filler

Mineral Filler

Tas tozu, Kireg, Portland Cimentosu, Ugucu kiil

Stilfiir
Karbon Siyahi

Sertlestirme

Genlestirici
(Extender)

o Siilfiir
o Lignin (Odun 06zii)

Sertlestirme

POLIMERLER

Elastomerler

Dogal Kauguk

Yapay Kauguk

Stiren butadien (SBR)
Stiren butadien stiren (SBS)
Doniistiiriilmiis Kauguk
SEBS

EPDM

Elastikiyet,
Sertlestirme

Termoplastikler

Polietilen
Polipropilen

Etilen Vinil Asetat
(EVA)

Polvinil Kloriir (PVC)
Asetaller

Akrilikler
Floroplastikler

Polisiilfit
Polikarbonat
Polifenilen eter
Polistiren
Polistilfon
Politiretan
Poliamidler

Sertlestirme
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Tablo 1’in devami

o Alkitler * Alil
e Epoksiler o Dialilftalat
Termoset e Kazein ¢ Melamin Sertlestirme
e Aminoplastlar * Poliester
¢ Fenolikler
Reaktif e Elvoley RET Kalici Sertlestirme,
Terpolimer Elastikiyet
e Dogal Fiber * Yapay Fiber
. Poli il .
Fiber Asbest Fiobg;rgcl)g ; en Sertlestirme
Tasyiint Polyester
Oksidan e Marganez Tuzu Sertlestirme
o Kursun Karigimlar
Antioksidan ¢ Kalsiyum tuzu Yumusatma
e Karbon
Hidrokarbon Wy iden kullaigye ve gep@iEsiime yaZidy Sertlestirme /Yumusatma
o Sertlestirme ve dogal asfaltlar
Soyulma : ilr@l Yumusatma
Onleyici e

1.7. A1 Kokenli Organik Balmumu

Arilarin peteklerini insa etmek i¢in karin halkalarinda yer alan balmumu bezlerinden
salgiladiklar1 sar1 veya daha koyu renkteki madde balmumu olarak adlandirilmaktadir.
Arilarin karin bolgelerini meydana getiren segmentlerde sag ve sol tarafta olmak iizere bir
cift salg1 bezi bulunmaktadir. Bu salg1 bezleri is¢i arilarin balmumu olusturma déneminde
kalinlasip mum salgilama o6zelligi kazanir. Balmumu, salgi bezleri ilizerine sivi halde
salgilanmakta ve daha sonra mum cepleri igerisinde katilagsarak kiiclik pulcuklar halini
almaktadir. Arilar balmumu pulcuklarini ayaklar1 yardimu ile agizlarina gétiirerek ¢igner ve
yumusatarak yogurur. Balmumu bu asamalardan sonra petek yapiminda kullanilir [74].

Balmumu petek yapiminin yani sira ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Kozmetik
sektoriinde krem ve sabun yapiminda, gida sektoriinde kaplayici ajan olarak kullanimina ek
olarak kagit, boya, tekstil sanayinde, saglik sektoriinde ve siis esyast yapimi gibi bir¢cok

alanda kullanilir [75].
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Sekil 23. Balmumu [76]

Tablo 2. Balmumu igerisindeki bilesenler ve oranlari [77]

Bilesen Yiizdece Bilesen Miktar1
(%)
Hidrokarbonlar 14
Monoesterler 35
Diesterler 14
Triesterler 3
Hidroksi Monoesterler 4
Hidroksi Poliesterler 8
Asit Esterler 1
Asit Poliesterler 2
Serbest Yag Asitleri 12
Alkoller 1
Diger 6

1.8. Bor

Bor, atom numaras1 5 olan ve periyodik tabloda B simgesi ile gosterilmekte olan yar1
metal ve yar iletken karaktere sahip bir elementtir. Bor elementi dogada serbest halde
bulunamaz, farkli metal ve ametaller ile ¢esitli bilesikler olusturur. Birbirinden farkli
ozellikler gosteren bu bilesikler borun farkli endiistri dallarinda kullanimini saglar. Bor
bilesiklerinin kullanim alanlar; askeri ve zirhli araglar, cam sanayi, elektronik ve bilgisayar

sanayi, insaat sektorii, plastik ve kaucuk sanayi, ila¢ ve kozmetik sanayi, enerji sektort,
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kimya sanayi, seramik sanayi, metaliirji, niikleer sanayi, otomotiv sanayi, tarim sektorii ve

tekstil sektorii olarak siralanabilir [78, 79].

Sekil 24. Bor madeni [80]

Bor yataklar1 yeryiiziinde bazi bolgelerde yogunlasmistir. Bu bolgeler Sekil 24°te
gosterilmistir. Tirkiye diinyadaki bor rezervlerinin yaklasik %73’line sahiptir ve bu

rezervler islenmesi kolay, kentlere ve ana ulasim noktalarina yakin bolgelerde bulunur [81].

Sekil 25. Diinyada bor rezervlerinin yogun oldugu bolgeler [81]
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Sekil 26. Tiirkiyede bor rezervlerinin yogun oldugu yerler [82]

Bor oksijen ile bag kurmaya meyillidir ve bu nedenle farkli birgok bor-oksijen bilesigi
bulunmaktadir. Bu bilesikler ¢ok genel bir ifade ile borat olarak adlandirilmaktadir. Bilinen
yaklagik 230 borat minerali olmasina ragmen bunlarin ¢ok az1 ticari 6neme sahiptir. Ticari

O6nemi bulunan bor mineralleri ve bilesikleri Tablo 3’te verilmistir [81].

Tablo 3. Ticari 6nemi bulunan bor mineralleri ve bilesikleri

Mineral/Bilesik Ad1 Kimyasal Formiil B20s igerigi, %
Mineraller
Uleksit NaCaB509.8H>O 43,0
Kolemanit CasB60O11.5H,0 50,8
Bilesikler
Bor oksit B»0O3 100,00
Sodyum Perborat Monohidrat NaBOs;H>O 34,88
Sodyum Perborat Tetrahidrat NaBO34H:0 23,45
Borik Asit H3BO3 56,4
Susuz Boraks NazB4O7 69,12
Boraks Pentahidrat Na>B407.5H,0 48,8
Boraks Dekahidrat Na>B407.10H0 36,5

Bor oksit (B203), borik asitin dehidrasyonu sonucunda elde edilmektedir. Borik asit
(H3BO:3) 1s1tildiginda borik asitten 100 °C’de bir mol, 140 °C’de bir mol su uzaklasir. Isitma
islemi ¢ok arttirildiginda kizil derecede borik asit biitiin suyunu kaybeder ve bor oksite

dontisiir. Tablo 4°te bor oksitin iiretim reaksiyonlar1 gosterilmistir [83].
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Tablo 4. Bor oksitin {iretim reaksiyonlari

No Reaksiyon
1 Na;B407.10H,0 + H,SO4 — NaSO4 + 4H3BO3+ 5H,0
2 Na2B4O7.5H20 +H,S0O4 — Na,SO4 + 4H3BO;3
3 Ca2B6011.5H20 + H,SO,4 + 6H20 —2CaS0,4.2H,0 + 6H3BO3
4 Ca2B6011.5H20 + 4HNO3 +2H,0 — 6H3BO3 +2Ca (NO3)2
5 H;BO3; — HBO; + H,0 (100°C)
6 4HBO, — H,;B407 + H,O (140°C)
7 H2B4O7 — 2B203 + H2O (Klle derece)

1.9. Yapisal Analiz

1.9.1. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Kizilotesi spektrumu elde etmek amaci ile yaygin olarak kullanilan analitik
yontemlerden bir tanesi Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR, Fourier
Transform Infrared Spectroscopy)’dir. Bu yontem kati, sivi ve gaz halindeki numunelere
uygulanabilmesi ve uygun numune alindiginda bir¢ok madde i¢in kullanilabilmesi sebebi ile
avantaj saglamaktadir. Ayrica bu yontemde 1s1ma siddeti zamana bagli bir fonksiyon
oldugundan her dalga boyu i¢in ayr1 ayr1 tarama islemi yapmaya ihtiya¢ duymadan hizlica
yiiksek coziiniirliikte spektrumlar elde edilmektedir. Bu spektroskopi sayesinde molekiiller
arasindaki baglarin karakterizasyonu yapilir. Boylece organik bilesiklerin yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplar, baglarin durumu ve baglanma yerleri tespit edilir. Bunlara ek olarak,
FT-IR ile yapilarinda C ve H bulunan mineraller iizerinde calisilir ve mineral yap:

bilinyesinde bulunan u¢ucu maddelerin konsantrasyonlar1 bulunur [55].



2. MATERYAL VE YONTEM

Ar kokenli balmumu ve bor oksit (B2O3) ile bitimii modifiye ederek bitlimlii
baglayicinin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin amaglandig1 bu ¢aligmada
kullanilan malzemeler ve izlenen yontem asagida verilmistir.

Kullanilan Malzemeler:

e 50/70 Penetrasyon sinifi bitiim

e Bir takim yumusatict ve ugucu kisimlari ekstrakte edilmis ar1 kokenli balmumu

e Uygun bir ¢oziicii ile ¢ozelti formuna getirilen bor oksit

Izlenen Yontem:

Bu calismada farkli polaritede ¢oziicliler (diklormetan, aseton vb.) kullanilarak
balmumu icerisinde bulunan ve bitiime eklendiginde bitiimde asir1 yumusakliga sebebiyet
vererek bitiimiin 1s1 duyarliligini olumsuz etkileyebilecek fazla yumusatici ve ugucu kisimlar
ekstrakte edilmistir (arindirilmistir). Geride kalan kisim katki maddesi olarak kullanilmistir.
Diger yandan bor oksit ise uygun bir ¢oziicii ile ¢ozelti formuna getirilmistir. Balmumundan
elde edilen katki maddesi ve ¢ozelti formundaki bor oksit ayr1 ayr1 ve degisik oranlarda
birlikte saf bitiime eklenerek bitim modifiye edilmistir. Yapilan modifikasyonun saf
bitlimiin yapisal, fiziksel ve reolojik ozellikleri iizerinde meydana getirdigi degisiklikleri
incelemek i¢in asagida verilen deneysel ¢calismalar yapilmistir.

a) Yapisal Ozellikleri Belirlemek I¢in Yapilan Analizler

e FT-IR

b) Fiziksel Ozellikleri Belirlemek I¢in Yapilan Deneyler

e Penetrasyon

e Yumusama Noktasi

e Diiktilite

e Parlama ve Yanma Noktasi

e Nicholson Soyulma

o Ozgiil Agirhik

e Trikloretilende Coziintirlik

¢) Reolojik Ozellikleri Belirlemek Igin Yapilan Deneyler
e RV
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e RTFOT
e PAV
e DSR
e BBR

2.1. Modifiye Bitiimiin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada kullanilan saf bitiim 50/70 penetrasyon siifinda olup Karayollar1 10.
Bolge Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Ar1 kdkenli balmumu Trabzon’da bulunan yerel
aricilardan ve bor oksit ise Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 Isletme Miidiirliigii'nden temin

edilmistir.

Sekil 27. 50/70 penetrasyonlu bitiim

Sekil 28. Arindirilmis balmumu katkist
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Sekil 29. Bor oksit katkisi

Calismanin ilk asamasinda balmumu modifiye bitiimler hazirlanmistir. Akic1 kivama
getirilen saf bitiime agirhiginin %1, %3, %5, %7 ve %9’u oranlarinda balmumu katkisi
eklenmistir. Balmumu ile bitiim dort kollu mekanik karistirici ile 150 °C sicaklikta 1000 rpm
hizinda 30 dakika boyunca karistirilarak balmumu modifiye bittimler liretilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise bor oksit ve bor oksit+balmumu modifiyeli bitiimler
hazirlanmistir. Akict kivamdaki bitiime agirhiginca %3 bor oksit, %1 bor oksit+%]1
balmumu, %1 bor oksit+ %3 balmumu, %1 bor oksit+%5 balmumu ve %3 bor oksit+%?3
balmumu ilave edilerek 150 °C sicaklikta 1000 rpm hizinda 60 dakika boyunca

karistirtlmistir. Boylelikle modifiye bitiim numunelerinin hazirlanmasi tamamlanmaistir.

Sekil 30. Modifiye bitiimlerin hazirlanmasi
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Bu caligmada birden fazla sayida katki maddesi kullanilmasi sebebiyle hazirlanan
modifiye bitlimler katki maddelerinin ismi ve bitiime katilma orani ile adlandirildiginda uzun
isimler olusmaktadir. Bu nedenle hazirlanan modifiye bitiimler Tablo 5’te verildigi gibi

kodlandirilmistir. Calisma icerisinde bu kodlar kullanilacaktir.

Tablo 5. Numune igerigine gore numune kodlari

Numune Igerigi Numune Kodu
Saf Bitim SAF
Saf Bitiim + %1 Balmumu 1BM
Saf Bitiim + %3 Balmumu 3BM
Saf Bitiim + %5 Balmumu 5BM
Saf Bitiim + %7 Balmumu 7BM
Saf Bitiim + %9 Balmumu 9BM
Saf Bitiim + %3 Bor oksit 3BO
Saf Bitiim + %1 Bor oksit + %1 Balmumu 1BO+1BM
Saf Bitiim + %1 Bor oksit + %3 Balmumu 1BO+3BM
Saf Bitiim + %1 Bor oksit + %5 Balmumu 1BO+5BM
Saf Bitiim + %3 Bor oksit + %3 Balmumu 3BO+3BM

2.2. Deneysel Calismalar

2.2.1. FT-IR Analizinin Yapihs1

Saf ve modifiye bitiimlerin yapisal karakterizasyonunu yapmak ve boylelikle katki
maddelerinin bitiimde meydana getirmis oldugu yapisal degisiklikleri gdzlemlemek amaci
ile FT-IR analizi yapilmistir. Analiz i¢in katki maddeleri ve hazirlanan bitiimlerden 1-2 mg
alinarak FT-IR cihazinin numune tablasina yerlestiririlmis ve yapisal incelemeler oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

2.2.2. Penetrasyon Deneyinin Yapihsi

Saf ve modifiye edilmis bitlimlerin sertlik derecesini, bir diger ifade ile kivamliliklarini
belirlemek i¢in penetrasyon deneyi yapilmistir. Bu deney icin saf ve modifiye bitiimler
kolayca akacak kivama gelene kadar etiivde 1sitilmis ve penetrasyon numune kaplarina

dokiilmiistiir. Numuneler oda sicakliginda 90 dk bekletildikten sonra 25°C+0.1 sicakliktaki
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su banyosunda 60 dk bekletilmistir. Bu islemlerden sonra deney numunesi su banyosundan
¢ikarilmis ve penetrasyon cihazina yerlestirilmistir. Hemen ardindan standart bir ignenin 100
g yik altinda 5 sn siire i¢erisinde numuneye batma mesafesi dl¢iilmiistiir. Her numune i¢in
3 kez ol¢iim alimmis ve bu Olciimlerin ortalamasit deneye tabi tutulan numune igin

penetrasyon degeri olarak kaydedilmistir.

Sekil 31. Su banyosunda bekletilmekte olan bitiim numuneleri

Sekil 32. Penetrasyon ignesinin numune ylizeyine indirilmesi
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2.2.3. Yumusama Noktas1 Deneyinin Yapihisi

Saf ve modifiye edilmis bitiimlerin sicaklifa karst duyarliliklarini belirlemek ve
1sinma sebebiyle akmaya basladiklart sicakligi tespit etmek icin yliziik-bilya yontemiyle
yumusama noktasi deneyi yapilmistir. Bitlimli baglayict 150 °C sicakligindaki etiivde
akiskan duruma gelinceye kadar 1sitilmis ve ardindan 2 adet standart yliziiglin igerisine
dokiilmistiir. Numuneler sogumalar1 i¢in oda sicakliginda 60 dk bekletildikten sonra
numunelerin yiizeyleri tiraglanmistir. Hazirlanan numunelerin iizerine bilyeler koyulmus ve
numuneler su banyosuna yerlestirilmistir. Su banyosunda bulunan su 5°C/dk hizla isitilmaya
baslanmistir. Isinma neticesinde yumusayan bitiim igerisindeki bilyelerin halkalar1 tutan
cercevenin tabanina degdigi andaki sicaklik degerleri Slciilmiistiir. Iki 6l¢iim sonucunun
aritmetik ortalamasi alinmis ve bu deger s6z konusu numune i¢in yumusama noktast degeri

olarak kaydedilmistir.

3

Sekil 33. (A) bitiim ile doldurulmus yiiziikler (B) tiraglanmis numuneler

2.2.4. Parlama ve Yanma Noktasi Deneyinin Yapilhis

Bu deney saf ve modifiye bitliimlerin parlama ve yanma noktasini belirlemek amaci ile
yapilmistir. Saf ve modifiye bitlimler akici kivama gelinceye kadar 150 °C sicaklikta
isitilmis ve deney kabina aktarilmistir. Cam termometre numune igerisine kap tabanina
degmeyecek sekilde yerlestirilmis ve cihaz 15 °C/dk hizla isitilmaya baslanmistir. Tahmin
edilen parlama noktast degerine 28 °C kaldiginda cihazin 1sitma hizi 5 °C/dk olarak
ayarlanmistir ve sicaklik her 2°C arttifinda numunenin iizerinden alev gegirilmistir. Numune
tizerinde bir noktadan baglayarak hizlica numunenin yiizeyine yayilan bir alevlenme goriilen

sicaklik degeri deneye tabi tutulan bitlim numunesi i¢in parlama noktasi degeri olarak
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kaydedilmistir. Numune iizerinde goriilen alevlenmenin en az 5 saniye siirdiigli sicaklik ise

yanma noktasi olarak kaydedilmistir.

Sekil 34. Bitiimde (A) parlama ve (B) yanmanin ilk goriildiigii an

2.2.5. Diiktilite Deneyinin Yapilis1

Saf ve modifiye edilmis bitlimlerin uzayabilme yetenegini belirlemek i¢in diiktilite
deneyi yapilmistir. Akict hale gelene kadar 1sitilan bitiim, dnceden i¢ yiizeyleri vazelin ile
kaplanan diiktilite numune kaliplaria dokiilmiistiir. Numuneler oda sicakliginda 30 dk
bekletildikten sonra 25°C sicakliktaki su banyosu icerisinde de 30 dk bekletilmistir. Bu siire
sonunda numuneler su banyosundan ¢ikarilip yiizeyleri tiraglanmistir. Tiraglanan numuneler
tekrar su banyosuna koyulup 90 dk bekletilmistir. Bekleme isleminin ardindan numuneler
su banyosundan almip diiktilite deney cihazina yerlestirilmistir. Ardindan 5 cm/dk hizla
numuneler ¢ekilmeye baslanmistir. Deney numunelerinde kopma meydana gelene kadar
cekmeye devam edilmistir. Numunelerde kopma meydana geldigi andaki uzama degeri
cihazin kenarinda yer alan cetvelden cm cinsinden okunmus ve her numune i¢in okunan 3

degerin aritmetik ortalamasi diiktilite degeri olarak kaydedilmistir.
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Sekil 35. Diiktilite deneyine tabi tutulan numuneler

2.2.6. Nicholson Soyulma Deneyinin Yapihisi

Agrega ve bitiim karisiminin su tesirine karst dayanimini tespit etmek amaci ile
soyulma deneyi yapilmistir. Bu deney igin bir behere 9.5 mm’lik elekten ge¢ip 6.3 mm’lik
elek iizerinde kalan yikanmis ve kurutulmus durumdaki agregadan 100 gr aktarilmistir.
Beher icerisindeki agregalar etiivde 150 °C sicaklikta 1 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda
5 gr bitiim beher igerisine dokiilmiis ve homojen bir karisim elde etmek i¢in agrega ile bitiim
yaklagik 2 dakika karistirilmistir. Agrega-bitiim karisimi bir petri kabina dokiilmiis ve
ardindan petri kab1 bir tepsiye koyularak saf su ile iizerinde 3 cm su filmi olusturulmustur.
Ardindan igerisine petri kaplar yerlestirilen tepsiler etiive koyulmus ve 60°C’de 24 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda tepsiler etiivden alinmis ve petri kaplarindaki su
dokiilmiistiir. Petri kaplart yandan gelen 151k altinda incelenip bitiim ile kapli agrega

yiizeyinin biitlin yiizeye orani bir diger ifade ile soyulma mukavemeti belirlenmistir.
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Sekil 37. Petri kabina aktarilmis agrega-bitiim karigimi

2.2.7. Ozgiil Agirlik Deneyinin Yapihist

Bu deneyde piknometre yontemi ile saf ve modifiye edilmis bitlimlerin 6zgiil
agirliklar1 hesaplanmistir. Bunun igin 6ncelikle piknometre kabinin darasi alinmis ve bu
deger A degeri olarak kaydedilmistir. Ardindan piknometre saf su ile tamamen doldurularak
25 °C sicakliktaki su banyosuna yerlestirilirip 30 dk bekletilmistir. Bu siire sonunda saf su

ile tamamen dolu olan piknometre su banyosundan ¢ikarilip 6zenli ve hizli bir sekilde kagit
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havlu ile kurulanarak tartilmig ve tarttim sonucu B degeri olarak kaydedilmistir. Bu asamadan
sonra piknometre bosaltilip, temizlenmis ve kurutulmustur. Piknometre dortte {iciine kadar
akict kivama getirilmis bitiim ile doldurulup sogumasi i¢in oda sicakliginda 40 dk
bekletilmistir. Ardindan dortte ticline kadar bitiim ile dolu piknometre 25 °C sicakliktaki su
banyosuna koyularak 30 dk bekletilmistir. Bu siire sonunda piknometre su banyosundan
cikarilip yine kagit havlu ile hizli ve 6zenli olarak kurutulmustur. Kurulanan piknometre
tartilmis ve tartim sonucu C degeri olarak kaydedilmistir. Son olarak ise dortte tigii bitlim ile
dolu olan piknometreye tamamen doluncaya kadar saf su eklenmis ve dnceki asamalarda
oldugu gibi su banyosunda bekletildikten sonra ¢ikarilip kurulanarak tartilmistir. Bu son
tartimin sonucu da D degeri olarak kaydedilmistir. Bu agsamalar her bir deney numunesi igin

yapilmis ve elde edilen verilerden her numunenin 6zgiil agirligi ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.

Sekil 38. Su dolu piknometre ve yarisi bitiim dolu piknometre tartimlari

2.2.8. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyinin Yapihisi

Trikloretilen bitiimii tamamen c¢o6zebilen bir ¢oziiciidiir. Bu nedenle saf bitiim
biinyesinde yabanci bir madde bulunup bulunmadiginin anlagilabilmesi ve bunun yanisira
modifiye bitlimlerin trikloretilen igerisinde ¢oziinme yiizdesini belirleyebilmek igin
¢Oziiniirliik deneyi yapilmistir. Deneye darasi alinmis bir behere 1sitilarak akici duruma
getirilen bitlimden 2 gr aktarmakla baslanmistir. Bu numune oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmis ve ardindan tartilmigtir. Tartim sonucu B degeri olarak kaydedilmistir.
Sonrasinda igerisinde bitiim olan bu behere 100 ml trikloretilen aktarilmis ve bitiim ile

karistirilip oda sicakliginda 20 dk kadar bekletilmistir. Bu esnada bir filtre kagidi ile onu
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tutmakta olan kap bir arada tartilarak tartim sonucu A degeri olarak kaydedilmistir. Ardindan
fitre kagid1 ve kab1 erlenmeyerin iistline yerlestirilmis ve hava vakum pompasi1 da yerine
baglanmistir. Bu asamadan sonra bekleme siiresini tamamlayan trikloretilen-bitiim karigimi
filtre kagidindan siiziilerek erlenmeyere dokiilmiistiir. Bu islem esnasinda filtreleme hizini
arttirmak amaciyla hava vakum pompasi orta diizeyde calistirilmistir. Karisim sivisi
filtrelendikten sonra filtre kagid1 lizerinde kalan koyuluk beyaza yakin bir renk alincaya dek
trikloretilen ile yikama yapilmistir. Yikama islemi sonlandirildiktan sonra filtre kagidi ile
kab1 alinarak kurumasi i¢in oda sicakliginda yarim saat kadar bekletilmistir. Ardindan
tizerlerinde kalmis olabilen trikloretilenin tamamiyla buharlagarak uzaklagmasi i¢in 110 °C
sicakliktaki etiivde bir saat bekletilmistir. Bir saat sonunda etiivden alinan filtre kagidi ve
kab1 ¢oziinmeyerek lizerinde kalmis olan bitiim ile birlikte tartilmis ve tartim sonucu C
degeri olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler Formiil 4’te yazilarak ¢6ziinen yiizdesi

hesaplanmustir.

Céziinen, % = @ x 100 4)

Formiilde yazilan,
A: filtre kagidi ile kabinin toplam agirhigi,
B: bitiim agirhigy,

C: ¢ozlinmeyen boliim ile filtre kagidi ve kabinin toplam agirhdir.

2.2.9. Donel Viskozite (RV) Deneyinin Yapihisi

Katki1 maddelerinin saf bitiimiin islenebilirligi tizerindeki etkisini gérebilmek icin saf
ve modifiye bitlimlere RV deneyi uygulanmistir. Bu deneyde Brookfield DV2T model
viskozimetre kullanilmistir. Deney 120°C, 135°C, 165°C ve 180°C sicakliklarda
uygulanarak bu sicaklik degerlerindeki bitiim viskozitesi dl¢lilmiistiir. Akici hale getirilmis
olan bitiimden 8 gr alinarak silindirik deney kabina dokiilmiis ve bu numune kab1 deney
cithazina yerlestirilmistir. Ardindan 21 numarali mil cihazdaki yerine yerlestirilmis ve bitiim
numunesi igerisine indirilmistir. 15dk sonra 20 dev/dk hizla milin donme hareketi
baslatilmigtir. Deney sonunda 3 adet okuma yapilmistir. Bu okuma degerlerinin aritmetik

ortalamasi alinarak numunenin deney yapilan sicakliktaki viskozite degeri belirlenmistir.
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Elde edilen verilerden yola ¢ikarak saf ve modifiye bitiimler i¢in sicaklik-viskozite grafigi
cizilmis ve grafik iizerinde 170+£20 cP ve 280+30 cP karsilik gelen sicaklik degerleri
belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri sirasi ile bitlimlii sicak karisimlarin karigtirma ve

sikistirma sicaklik araliklarini belirtmektedir.

Sekil 39. RV deney sistemi

2.2.10. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyinin (RTFOT) Yapilisi

Kaplama tabakasinin insaati tamamlandiktan hemen sonra gosterecegi performansi
laboratuvar ortaminda goézlemlemek igin RTFOT yapilmistir. Bu deney bitlimiin kisa
donemli yaslanmasini temsil etmektedir. Deneye 8 adet numune sisesinin darasi alinarak
baslanmig ve bu siselerin her birine 35+0.5 gr bitliim dokiilmiistiir. Dokiilen bitiimiin sise i¢
yiizeyini tamamen kaplamasi i¢in sise bitiim aktarimindan hemen sonra yan yatirilip bir tur
dondiiriilmistiir. Bu numuneler sogumalari i¢in oda sicakliginda 1 saat bekletildikten sonra
onceden 163 °C sicaklia ayarlanmis deney cihazina yerlestirilmistir. Ardindan 15 devir/dk
hizla numuneler dondiiriilmeye baslanmis ve dondiirme islemi 85 dk devam ettirilmistir.
Deney siiresince siselere cihazin hava iifleyici sistemi ile 4000£200 ml hava akisi
saglanmistir. Deney sonunda numunuler cihazdan g¢ikarilmistir. 2 adet numune ile kiitle
kayb1 belirlenmistir. Diger 6 adet sisedeki numune ise kisa donemli yaslanmanin bitlimiin

fiziksel ve reolojik 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemek i¢in ayrilmistir.
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Sekil 40. RTFOT cihazina yerlestirilmis bitiim numuneleri

2.2.11. PAV Deneyinin Yapilisi

Bitiimde meydana gelen uzun dénemli yaslanmay1 laboratuvar ortaminda olusturmak
icin PAV deneyi yapilmistir. PAV deneyi i¢cin RTFOT ile kisa donemli yaglanmasi yapilan
saf ve modifiye bitiimlerden 50+0.5 gr alinarak PAV kaplarina aktarilmistir. Bu kaplar PAV
deneyinin rafli aparatina yerlestirilmis ve aparat cihaz igerisine koyulmustur. Numuneler 100
°C sicaklik ve 21 bar (2070 kPa) basing etkisi altinda 20 saat boyunca yaglandirilmistir. Bu
siire sonunda numuneler cihazdan ¢ikarilmis ve iglerinde sikisan havanin uzaklastirilmasi
icin Oncelikle 163°C sicakliktaki etiive koyularak 15 dk bekletilmistir. Sonrasinda ise 170
°C sicaklikta 30 dk boyunca vakum islemi yapilmistir. Boylelikle, yaslandirma islemi
tamamlanmis ve uzun donemli yaslanmanin baglayici 6zellikleri tizerindeki etkisini

incelemek i¢in yapilacak deneylere numune hazirlanmigtir.

2.2.12. DSR Deneyinin Yapihisi

Saf ve modifiye bitiimlerin yiiksek sicakliklarda tekerlek izine ve orta sicakliklarda
yorulmaya kars1 gosterecegi direnci belirlemek i¢in Bohlin DSR 1I cihazi ile DSR deneyi
yapilmistir. Yiksek sicakliklarda tekerlek izine karsi dayanimi belirlemek amaci ile

yaslandirilmamis veya RTFO deneyine tabi tutulmus bitiim numunesi 25 mm ¢apa sahip
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plaka iizerine dokiilmiis ve bu plaka deney cihazina yerlestirilerek iki plaka arasindaki bitiim
yiiksekligi 1 mm olarak ayarlanmigtir. Orta sicakliklarda yorulma dayanimini belirlemek
i¢in ise bitlim numunelerinde 8 mm c¢apa sahip plaka kullanilmis ve iki plaka arasindaki
bitiim yiikseligi ise yine I mm olarak ayarlanmistir. Biitiin deney numunelerine 1,59 devir/sn
(10 rad/sn) frekansinda kontrollii gerilme uygulanarak her numune i¢in kompleks modiilii
ve faz acist degerleri bulunmustur. Yaslandirilmamis ve RTFOT ile yaslandirilan numuneler
icin DSR deneyine 64 °C sicaklikta baglanmistir. Deney uygulanan numune 64 °C sicaklikta
sartname kriterini sagladiginda bir {ist sicaklia gecilmis, saglamadiginda ise bir alt sicakliga
gecilmistir. PAV ile yaslandirilan numuneler igin ise, sicaklik degerleri numunelerin yiliksek

sicaklik performans sinifi dikkate alinarak sartnameden segilmistir.

Sekil 41. DSR deneyi i¢in hazirlanan numuneler

2.2.13. BBR Deneyinin Yapilisi

Saf ve modifiye bitiimlerin diisiik 1s1 ¢atlaklarina karsi dayanimini belirlemek icin
BBR deneyi yapilmistir. Deney i¢in Oncelikle numune kaliplari hazirlanmistir. Numune
kaliplarinin bitiim ile temas edecek yerlerine yag siirtildiikten sonra uygun boyuttaki asetat
kagitlar1 ile bu kisimlar kaplanmistir. Ardindan akici kivama getirilen PAV ile yaslandirilmis
bitlimler, icerisinde hava boslugu kalmayacak sekilde numune kaliplarina dokiilmiistiir.
Icerisinde bitiim olan numune kaliplari oda sicakliginda 60 dk bekletildikten sonra kaliplarin
yiizeyi sicak bir spatula ile traglanmistir. Oda sicakliginda bir siire bekletilen kaliplar
ardindan sogutucuda birka¢ dakika bekletilmistir. Bu asamalardan sonra bitiim numuneleri
kaliptan ¢ikarilarak deney cihazinin su banyosuna yerlestrilmistir. Her numune su
banyosunda bekletildikten sonra deney cihazina yerlestirelerek bitiim kirisi cihazin

mesnetlerine oturtulmustur. Ardindan bitiim kiriginin orta noktasina 980+£50 mN



61

biiyiikliigiindeki deney yiikii 240 saniye boyunca uygulanmistir. Deney -6 ve -12 °C olmak

Sekil 42. (A) Bitiim ile doldurulmus BBR kaliplari, (B) Tiraglanmig BBR
numuneleri



3. BULGULAR

3.1. FT-IR Analizi Sonuclar

Saf bitiim ve balmumunun FT-IR analizi sonuclar1 sirasi ile Sekil 43 ve 44’te

verilmigtir.

Saf Bitiim

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700

Sekil 43. Saf bitlime ait FT-IR spektrumu

Balmumu

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700

Sekil 44. Balmumuna ait FT-IR spektrumu
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Sekil 43 incelendiginde, saf bitiimde 2926 cm™''de C—H gerilim band1 ortaya ¢ikarken
hidrokarbon zincirinde yer alan CH> ve CHj3 grubu deformasyon bantlar1 sirasiyla 1456 cm”
de ve 1375 cm™ de gdzlenmektedir.

Sekil 44 incelendiginde, balmumu fraksiyonunda 2954 cm™ de vinilik C=C-H gerilim
band1 gozlenirken saf bitiime gore hidrokarbon zincirindeki kismi farklilik sebebiyle C—H
gerilim bantlar1 balmumundaki farkli hidrokarbon fonksiyonlarina ait olmak iizere 2916 cm-
ve 2848 cm™! de gozlenmektedir. Balmumu fraksiyonunun monoester, diester veya triester
fonksiyonuna ait C=0 gerilim band1 1735 cm™ de ortaya ¢ikarken ayn1 fonksiyonun O-C=0
frakmentine ait pik ise 1170 cm™ de gdzlenmektedir. Yine hidrokarbon zincirinde yer alan
CH: gerilim band1 1463 cm' de ve CHs; grubu gerilim band1 ise 1375 cm™ de
gozlenmektedir. Saf bitimden farkli olarak balmumunda doymamis fonksiyonun varlig
parmak izi bolgesinde ortaya ¢ikan 730-719 cm’' de gozlenen ikili pik oldugu
anlagilmaktadir. Bu pikler karbon zincirinin doymamis boliimiinden ileri gelen diizlemdist
absorbsiyon bantlaridir.

Sekil 45°te saf bitlim ve balmumu modifiyeli bitlimlere ait FT-IR spektrumlar1 toplu

olarak verilmistir.

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700

Saf Bitum 1BM —3BM 5BM ——7BM ——9BM

Sekil 45. Saf ve balmumu modifiyeli bitlimlere ait FT-IR spektrumlari
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Sekil 45 incelendiginde, saf bitim ve balmumu fraksiyonunun karigiminin IR
spektrumunda saf bitim ve balmumu igeriginden ileri gelen mevcut piklerden farkli olarak
karisimda monoester, diester veya triester fonksiyonuna ait 1735 cm™ de ortaya ¢ikmig C=0O
gerilim bandina ilave olarak yaklasik 1700 cm™ de ikincil bir C=0O bandmin (pikinin) sz
konusu oldugu goriilmektedir. Bu pikin muhtemelen saf bitlim ve balmumu karigiminin
olusumu esnasinda zayif hidrokarbon zinciri Ortiismesinin eloktrostatik etkileri sonucu

ortaya ciktig1 diistiniilmektedir.

106,
1001

S
sea Fecm 1 Ba s Pid T

2511.5 2260.61cm-1, 85.74%T

%T

Dag
3189.560m-1, 38.64%T

Sekil 46. Bor oksite ait FT-IR spektrumu

Sekil 47. 3BO modifiye bitiime ait FT-IR spektrumu
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Sekil 48. 3BO+3BM modifiye bitiime ait FT-IR spektrumu

Sekil 46, 47 ve 48’de verilen FT-IR spektrumlarinda bor oksitten ileri gelen B-OH
gerilim band1 3189-3206 cm™! araliginda gozlenirken, yine ayn1 spektrumlarda B-O gerilim
band1 1191-1195 cm™! araliginda gozlenmektedir. Sekil 47 ve 48°de verilen spektrumlarda
bitiime ait C-H gerilim ve deformasyon bantlar1 sirast ile 2849-2918 cm™! araliginda ve 1370-
1456 cm™ araliginda gdzlenmektedir. Bor oksit ve bitiimiin etkilesmesinin ¢ok zayif
olmasinin sonucu olarak spektrum bantlarinda gozle goriiliir bir degisim goriilmemektedir.

Bu durum bor oksit ve bitiimiin eloktrostatik etkilesmesinin zayif oldugunu gostermektedir.

3.2. Penetrasyon Deneyi Sonuclari

Penetrasyon deneyine ait sonuglar Sekil 49 ve 50’de grafik halinde verilmistir. Sekil
49’da verilen grafikte goriildiigii lizere, 50/70 penetrasyon sinifindaki saf bitiime balmumu
ilavesi ile saf bitlimiin penetrasyon degerlerinde azalma meydana gelmistir. Saf bitiime %],
%3, %S5, %7, %9 oranlarinda balmumu ilavesi ile saf bitiimiin penetrasyon degeri sirasi ile
%5.9, %9.8, %17.6, %29.4, %39.2 oranlarinda azalmistir. Bu durum balmumu ile yapilan
modifikasyonun saf bitimiin kivamhiligim arttirdigini ve  bitimi  sertlestirdigini
gostermektedir. Sekil 49 ve 50 birlikte incelendiginde ise 1BO+1BM, 1BO+3BM,
1BO+5BM modifiye bitiimlerin siras1 ile 1BM, 3BM ve 5SBM modifiye bitiimlerden daha
diisiik penetrasyon degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum bor oksit ve balmumu

birlikte kullanildiginda bor oksitin balmumunun sertlestirici etkisini daha da arttirdigini
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gostermektedir. Saf bitiime %3 oraninda bor oksit tek basina eklendiginde saf bitiimiin
penetrasyon degeri %41,2 azalmigtir. Saf bitlime %3 oraninda balmumu tek basina
eklendiginde ise saf bitiimiin penetrasyon degeri %9.8 azalmistir. Bu sonuctan hareketle saf
bitiim tizerinde bor oksitin sertlestirici etkisinin balmumundan ¢ok daha belirgin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 49. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait penetrasyon deneyi sonuglari
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Sekil 50. Bor oksit iceren bitiimlere ait penetrasyon deneyi sonuglari
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3.3. Yumusama Noktasi Deneyi Sonuglari

Yumusama noktas1 deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 51 ve 52’de grafik olarak
verilmistir. Sekil 51 incelendiginde, saf bitlime eklenen balmumu orani ile paralel olarak saf
bitlimiin yumusama noktast degerinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek yumusama noktasi
degeri %9 oraninda balmumu igeren bitlimde goriilmiis olup, %9 oraninda balmumu ilavesi
saf bitiimiin yumusama noktas1 degerini %20 oraninda arttirmistir. Sekil 51 ve 52°de verilen
grafikler birlikte incelendiginde ise balmumu ve boroksit bir arada kullanildiginda saf
bitlimiin yumusama noktas1 degerinin daha da arttig1 gortilmektedir. IBO+1BM, 1BO+3BM
ve 1BO+5BM modifiye bitiimler siras1 ile 1BM, 3BM ve 5SBM modifiye bitiimlere kiyasla
3.4, 2.8 ve 1 °C daha yiliksek yumusama noktas: degeri gostermistir. 3BO+3BM modifiye
bitim 3BM modifiye bitliimden daha yiiksek yumusama noktasi degeri gosterirken 3BO
modifiye bitiimden daha diisiik yumusama noktasi degeri gostermistir. Bu durum bor oksitin
%3 oraninda tek basina kullaniminin yumusama noktasi iizerindeki etkisinin balmumundan
daha belirgin oldugunu gostermektedir. Saf bitlime %3 oraninda bor oksit eklenmesi ile saf

bitlimiin yumusama noktas1 degeri %28 artis gostermistir.
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Sekil 51. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait yumusama noktasi1 deneyi sonuglari
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Sekil 52. Bor oksit iceren bitiimlere ait yumusama noktasi deneyi sonuglari

Balmumu ve bor oksit katkilariin saf bitiimiin 1s1 duyarliligi iizerindeki etkisini
incelemek i¢in saf ve modifiye bitlimlerin penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinden
hareketle penetrasyon indeksi (PI) degerleri hesaplanmistir. Sekil 53 ve 54’te bu degerler
grafik olarak verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, bor oksit ve balmumu saf bitiime ayr1
ayr1 veya birlikte eklendiginde saf bitiimiin penetrasyon indeksi artmistir. Bu durum, her iki
katkinin da saf bitiimiin 1s1 duyarliligini azalttigin1 gostermektedir. Ancak bor oksit ve
balmumunun birlikte kullanildig: bitiimlerde balmumu igerigi daha diisiikk olanlarin PI
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, bor oksitin bitliimiin 1s1
duyarhilig1 lizerindeki etkisinin balmumundan ¢ok daha belirgin ve iyilestirici oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 53. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait penetrasyon indeksleri
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Sekil 54. Bor oksit iceren bitiimlere ait penetrasyon indeksleri

3.4. Diiktilite Deneyi Sonuclar:

Saf bitlim ve modifiye bitlimlere uygulanan diiktilite deneyi sonuglar1 Sekil 55 ve
56’da grafik olarak verilmistir. Bu grafikler incelendiginde saf bitim, 1BM, 3BM ve
IBO+1BM modifiye bitiimlerin diiktilite degerlerinin 100 cm’nin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Ancak diger modifiye bitlimlerin diiktilite degerleri sartname sinir1 olan 100

cm degerinin altinda kalmaktadir. Bu sonuglardan hareketle, genel olarak saf bitiime
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balmumu ve/veya bor oksit ilavesinin saf bitimiin uzayabilme yetenegini azalttig1
diistiniilmektedir. Ayrica sartname kriterini 3BM modifiye bitiim saglarken 3BO modifiye
bitlimiin saglayamamasi saf bitlimiin uzayabilme yetenegi ilizerinde bor oksitin olumsuz

etkisinin daha belirgin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 55. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait diiktilite deneyi sonuglari
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Sekil 56. Bor oksit i¢eren bitlimlere ait diiktilite deneyi sonuglari
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3.5. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi Sonuclari

Trikloretilende ¢oziiniirliikk deneyi sonuglar1 Sekil 57 ve 58’de verilmistir. Sartname
geregi bitiimlerin trikloretilen igerisinde en az %99 oraninda ¢6ziinmesi gerekmektedir.
Sekil 57 ve 58’deki grafiklerden goriildiigii iizere saf ve biitiin modifiye bitiimler trikloretilen

igerisinde %99.9 oraninda ¢oziinmiistiir.
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Sekil 57. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait ¢oziiniirlilk deneyi sonuglari
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Sekil 58. Bor oksit iceren bitiimlere ait ¢oziiniirliik deneyi sonuglar
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3.6. Parlama ve Yanma Deneyi Sonuclari

Cleveland agik kabi ile yapilan parlama ve yanma noktasi deneylerine ait sonuglar
strast ile Sekil 59 ve 60’ta ayr1 ayri olarak verilmistir. Sekil 61°de ise parlama ve yanma
noktasi degerleri bir arada verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, balmumu ilavesinin
saf bitlimiin parlama ve yanma noktasi degerini arttirdigi goriilmektedir. Saf ve balmumu
modifiyeli bitiimlerin parlama ve yanma noktasi degerlerinin bitiimlii baglayicilarin
karistirma ve sikigtirma sicakliklarinin ¢ok iizerinde olmasi is saghigr ve giivenligi

bakimindan pozitif bir durum teskil etmektedir.
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Sekil 59. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait parlama noktas1 deneyi sonuglari
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Sekil 60. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait yanma noktasi deneyi sonuglari
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Sekil 61. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait parlama ve yanma noktasi deneyi
sonuglari

3.7. Nicholson Soyulma Deneyi Sonuclari

Nicholson soyulma deneyine ait sonuglar Sekil 62, 63 ve 64’ te gorsel olarak, Tablo 6
ve 7’de sayisal olarak ve Sekil 65 ve 66’da ise grafik olarak verilmistir. Karayollar1 Teknik
Sartnamesi geregi soyulma direnci degerinin minimum %60 olmas1 gerekmektedir. Sekil

65°te goriildiigii lizere saf bitlim sartname kriterini siir degerde saglamaktadir. Sekil 62
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incelendiginde, saf bitlime eklenen balmumu orani ile paralel olarak saf bitiimiin soyulma
direncinde ¢ok acik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. %7 ve %9 oraninda balmumu igeren
bitiimlerde neredeyse hi¢ soyulma gozlenmemistir. Bu sonug¢, balmumunun bitiime
tutunmasinin giiclii oldugu izlenimi vermektedir. Sekil 63 incelendiginde ise bor oksit
katkis1 tek basma saf bitiime eklendiginde saf bitimiin soyulma performans: tizerinde
belirgin bir etki gosterememistir. Bu durumun bor oksitin bitlime tutunmasinin zayif
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ancak balmumu ve bor oksit birlikte
kullanildiginda saf bitiimiin soyulma performansi ¢ok acik bir sekilde artmistir. 1BO+1BM
modifiye bitliimde herhangi bir soyulma gozlenmemistir. Sekil 64 incelendiginde, 3BO
modifiye bitiimiin soyulma performansi saf bitiime yakinken, 3BM modifiye bitiimiin saf
bitlimden ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Yine Sekil 64’te goriildiigii
tizere 3BO+3BM modifiye bitlim, 3BO ve 3BM modifiye bitlimlerden daha iyi soyulma
direnci gostermistir. Bu sonuglar, bor oksit ve balmumunun birlikte kullaniminin saf
bitlimiin soyulma direnci tizerinde sadece bor oksit veya balmumu kullanimindan daha iyi
sonu¢ verdigini gostermektedir. Bu sonuglardan hareketle, bor oksitin balmumunun bazi
frakstyonlarina tutunmus olabilecegi ve boylelikle iki katkinin birlikte kullaniminin bitiimiin

soyulma performansini etkili bir sekilde iyilestirdigi diigiiniilmektedir.

Sekil 62. Soyulma deneyi sonrast balmumu modifiyeli bitiimlere ait goriintiiler
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Sekil 63. Soyulma deneyi sonrasi bor oksit i¢ceren bitiimlere ait goriintiiler

Sekil 64. Balmumu ve bor oksitin soyulma direnci iizerindeki etkilerinin
kiyaslanmasi



Tablo 6. Balmumu modifiyeli bitlimlerin Nicholson soyulma deneyi sonuglar1

76

Numune Kodu Soyulmayan, % Soyulan, %
SAF 60 40
1BM 88 12
3BM 95 5
5BM 97 3
7BM 98 2

M 99 1

Tablo 7. Bor oksit i¢ceren bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi sonuglari

Numune Kodu Soyulmayan, % Soyulan, %
SAF 60 40
1BO+1BM 97 3
1BO+3BM 98 2
1BO+5BM 99,9 0,1
3BO+3BM 99 1
3BO 70 30

%

B Soyulmayan (%)

100 -
90 -
80 A
70 -
60 -
50 -
SAF 1BM 3BM 5BM 7BM

® Soyulan (%)

9BM

Sekil 65. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait Nicholson soyulma deneyi sonuglari
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Sekil 66. Bor oksit igeren bitiimlere ait Nicholson soyulma deneyi sonuglari

3.8. Ozgiil Agirhik Deneyi Sonuglari

Sekil 67°de 6zgiil agirlik deneyine ait sonuglar grafik halinde verilmistir. Bu grafikte
goriildiigii tizere saf bitlime balmumu ilavesi ile paralel olarak saf bitiimiin 6zgiil agirli§inda
azalma gorilmiistir. Bu sonug, balmumunun 06zgil agirhiginin saf bitiimiin 6zgiil

agirhigindan daha diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 67. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait 6zgiil agirlik deneyi sonuglari
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3.9. RV Deneyi Sonuglari

Saf ve modifiye bitiimlere 120 °C, 135 °C, 165 °C ve 180°C sicakliklarda RV deneyi
uygulanmistir. RV deneyi ile elde edilen viskozite degerleri Tablo 8, 9, Sekil 68 ve 69°da
verilmistir. 135 °C sicakliktaki viskozite degerleri incelendiginde, biitiin numunelere ait
viskozite degerlerinin sartname iist sinir1 3000 cP degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu sonug, hazirlanan modifiye bitiimlerin uygulama sirasinda islenebilirlik performansinin

yeterli olacagin1 gostermektedir.

Tablo 8. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait RV deneyi sonuglari, cP

Numune Kodu Sicakliklar (°C)

120 135 165 180
SAF 1266 520 142,5 75
1BM 1118 476,7 137,5 72,5
3BM 924,2 405,8 110 70
5BM 733,3 338,3 87,5 55
7BM 586,7 285,8 77,5 52,5
9BM 493,3 247.,5 72,5 50

Tablo 9. Bor oksit i¢eren bitiimlere ait RV deneyi sonuglari, cP

Numune Kodu Sicakliklar (°C)

120 135 165 180

SAF 1266 520 142,5 75
1BO+1BM 1373,7 564,2 145,8 83,3
1BO+3BM 1215 4442 122,5 80

1BO+5BM 959,2 324,2 97,5 65
3BO+3BM 1460,3 572,5 112,5 62,5
3BO EEE* 1268,7 220 100

*21 numarali mil ile RV deneyi yapilan sicaklikta elde edilen viskozite degerinin cihazin
Olclim kapasitesinin lizerinde oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 68. Balmumu modifiyeli bitiimlere 120, 135, 165 ve 180 °C’de uygulanan RV
deneyi sonuglari
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Sekil 69. Bor oksit igeren bitiimlere 120, 135, 165 ve 180 °C’de uygulanan RV
deneyi sonuglari

RV deneyi ile elde edilen viskozite degerlerinden hareketle karistirma ve sikistirma
sicakliklart belirlenmistir. Bu amacla Sekil 70 ve 71°de verilen sicaklik-viskozite grafikleri
cizilmistir. Bu grafikler tizerinde 170+20 cP ve 280+30 cP degerlerine karsilik gelen sicaklik
degerleri belirlenmistir. 170+£20 cP degerlerine karsilik gelen sicakliklar karistirma

sicakliklarini ve 280+30 cP degerlerine karsilik gelen sicakliklar ise sikigtirma sicakliklarini
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ifade etmektedir. Belirlenen karistirma ve sikistirma sicakliklart Tablo 10 ve 11°de
verilmigtir. Sekil 72 ve 73’te ise karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin alt ve {ist

degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklar1 verilmistir.
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Sekil 70. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait sicaklik-viskozite grafigi

3000
=
[P
g
‘"N 300 - X
S
2
&
>

30
120 135 150 165 180
Sicaklik, °C
BSAF A1BO+1BM 1BO+3BM X1BO+5BM 4 3BO+3BM m3BO

Sekil 71. Bor oksit igeren bitlimlere ait sicaklik-viskozite grafigi
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Tablo 10. Balmumu modifiyeli bitlimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklari

Numune Kodu Karistirma Sikistirma
Sicaklik Araliklar (°C) Sicaklik Araliklari (°C)

SAF 161,2-164,4 151,7-156,5
1BM 160,4-163.9 149,7-155
3BM 156,9-160,9 144,7-150,8
SBM 152,7-157,5 138,4-145,6
7BM 148,8-154,6 133,8-140,2
9BM 144,9-151,7 131,2-134,8

Tablo 11. Bor oksit igeren bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklar

Numune Kodu Karistirma Sikistirma
Sicaklik Araliklar (°C) Sicaklik Araliklar (°C)
SAF 161,2-164,4 151,7-156,5
1BO+1BM 161,8-164,7 153,2-157,5
1BO+3BM 158,7-162,4 147,5-153,1
1BO+5BM 152,8-158 136,9-144.8
3BO+3BM 159,9-162,5 152,1-156
3BO 168,7-173,7 162,4-164,1
170
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B Ortalama Karigtirma Sicakligt Ortalama Sikistirma Sicakligi

Sekil 72. Balmumu modifiyeli bitiimlerin ortalama karistirma ve sikistirma
sicakliklar1
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Sekil 73. Bor oksit igeren bitiimlerin ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklari

RV deneyine ait bulgular, balmumunun saf bitlimiin islenebilirlik performansini
arttirarak karistirma ve sikistirma sicakliklarini azalttigini gostermektedir. Balmumu
oranindaki artigla paralel olarak bitiimiin islenebilirligi artmis ve bdylelikle karistirma ve
sikigtirma sicakliklar1 azalmistir. Sekil 72 incelendiginde, saf bitiime %9 oraninda balmumu
eklenmesi ile saf bitlimiin karistirma sicakliginda yaklasik 15, sikistirma sicakliginda ise 21
°C azalma goriilmektedir. Diger yandan saf bitlime bor oksit eklenmesi ile saf bitiimiin
islenebilirlik performansi azalmistir. Sekil 73’te goriildiigi lizere saf bitiime %3 oraninda
bor oksit eklenmesi saf bitiimiin karigtirma ve sikistirma sicakligini yaklasik 9 °C arttirmistir.
Bor oksit ve balmumu bir arada kullanildiginda ise 1BO+1BM ve 3BO+3BM modifiye
bitiimler islenebilirlik performansit bakimindan saf bitiimle benzer sonuglar vermistir.
1BO+3BM modifiye bitlimiin Sekil 73’te verilen karistirma ve sikistirma sicakliklari
incelendiginde saf bitiime kiyasla sirasi ile yaklasik 2-4 °C azalma goriilmektedir.
1BO+5BM modifiye bitlim ise saf bitiime kiyasla yaklasik 8 °C daha az karigtirma
sicakligima ve 13°C daha az sikistirma sicakligina ihtiyag duymaktadir. Bu sonuglardan
hareketle, sadece balmumu veya balmumunu oransal olarak bor oksitten daha fazla igeren
bitlimlerin saf bitiime kiyasla enerji kaybinin daha az olacagi ve daha az karbon emisyonuna
sebep olarak ¢evreye verilen zarar1 azaltabilecegi diisliniilmektedir. Bor oksitin ise katki
olarak tek bagina kullaniminin saf bitimden daha fazla karbon emisyonuna sebebiyet
verecegl beklendiginden balmumu ile bir arada kullaniminin daha uygun olacagi

diistinilmektedir.
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3.10. RTFOT Sonugclari

RTFOT sonrasinda hesaplanan kiitle kayiplar1 Sekil 74 ve 75°te verilmistir. Superpave
sartnamesine goére RTFOT sonrasi hesaplanan kiitle kayiplarinin %1°1 ge¢gmemesi
gerekmektedir. Sekil 74 ve 75’te verilen grafik incelendiginde biitiin numunelerin sartname
sinirini agsmadig goriilmektedir. Saf bitiime balmumu ve/veya bor oksit ilavesi ile bitiimde
gorilen kiitle kayb1 azalmistir. Ayrica 3BM, 3BO+3BM ve 3BO modifiye bitlimlerde saf
bitlime kiyasla siras1 ile %12.9, %58.9 ve %71.8 daha az kiitle kayb1 yasanmistir. Bu
sonugtan hareketle, her iki katkinin da saf bitlimiin kisa déonemli yaglanmaya kars1 direncini

arttirdig1 ancak bor oksitin balmumundan daha baskin etki gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 74. Balmumu modifiyeli bitiimlerin RTFOT sonras kiitle kayiplari
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Sekil 75. Bor oksit igeren bitiimlerin RTFOT sonrasi kiitle kayiplar

Kisa donemli yaslanmanin fiziksel 6zellikler tizerindeki etkisini gdzlemlemek i¢in saf
ve modifiye bitlim numunelerine RTFOT sonrasinda penetrasyon deneyi uygulanmis ve
sonuclar RTFOT 0Oncesi penetrasyon degerleri ile karsilastirilmistir. Numunelere ait RTFOT
Oncesi ve sonrasi penetrasyon degerleri Sekil 76 ve 77°de verilmistir. Bu degerlerden
hareketle saf ve modifiye bitlimler icin kalic1 penetrasyon yiizdeleri hesaplanarak Sekil 78
ve 79°da verilmistir. Sekil 76 ve 77°de goriildiigii iizere RTFOT 6ncesi ile benzer olarak en
yiikksek penetrasyon degerine saf bitliim ve en diisiikk penetrasyon degerine 3BO+3BM
modifiye bitliim sahiptir. Sekil 78’de verilen kalic1 penetrasyon yiizdeleri incelendiginde ise
saf bitlime kiyasla balmumu ilavesi ile paralel olarak kalici penetrasyon yiizdelerinin arttig
goriilmektedir. Sekil 78 ve 79 birlikte incelendiginde ise balmumu ve bor oksit katkilarinin
birlikte kullaniminda ayni oranda sadece balmumu igeren bitlimlere gore kalic1 penetrasyon
yiizdelerinin daha da arttig1 goriilmektedir. Biitiin bitlimler arasinda en yiiksek kalici
penetrasyon yilizdesini 3BO modifiye bitlim gostermistir. Bu sonucglardan hareketle,
balmumu ve boroksit katkilarinin saf bitiimiin kisa donemli yaslanmaya karsi direncini

arttirdig1 ve bor oksitin iyilestirici etkisinin daha belirgin oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 76. Balmumu modifiyeli bitlimlere ait RTFOT 6ncesi ve sonrast penetrasyon
degerleri
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Sekil 77. Bor oksit igeren bitiimlere ait RTFOT &ncesi ve sonrasi penetrasyon
degerleri
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Sekil 78. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait kalic1 penetrasyon yiizdeleri
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Sekil 79. Bor oksit iceren bitiimlere ait kalic1 penetrasyon ytizdeleri

3.11. DSR Deneyi Sonuclar:

3.11.1. Yaslandirilmams Baglayicilara Ait DSR sonuclar:

Yaslandirilmamis saf ve modifiye bitiimlere uygulanan DSR deneylerine ait sonuglar

Tablo 12 ve 13’te verilmistir. DSR deneyi uygulanirken, her numune igin 64 °C sicaklikta



deneye baslanmistir ve G*/sind degerinin Superpave sartname alt sinir1 1000 kPa degerini

saglamasi durumunda bir iist sicakliga ge¢ilmistir. Sartname sinir1 saglanmadiginda ise bir

alt sicakliga gecilmistir. Superpave performans siniflandirmasinda bir alt veya bir list sinif

arasindaki fark 6° C’dir.

Tablo 12. Balmumu modifiyeli bitlimlere ait DSR deneyi sonuglari

) Sartname
3
Ramine Slgfé‘)hk G* (Pa) 5) G (l/)s:)né Limiti (Pa)
(ASTMD6373)
SAF 64 19824 84,10 1993 1000
70 922,6 85,84 925 Minimum
64 17433 84,30 1752
< 70 8559 86,04 858
64 1329,7 84,88 1335
3BM 70 655.6 86,28 657
58 1793,1 83,99 1803
>BM 64 9138 85,22 917
58 1245, 84,63 1251
7BM 64 629.1 85.57 631
58 1015,1 83,86 1021
9BM 64 5449 85,02 547
Tablo 13. Bor oksit igeren bitiimlere ait DSR deneyi sonuglari
. Sartname
*
Namine Slgfé‘)llk G* (Pa) 5() G (}/jal)ns Limiti (Pa)
(ASTMD6373)
SAF 64 1982,4 84,10 1993 1000
70 922,6 85,84 925 Minimum
64 27153 81,15 2748
1BO+1BM 70 13173 82,71 1328
76 664 83,75 668
64 14146 83,79 1423
1BO+3BM 70 663.8 8537 671
64 1156,7 84,02 1163
IBO+SBM 70 576,5 85,81 578
64 25829 78,17 2639
3BO+3BM 70 1263,7 80,05 1283
76 639 81,56 646
64 90183 70,74 9553
38O 70 4205 73,00 4395
76 21465 75,22 2220
82 1160,5 77,22 1190
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Saf ve balmumu modifiyeli bitlimlere ait G*, & ve G*/sind degerleri sirasi ile Sekil 80,
81 ve 82’de grafikler halinde verilmistir. Sekil 80 incelendiginde, saf bitiime balmumu
eklenmesi ile saf bitiimiin G* degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek
sicakliklarda saf bitiimiin balmumu modifiyeli bitiimlere goére daha rijit davrandigim
gostermektedir. Sekil 81 incelendiginde, saf bitiime balmumu eklenmesi ile saf bitiimiin o
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, saf bitiimiin balmumu modifiyeli bitiimlere
kiyasla daha elastik davranis sergiledigini gostermektedir. Sekil 82’de verilen G*/sino,
tekerlek izi parametresi, degerleri incelendiginde ise saf bitiime balmumu eklenmesi ile saf
bitlimiin G*/sind degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu sonug, balmumunun saf bitiimiin
tekerlek izi direnci iizerinde olumsuz bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Yiiksek
sicakliklarda balmumunun tekerlek izi lizerindeki bu olumsuz etkisi geleneksel bitiim
deneylerinden elde edilen sonuglar ile celismektedir. Penetrasyon deneyinde balmumunun
saf bitlimde fiziksel sertlesmeye yol actig1, yuamusama noktasi ve penetrasyon indekslerinde
ise balmumunun saf bitiimiin 1s1 duyarliligini azalttig1 goriilmiistiir. Ancak bu sonuglar DSR
deney sonuglarina yansimamistir. Bu sonucun balmumunun kimyasal yapisi ile ilgili oldugu
distiniilmektedir. Zira bitimdeki sertlesmenin balmumu katkis1 elde edilirken
balmumundaki asir1 yumusamaya yol ag¢an bazi ugucu bilesenlerin uzaklastirilmig
olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir Bununla birlikte, DSR deneyinden elde edilen
sonuclara gore, balmumundan elde edilen monoester agirlikli katkinin polar gruplar ve kisa
zincirli fraksiyonlarimin yiliksek olmasi sonucu bitiime eklendiginde bitiimde fiziksel bir
sertlesmeye sebep oldugu ancak katkinin bitlimiin uzun hidrokarbon zincirleri ile
ortiismesinin (elektrostatik etki) zayif olmasi sonucu tekerlek izi performansi iizerinde

olumsuz etki gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 80. Balmumu modifiyeli bitiimlerin kompleks kayma modiilleri
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Sekil 81. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait faz agilari
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Sekil 82. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait tekerlek izi parametreleri

Saf bitiim ve bor oksit iceren bitlimlere ait G*, 6 ve G*/sind degerleri sirasi ile sekil

83, 84 ve 85’te verilmistir.
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Sekil 83. Bor oksit modifiyeli kompleks kayma modiilleri
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Sekil 84. Bor oksit i¢eren bitiimlere ait faz acilari
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Sekil 85. Bor oksit modifiyeli bitlimlere ait tekerlek izi parametreleri

Sekil 83 incelendiginde 1BO+1BM, 3BO+3BM ve 3BO modifiye bitiimlerin saf
bitiime kiyasla daha yiiksek G* degerine sahip oldugu goriilmektedir. Biitiin numuneler
arasinda en yiiksek G* degerine 3BO modifiye bitim sahiptir. Bu durum, yiiksek
sicakliklarda biitlin numunelere kiyasla 3BO modifiye bitiimiin daha rijit davranis
sergiledigini gostermektedir. 1BM ve 3BM modifiye bitiimler saf bitiimden daha diisiik G*
degerine sahipken, 1 BO+1BM ve 3BO+3BM modifiye bitiimlerin saf bitiimden daha yiiksek
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G* degerine sahip olmasi bor oksitin balmumunun rijitligini 6énemli Sl¢lide arttirdigini
gostermektedir. 1BO+3BM ve 1BO+5BM modifiye bitlimlerin G* degerleri saf bitiimden
daha diisiik olmakla birlikte, 3BM ve 5SBM modifiye bitlimlerden daha yiiksektir. Bu durum
yine bor oksitin sertlestirici etkisini gostermektedir ancak balmumu igerigi yiiksek

Sekil 84 incelendiginde, bor oksit igeren biitlin bitlimlerin saf bitiime kiyasla daha
diisiik 0 degerlerine sahip oldugu ve en diisiik degerleri 3BO modifiye bitiimiin gosterdigi
goriilmektedir. Bu sonug, bor oksitin yiiksek sicakliklarda saf bitiimiin elastikiyetini
arttirdigini ve bu etkinin ¢ok belirgin oldugunu gostermektedir.

Sekil 85 incelendiginde ise saf bitiime kiyasla 1BO+1BM, 3BO+3BM ve 3BO
modifiye bitiimlerin daha yiiksek G*/sind degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. En
yiiksek degerlere 3BO modifiye bitiimiin sahip olmasi, bor oksitin tekerlek izi direnci
tizerinde belirgin bir iyilestirici etkisinin oldugunu gostermektedir. 1BO+3BM ve
1BO+5BM modifiye bitiimler saf bitiimden daha diisiik ve siras1 ile 3BM ve SBM modifiye
bitlimlerden daha yiiksek tekerlek izi dayanim parametresine sahiptir. Bu sonuctan hareketle,
bor oksitin tekerlek izi direnci {izerinde iyilestirici bir etkisinin oldugu ancak balmumu katk1
oraninin bor oksitten daha fazla olmasi sebebi ile saf bitiime kiyasla daha az dayanim
gosterdigi disiiniilmektedir.

Saf ve modifiye bitliimlerin tekerlek izi parametreleri dikkate alinarak yiiksek sicaklik
performans siniflar1 belirlenmistir. Saf ve modifiye bitlimlerin yiiksek sicaklik performans

siniflar1 Tablo 14, 15, Sekil 86 ve 87°de verilmistir.

Tablo 14. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait yiliksek sicaklik performans

siiflari
Numune Kodu Yiiksek Sicaklik Performans Sinifi
SAF PG 64-XX
1BM PG64-XX
3BM PG64-XX
5BM PG58-XX
7BM PG58-XX
9BM PG58-XX
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Tablo 15. Bor oksit igeren bitiimlere ait yiiksek sicaklik performans siniflari

Numune Kodu Yiiksek Sicaklik Performans Sinifi
SAF 64-XX
1BO+1BM 70-XX
1BO+3BM 64-XX
1BO+5BM 64-XX
3BO+3BM 70-XX
3BO 82-XX
70

Yiiksek Sicaklik Performans
Smifi, °C

64 64 64
64 -
58 58 58
58- “l |‘| |‘|___
52
SAF 1BM 3BM 5BM 7BM 9BM

Sekil 86. Balmumu modifiyeli bitiimlerin yiiksek sicaklik performans siniflari
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Sekil 87. Bor oksit igeren bitlimlerin yliksek sicaklik performans siniflari
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Sekil 86 incelendiginde saf bitiim, 1BM ve 3BM modifiye bitiimlerin yiiksek sicaklik
performans sinifinin 64 °C; 5BM, 7BM ve 9BM modifiye bitiimlerin 58°C oldugu
goriilmektedir. Bu sonuctan hareketle, saf bitlime %5 ve {izerindeki oranlarda balmumu
eklenmesinin tekerlek izi performansi iizerinde olumsuz etki gosterecegi diisiiniilmektedir.
Sekil 87 incelendiginde ise 1BO+3BM ve 1BO+5BM modifiye bitiimlerin yiliksek sicaklik
peformans sinifinin 64°C, 1BO+1BM ve 3BO+3BM modiye bitiimlerin 70°C ve 3BO
modifiye bitlimiin 82 °C oldugu goriilmektedir. 1BO+1BM, 3BO+3BM ve 1BO+5BM
modifiye bitlimlerin yiiksek sicaklik performans simniflar1 sirasi ile 1BM, 3BM ve 5SBM
modifiye bitlimlere gore bir kademe daha yiiksektir. Bu durum bor oksitin tekerlek izi
performansi lizerinde ileri diizeyde iyilestirici etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Biitlin numuneler arasinda tekerlek izi performansi bakimindan en iyi sonucu 3BO modifiye
bitlim vermistir. Saf bitlime %3 oraninda bor oksit eklenmesi ile saf bitiimiin yiiksek sicaklik
performans simifi 64 °C’den 82 °C’ye ¢ikmistir. Bu sonuglar, bor oksitin tekerlek izi
performansi iizerinde ¢ok belirgin bir etkisinin oldugunu, saf bitiime tek basina veya ayni
oranda balmumu ile eklenmesinin saf bitiimiin tekerlek izi performansini gelistirecegini

gostermektedir.

3.11.2. Kisa Donemli Yaslanma Sonrasi DSR Sonuclari

RTFOT yontemi ile yaslandirilan baglayicilara ait DSR sonuglar1 Tablo 16 ve 17°te
verilmistir. Yaglandirilmayan baglayicilarda oldugu gibi RTFOT ile kisa donemli
yaslandirilan numuneler i¢cin de DSR deneyine 64 °C sicaklikta baslanmistir. Deney
uygulanan sicaklikta numunenin tekerlek izi parametresi Superpave sartnamesinin alt sinir1
olan 2200 Pa degerini sagladiginda bir iist sicakliga gec¢ilmis, saglamadiginda ise bir alt
sicaklik degerinde deney uygulanmigtir. Numunenin tekerlek izi parametresi deney
uygulanan sicaklikta sartname kriterini sinir degere yakin bir degerde saglamis ise bir list

sicakliga bakmaya gerek duyulmamaistir.
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Tablo 16. RTFOT ile yaslandirilmis balmumu modifiyeli bitiimlere ait DSR deneyi sonuglari

. Sartname
%
Nl‘gl;i‘e Slgfé‘)hk G* (Pa) 5() G ({,Zl)ns Limiti (Pa)
(ASTMD6373)
AT 64 B3142 82.06 4356 2200
70 1847,7 84,27 1857 Minimum
64 41403 82.51 4176
IBM 70 1770,5 84,73 1778
64 33403 82,78 3367
3BM 70 1406,4 84.97 1411
53 5121,7 80,63 5191
SBM 64 23212 83,54 2336
53 3189.0 81,67 3223
7BM 64 14754 8421 1483
53 2407.6 82,39 2429
T 64 1052,3 84,58 1057

Tablo 17. RTFOT ile yaslandirilmis bor oksit igeren bitiimlere ait DSR deneyi sonuglari

! Sartname
sk
Nl‘é‘é‘(‘;“e Slz’fé‘)hk G* (Pa) § () G (l/fal)nS Limiti (Pa)
u (ASTMD6373)
AP 64 43142 82.06 4356 2200

70 1847.7 8427 1857 Minimum
64 5059.8 77.14 5190
IBO+1BM 70 24632 79.64 2504
64 37613 78.75 3835
1BO+3BM 70 1631.3 81.36 1650
64 2955.5 79.80 3003
1BO+5BM 70 1152.1 82.89 1161
64 5568.6 73.76 5800
3BO+3BM 70 25412 76.45 2614
64 9923.0 70.76 10510
3BO 70 5065.9 72.22 5320
76 26572 74.09 2763

Saf ve balmumu modifiyeli bitiimlere ait G* ve 6 degerleri sirasi ile Sekil 88 ve 89°da
grafik halinde verilmistir. Bu grafikler incelendiginde RTFOT 06ncesinde oldugu gibi
sonrasinda da saf bitlime kiyasla balmumu modifiyeli bitimler daha diisiik G* ve daha
yiiksek o degerlerine sahiptir. Bor oksit i¢eren bitiimlere ait G* ve o degerleri ise sirasi ile

Sekil 90 ve 91°de verilmistir. Yine yaslandirilmamig baglayicilarda oldugu gibi kisa donemli



96

yaslandirilan baglayicilarda da 1BO+1BM, 3BO+3BM ve 3BO boroksit modifiye bitiimler
saf bitlime kiyasla daha yliksek G* degerine sahiptir. 1BO+3BM ve 1BO+5BM modifiye
bitiimler siras1 ile 3BM ve SBM modifiye bitiimlere kiyasla daha yiiksek, saf bitiime kiyasla
daha diisiik G* degerlerine sahiptir. Faz a¢is1 degerleri bakimindan ise bor oksit i¢eren biitiin
bitlimler saf bitime ve bor oksit icermeyen ayni oranda balmumu modifiyeli bitiimlere
kiyasla daha diisiik & degerlerine sahiptir. Biitlin bu sonuglar, kisa donemli yaglanma
sonrasinda da bor oksitin sertlestirici ve elastiyet arttirici 6zelligini  korudugunu

gostermektedir.
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Sekil 88. RTFOT ile yaslandirilmis balmumu modifiyeli bitiimlere ait kompleks
kayma modiilleri
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Sekil 89. RTFOT ile yaslandirilmis balmumu modifiyeli bitlimlere ait faz acilari
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Sekil 90. RTFOT ile yaslandirilmis bor oksit igeren bitiimlere ait kompleks
modiilleri
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Sekil 91. RTFOT ile yaslandirilmis bor oksit i¢eren bitiimlere ait faz acilar

Saf ve modifiye bitlimlere ait G*/sind degerleri Sekil 92 ve 93’te grafik halinde
verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak bitiimlerin yiiksek sicaklik performans
siiflandirmasi yapilmis ve yiiksek sicaklik performans siniflar1 Sekil 94 ve 95°te grafik
halinde verilmistir. SBM modifiye bitiim yaslandirma dncesine gore bir iist performans
seviyesine ¢ikarken, 3BO modifiye bitiim bir alt performans seviyesine diigmiistiir. Diger
biitlin numuneler ise yaslanma Oncesindeki performans seviyelerini yaslanma sonrasinda

korumuslardir.
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Sekil 92. RTFOT ile yaslandirilmis balmumu modifiyeli bitiimlere ait tekerlek
1zi parametreleri
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Sekil 93. RTFOT ile yaslandirilmis bor oksit igeren bitiimlere ait tekerlek izi
parametreleri
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Sekil 94. Balmumu modifiyeli bitiimlerin RTFOT sonras1 yiiksek sicaklik
performans siniflari

Yiiksek Sicaklik Performans
Smifi, °C
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Sekil 95. Bor oksit iceren bitiimlerin yiiksek sicaklik performans siniflart

3.11.3. PAV Sonras1 DSR Sonuclar

PAV yontemi ile yaslandirilan numunelere orta sicakliklarda DSR deneyi
uygulanmistir. Deney sicakliklart numunelerin yiiksek sicaklik performans siniflar1 dikkate
almarak Superpave sartnamesinden secilmistir. Sartname geregi numunelerin orta
sicakliklardaki G*. Sind degerlerinin 5000 kPa degerini agmamasi gerekmektedir. Saf ve

modifiye bitlimlere ait G*. Sind degerleri Tablo 18 ve 19’de verilmistir.

Tablo 18. PAV ile yaslandirilmis balmumu modifiyeli bittimlere ait DSR deneyi

sonuglar1
Ramine | Sicaklik (°C) | G*. Sind (Pa) Sarifg“;&gggégpa)
SAF » o3 Masimun
T
3BM 19 S
SBM }g 150626155
P —
oBM » 5108
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Tablo 19. PAV ile yaslandirilmis bor oksit igeren bitiimlere ait DSR deneyi sonuglari

Numune Kodu | Sicaklik (°C) | G*. Sin (Pa) Sa“(‘fgl; hli]i)nég;gfa)
AT 5 %6 Maksimum
1BO+1BM gg 3;33
1BO+3BM gg ;22}
1BO+5BM gg 335132
3BO+3BM gg ;ﬁg
T——

Sekil 96 ve 97°de ise saf ve modifiye bitiimlere ait G*. Sind degerleri grafik olarak
verilmigtir. Sekil 96 incelendiginde, 19 °C’de saf ve 1BM modifiye bitlimlerin sartname
kriterini sagladig1 ve diger balmumu modifiyeli bitiimlerin bu sicaklik degerinde sartname
kriterini saglamadig1 goriilmektedir. 1BM modifiye bitlim saf bitlime kiyasla daha diisiik
diger balmumu modifiye bitiimler ise daha yiiksek G*. Sind degerlerine sahiptir. Bu sonug
saf bitlime %1 oraninda balmumu eklenmesinin saf bitiimiin yorulma dayanimi iizerinde
tyilestirici bir etkisinin oldugunu ve daha yiiksek oranlarda balmumu eklenmesinin saf
bitlimiin yorulma dayanimini azaltacagini gostermektedir. Sekil 97 incelendiginde ise saf ve
bor oksit i¢eren biitiin bitiimlerin 25 °C ve 28 °C sicakliklarda sartname kriterini sagladig:
goriilmektedir. Ancak bor oksit iceren biitiin bitlimler saf bitiime kiyasla daha yiiksek G*.
Sind degerlerine sahiptir. Bu sonug, bor oksitin yorulma dayanimi {izerinde az da olsa negatif

bir etkisinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 96. PAV ile yaslandirilmis balmumu modifiyeli bitiimlere ait G*. Sind
degerleri

G*. sind (kPa)
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Sekil 97. PAV ile yaslandirilmis bor oksit iceren bitiimlere ait G*. Sind degerleri

3.12. BBR Deneyi Sonuglari

Saf ve balmumu modifiyeli bitlimlere uygulanan BBR deneyine ait sonuglar Tablo

......

98 ve 99°da gosterilmistir. Sekil 98 ve 99 incelendiginde, saf bitiime %1, %3, %5, %7 ve

%9 oraninda balmumu ilavesi ile saf bitiimiin -6 °C sicakliktaki stinme rijitliginin siras1 ile
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%13.6, %16.2, %18.4, %29.2 ve %36.6 arttig1 goriilmektedir.-12 derecede yapilan deney
sonuglarinda ise %1, %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda balmumu ilavesi ile saf bitiimiin siinme
rijitliginde siras1 ile %7.9, %0.5, %15.7, %28,6 ve %32.6 oranlarinda artig goriilmiistiir.
Stinme rijitliklerindeki bu artis balmununun diisiik sicakliklarda saf bitlimiin rijitligini
arttirdigin1 - gdstermektedir. Saf bitiime kiyasla ayni deney sicakliklarinda modifiye
bitlimlerin siinme oranlarinda diizenli bir artis ya da azalis goriilmemektedir. Sartname
geregi uygulanan deney sicakliginda bitiimlerin siinme rijitliginin 300 MPa’dan kiigiik ve
stiinme oraninin 0,300’den biiylik olmasi gerekmektedir. Deney uygulama sicakliginda bu
sart1 saglayan bitiimlerin uygulamada deney sicakligindan 10 °C daha diisiik sicaklikta diisiik
1s1 ¢atlaklarina karsi direncinin yeterli oldugu kabul edilir.

Tablo 20’de goriildiigii lizere -12 °C deney sicakliginda 1BM modifiye bitiim disinda
hicbir bitlim numunesi slinme rijitligi ve siinme orani kriterini ayni anda saglamamuistir.
Ancak saf ve balmumu modifiyeli biitiin numuneler -6°C deney sicakliginda her iki kriteri
de saglamaktadir.

Bu sonug, saf ve biitiin balmumu modifiyeli bitiimlerin uygulamada -16 °C sicaklikta
diisiik 1s1 catlaklarina kars1 performanslarinin yeterli olacagini gostermektedir. BBR
sonuglari, balmumu ilavesi ile saf bitlimiin diislik sicakliktaki rijitliginin arttigini; ancak bu
etkinin saf bitiimiin diisiik sicaklik performans sinifin1 diisiiriicek kadar belirgin olmadigini
gostermektedir. Bir diger ifade ile balmumunun saf bitlimiin diisiik sicaklik performansini

olumsuz etkilemedigi diistiniilmektedir.

Tablo 20. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait BBR deneyi sonuglari

o Stinme Rijitligi, S Stinme Orani,
Numune Kodu Stcaklik (°C) 1 \1pa) < 300 olmahi | m > 0,300 olmali
6 84,33 0,3291
SAF 12 157,63 0,2871
6 95,82 0,352
IBM 12 170,05 0,3015
6 98,03 0,3401
SBM 12 158,49 0,2691
6 99,86 0,3146
SBM 12 182,34 0,2722
6 108,94 0,3123
7BM 12 202,72 0,2668
6 115,210 0,3031
9BM 12 209,04 0,2664
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Sekil 99. Balmumu modifiyeli bitiimlere ait m-degerleri (siinme oranlari)



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, 50/70 penetrasyonlu bitiime balmumu ve bor oksit katkilar1 farkli

oranlarda ayr1 ayr1 ve birlikte eklenerek saf bitiim modifiye edilmistir. Yapilan

modifikasyonlarin saf bitlimiin yapisal, fiziksel ve reolojik 6zellikleri {izerindeki etkisini

incelemek ic¢in hazirlanan numunelere FT-IR analizi, geleneksel ve Superpave bitlim

deneyleri uygulanmistir. Deneysel caligsmalardan elde sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir:

Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri sonucunda, balmumu ve bor oksit
katkilariin saf bitliime ayr1 ayr1 veya birlikte eklenmesinin saf bitiimiin
penetrasyon degerini azaltip, yumusama noktasi degerini arttirdigi goriilmektedir.
Saf bitlime ayn1 oranda balmumu ve bor oksit ayr1 ayri eklendiginde ise, bor oksit
modifiyeli bitimiin balmumu modifiyeli bitime kiyasla daha diisiik penetrasyon
ve daha yiiksek yumusama noktas: degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum, saf bitiim tizerinde bor oksitin sertlestirici ve 1s1 duyarliligini iyilestirici
etkisinin balmumundan daha belirgin oldugunu gostermektedir.

Diiktilite deneyleri sonucunda, genel olarak balmumu ve bor oksitin saf bitiimiin
uzayabilme yetenegini azalttifi goriilmektedir. Deney sirasinda 3BM modifiye
bitimde herhangi bir kopma gozlenmemisken, 3BO modifiye bitiimde kopma
meydana gelmistir. Bu durum, bor oksitin saf bitlimiin uzayabilme yetenegi
tizerindeki olumsuz etkisinin balmumundan daha belirgin oldugunu
gostermektedir.

Trikloretilende ¢oziiniirliik deneyleri sonucunda, saf ve biitiin modifiye bitiimlerin
trikloretilen icerisinde %99.9 oraninda ¢oziindiigli goriilmiustiir.

Nicholson soyulma deneyleri sonucunda, saf bitime balmumu eklenmesi ile saf
bitiimiin soyulma direncinde ¢ok belirgin bir iyilesme goriilmiistiir. Saf bitiime bor
oksit eklendiginde ise soyulma direncinde ¢ok az bir artig gériilmiistiir. Balmumu
ve bor oksit birlikte eklendiginde ise sasirtict derecedede iyi sonuglar elde
edilmistir. Ozellikle, 1BO+5BM modifiye bitiimde herhangi bir soyulma
gorilmemistir. Bu sonuglar, balmumunun saf bitlime tutunmasinin giicli

oldugunu, buna karsilik bor oksitin tutunmasinin zayif oldugunu gostermektedir.
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Bununla birlikte saf bitlime balmumu ve bor oksit birlikte eklendiginde bor oksitin
balmumu igeriginde bulunan bazi ester bilesenlerine tutunarak balmumu ile
birlikte saf bitiimiin soyulma direncini etkili bir sekilde iyilestirdigi
distiniilmektedir.

RV deneyleri sonucunda, saf bitiimiin islenebilirligini balmumunun etkili bir
sekilde arttirdig1, bor oksitin ise azalttig1 goriilmektedir. Biitiin deney numunuleri
sartname kriterini saglamistir. Her iki katki birlikte kullanildiginda 1BO+1BM ve
3BO+3BM modifiye bitlimler saf bitiimle hemen hemen ayni karistirma ve
sikistirma sicakliklarina sahiptir. Diger balmumu ve bor oksit kombinasyonlarinda
ise balmumunun etkisi daha belirgin olup, saf bitliimiin karistirma ve sikistirma
sicakliklart azalmstir.

RTFOT sonucunda, her iki katkinin da saf bitiimiin kiitle kaybin1 azalttig1 ve biitiin
numunelerin sartname kriterini sagladigr goriilmistiir. 3BO modifiye bitiimde
3BM modifiye bitlime kiyasla daha az kiitle kayb1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, her
iki katkinin da saf bitiimiin yaslanmaya kars1 direncini arttirdigin1 ve bor oksitin
etkisinin daha belirgin oldugunu gostermektedir.

DSR deneyleri defalarca tekrarlanmasina ragmen, saf bitiime balmumu eklenmesi
ile sasirtict bir sekilde saf bitiimiin kompleks kayma modiili ve tekerlek izi
parametresinin azaldigir goriilmektedir. Bu sonu¢ penetrasyon ve yumusama
noktas1 deney sonuglar ile g¢elismektedir. Penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerinde balmumunun saf bitiimde belirgin bir fiziksel sertlesmeye yol actig1
ve saf bitlimiin 1s1 duyarliligini azalttig1 goriilmiistiir. Ancak bu durum DSR deneyi
sonuglaria yansimamistir. Bu sonucun balmumunun igerdigi kimyasal bilesenler
ile ilgili oldugu diisiintilmektedir. Zira bitiimdeki sertlesmenin balmumundaki agir1
yumusamaya yol agan bazi bilesenlerin uzaklastirilmis olmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir. Bununla birlikte, DSR deneyinden elde edilen sonuglara gore,
balmumundan elde edilen monoester agirlikli katkinin polar gruplar ve kisa zincirli
fraksiyonlarinin yiiksek olmasi sonucu bitiime eklendiginde bitiimde fiziksel bir
sertlesmeye sebep oldugu ancak katkininn bitiimiin uzun hidrokarbon zincirleri ile
ortlismesinin zayif olmas1 sonucu tekerlek izi performansi lizerinde olumsuz etki
gosterdigi diistiniilmektedir.

DSR deneyleri sonucunda, bor oksitin saf bitiime eklenmesi ile saf bitiimiin

tekerlek izi direncinde ¢ok belirgin bir iyilesmenin oldugu goriilmektedir. Saf
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bitlime %3 oraninda bor oksit eklenmesi saf bitiimiin yiiksek sicaklik performans
siifini ii¢ kademe (64 °C’den 82 °C’ye) yiikseltmistir ki; bu gercekten ¢ok tatmin
edici bir sonug¢ olarak ortaya cikmistir. Bor oksit ve balmumu birlikte
kullanildiginda ise 1BO+1BM ve 3BO+3BM modifiye bitiimler saf bitlimden bir
kademe yiiksek, 1BO+3BM ve 1BO+5BM bitiimler saf bitlimle ayni1 yiiksek
sicaklik performans sinifini saglamigtir.

e RTFOT sonrast DSR deneyleri sonucunda, RTFOT 06ncesi sonuglarla benzer
olarak saf bitlimiin tekerlek izi direncini balmumunun azalttig1 ve bor oksitin
arttirdigr goriilmektedir. RTFOT oOncesine kiyasla SBM modifiye bitim bir
performans siifi kazanmig, 3BO modifiye bitiim bir performans sinifi kaybetmis
ve diger numuneler ise performans seviyelerini korumuslardir. Ancak yine de 3BO
modifiyeli bitiimiin tekerlek izi performansi saf bitiime gore ¢ok iyi diizeydedir.

e PAYV sonrasi DSR deneyleri sonucunda, saf bitime %1 oraninda balmumu ilavesi
ile saf bitlimiin yorulma dayaniminda bir artis goriilmistiir. Daha yiiksek oranlarda
balmumu eklenmesi ise saf bitlimiin yorulma dayanimini azaltmigstir. Saf bitiime
bor oksit veya bor oksit ve balmumu birlikte eklendiginde ise saf bitiimiin yorulma
direnci azalmis, ancak deney uygulanan sicakliklarda bor oksit igeren biitiin
bitlimler sartname sinirini saglamistir.

e BBR deneyleri sonucunda, saf bitiime balmumu eklenmesi ile saf bitlimiin siinme
rijitliginin arttif1 goriilmektedir. Sadece BBR sonuglar1 referans alinarak diisiik
sicaklik performans siniflandirmasi yapildiginda saf bitiime %1oraninda balmumu
eklenmesinin saf bitiimiin diisiik sicaklik performansini bir kademe gelistirdigi,
daha yiiksek oranlarda eklenmesinin ise saf bitliimiin performans sinifini
degistirmedigi gorilmiistiir. Bu sonuctan hareketle, balmumunun saf bitiimiin
diisiik sicaklik performansini olumsuz etkilemedigi diigiiniilmektedir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde; balmumunun
saf bitlimiin 1slenebilirligini arttirdig1, bor oksitin ise saf bitlimiin ytliksek sicaklik performans
sinifin1 ii¢ kademe arttirdig1 goriilmiistiir. Ayni1 oranlarda balmumu ve bor oksit birlikte
kullanildiginda ise saf bitiimiin islenebilirliginde neredeyse hi¢ azalma olmadan yiiksek
sicaklik performans sinifinda artis goriilmiistiir. Dolayist ile iki katki esit oranlarda birlikte
kullanildiginda saf bitlimiin islenebilirlik performansi kotiilestirilmeden tekerlek 1zi
performansinin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir. Saf bitiime balmumu veya balmumu ve

bor oksit birlikte eklendiginde, saf bitiimiin soyulma direncinde gozle goriiliir bir artis
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meydana gelmistir. Bu sonugtan hareketle, 6zellikle su etkisine fazla maruz kalan asfalt

kaplamalarda balmumu veya balmumu+bor oksit modifiyeli bitiim kullanmanin kaplamanin

servis Omriinii arttiracagi diisiiniilmektedir.

Saf bitiime balmumu ve bor oksit katkilarinin farkli oranlarda ayr1 ayr1 ve gesitli

kombinasyonlarla birlikte eklendigi bu tez caligmasindan elde edilen sonuglar dikkate

alinarak asagidaki oneriler yapilabilir.

Balmumu ve bor oksit katkilarmi birlikte kullanmanin saf bitiimiin soyulma
performansi iizerindeki etkileri farkli yontemlerle detayli incelenmelidir.

Bu c¢alisma sonucunda, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
performansinin gelistirilmesinin amaclandigi benzer ¢alismalarda katki maddeleri
secilirken katkinin kimyasal yapisinda iki temel Ozelligin aranmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu 6zellikler katkinin kimyasal yapisinda polar gruplarin az ve
orta-uzun karbon zincirli bilesenlerin fazla olmasi gerektigine isaret etmektedir.
Balmumunun bitim modifikasyonunda polimerik malzemeler veya uzun
hidrokarbon zincirli waxlarla birlikte kullanim1 arastirilmalidir.

Saf bitiime %1’den daha az oranlarda balmumu eklenmesinin bitiimiin yorulma
dayanimi ve diisiik sicaklik performansi iizerindeki etkileri arastirilabilir.

Bu caligmada, agirlikli olarak balmumu kombinasyonlari iizerinde ¢alisilmis olup
bor oksitin bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri daha farkl
oranlarda kullanilarak daha detayli ve bitiimlii sicak karisim deneylerini de

kapsayan daha genis kapsamli arastirma yapilabilir.
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