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OZET

BOR VE TALL YAGININ SENTEZLENMESIYLE ELDE EDILEN KATKIYLA
ASFALTIN MODIFIYE EDILMESI VE KAPLAMA PERFORMANSI UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Hacer YESILCICEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Seref ORUC
2024, 162 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu tez calismasinda, lilkemiz sanayisinin stratejik ham maddesi olan bor bilesigi ve
kagit endiistrisinin bir yan iriinii olan tall yagmin laboratuvarda kimyasal olarak
sentezlenmesiyle elde edilen yeni sentez katki maddesinin bitiim ve bitimlii karisimlar
tizerindeki etkisi arastirllmistir. Calismada elde edilen bor igerikli tall yagi katkisinin
(TOBO) yapisal analizi FT-IR, SEM, TG, XRD ve DSC yontemleriyle tespit edilmistir.
TOBO maddesinin bitiimlii baglayiciya agirlik¢a dort farkli oranda ilavesiyle elde edilen
modifiye baglayicilarin fiziksel Ozellikleri geleneksel deneylerle, reolojik Ozellikleri
Superpave deneylerinden donel viskozimetre (RV), donel ince film halinde yaslandirma
(RTFOT), basin¢h yaslandirma kabini (PAV), dinamik kesme reometresi (DSR) ve kiris
egme reometresi (BBR) gibi deneylerle belirlenmistir. Ek olarak, Coklu Gerilme Siinme-
Geri Kurtarma (MSCR) ve Lineer Genlik Taramasi (LAS) deneyleri de modifiye
baglayicilara uygulanmigtir. Modifiye baglayicilarla iiretilen karigim numunelerine ait
mekanik o6zellikler, Marshall Stabilite ve Akma, Dolayli Cekme Mukavemeti, Modifiye
Lottman, Dinamik Siinme ve Dolayli Cekme Yorulma deneyleri ile ortaya konmustur.
Deney sonuglarmma goére, TOBO katki maddesinin yiiksek sicakliklarda baglayicinin
kivamini ve tekerlek izi direncini arttirdig1, diisiik sicakliklardaki catlama egilimini azalttig
ve baglayicinin performansina en iyi etki eden katki oraninin %]1.5 oldugu sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor oksit, Tall yagi, Bitiim modifikasyonu, Asfaltin reolojisi, Asfalt
karisim performanst

VI



PhD. Thesis

SUMMARY

MODIFICATION OF ASPHALT WITH THE ADDITIVE MADE BY SYNTHESISING
BORON AND TALL OIL AND INVESTIGATION OF ITS EFFECTS ON PAVEMENT
PERFORMANCE

Hacer YESILCICEK

The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Seref ORUC
2024, 162 Pages, 1 Pages Appendix

In this thesis study, the effect of the new synthesis additive obtained by chemically
synthesizing boron compound, which is the strategic raw material of our country's industry,
and tall oil, which is a by-product of the paper industry, in the laboratory, on bitumen and
bituminous mixtures was investigated. The structural analysis of the boron-containing tall
oil additive (TOBO) obtained in the study was determined by FT-IR, SEM, TG, XRD and
DSC methods. The physical properties of the modified binders obtained by adding TOBO
material to the bituminous binder in four different weight ratios were determined by
conventional experiments, and their rheological properties were determined by Superpave
experiments, such as rotational viscometer (RV), rotational thin film aging (RTFOT),
pressure aging vessel (PAV), dynamic shear rheometer (DSR). and determined by
experiments such as bending beam rheometer (BBR). Additionally, Multiple Stress Creep-
Recovery (MSCR) and Linear Amplitude Sweep (LAS) experiments were also applied to
the modified binders. Mechanical properties of mixture samples produced with modified
binders were demonstrated by Marshall Stability and Flow, Indirect Tensile Strength,
Modified Lottman, Dynamic Creep and Indirect Tensile Fatigue tests. According to the test
results, it was concluded that TOBO additive increases the consistency and rutting resistance
of the binder at high temperatures, reduces cracking tendency at low temperatures, and the
additive ratio that best affects the performance of the binder is 1.5%.

Key Words: Boron oxide, Tall oil, Bitumen modification, Asphalt reology, Asphalt mixture
performance
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada, yasam standartlarinin yiikselmesi, ekonomik gelisme ve hizli niifus artisiyla
birlikte devaml1 olarak artmakta olan ulasim istegi nedeniyle insa edilen yollarin bakimi ve
onarimi bitlimlii baglayiciya giin gegtik¢e duyulan talebi arttirmaktadir (Celoglu, 2020). Bir
petrol rafinaj iirlinli olan ve kaplama tabakasinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin rezervinin
azalmasi, biiyilkk bir kisminin ithal edildigi, iilkemizde yiik ve yolcu tagimaciliginin
neredeyse tamamina yakininin (yaklasik %95) karayollarindan yapilmasi, ekonomik agidan
kaplama tabakasi i¢in harcanan her tiirlii bakim-onarim maliyetinin azaltilmas1 ve mevcut
kaplama tabakasi malzemesinin birtakim o6zelliklerinin gelistirilmesi olduk¢a onem arz
etmektedir (Ahmetzade, Alatas, & Gegkil, 2008).

Esnek istyapilar, genel itibariyle hava, agrega ve baglayicidan meydana gelen
karmagik bir yapiya sahiptirler. Kaplama tabakasindaki bitiimlii baglayici icerigi karisima
ve uygulamaya bagli olarak %4-7 gibi diigiik oranlarda kullanilmasina karsin performans ve
maliyeti bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Termoplastik bir malzeme olan bitimli
baglayici viskoelastik bir davranis sergileyerek iklim ve ¢evresel kosullara bagli olarak farkli
davraniglar gostermektedir (Gegkil & Seloglu, 2018; Aksagan, 2021). Asfalt kaplamalarda
artan trafik hacmiyle birlikte dingil agirliklarinin ve lastik i¢ basinglarinin etkisiyle kalici
deformasyonlar, yorulma ve ¢atlamalar gibi deformasyonlar olusmaktadir. Meydana gelen
bu bozulmalar1 en aza indirerek kaplama performansii iyilestirmek amaciyla bitimlii
baglayictya birgok farkli tiirde katki maddesi ekleyerek bitlimlii baglayici modifiye
edilmektedir (Hossain, Zaman, Howa &Saha, 2015; Ye, Wu, & Li, 2009; Erkus, Kok, &
Yilmaz, 2020). Asfalt baglayicinin 6zelliklerinin gelistirilebilmesi igin ¢esitli polimerler
(Cortizo, Larsen, Bianchetto, & Alessandrini, 2004; Chen, Liao, & Shiah, 2002, Sengiil,
Orug, Iskender, & Aksoy, 2013; Zhao, Wang, Wang, & Yao, 2016; Ameri, Mansourian, &
Sheikhmotevali, 2013; Liang, Ren, Fan, Xin, Shi, & Luo, 2017; Moreno, Sol, Martin, Perez,
& Rubio, 2013), nano ve nano kompozit malzemeler (Walters, 2013; You, Mills-Beale,
Foley, Roy, Odegard, Dai, & Goh, 2011; Vargas, Moreno, Montiel, Manero, & Vazquez,
2017; Melo & Triches, 2017; Amini, Ziari, Saadatjoo, Hashemifar, & Goli, 2021; Xu, Guo,



Wang, Zhang, Wang, & Yang, 2019; Amini & Hayati, 2020), ¢esitli yaglar ( Yang & You,
2015; Sun, Yi, Huang, Feng, & Guo, 2016; Bostancioglu & Orug, 2016; Cao, Wang, Cao,
Sun, Zhu, & Tang, 2018) ve atik malzemeler (Ahmetzade, Demirelli, Giinay, Biryan, &
Alqudah, 2015; Yin & Wu, 2018; Kofteci, Ahmetzade, & Kultayev, 2014) kullanilmaktadir.

Ulkemiz, bor rezervi bakimindan diinyada yaklasik %73 liik oranla birinci sirada yer
almaktadir (Yenmez, 2009; Turkbay, Bongono, Alix, Laratte, & Elevli, 2022). Sanayi ve
teknolojinin hizla gelismesine bagli olarak bor ve tiirevleri tarimdan uzay teknolojisine,
sagliktan enerjiye kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (C6l & C6l, 2003). Bu agidan,
bor minerali pek ¢ok sektdr ve teknoloji alanini ilgilendiren bir “tekno-ekonomik™ faktor
durumundadir. Ulkemizin sahip oldugu zengin bor yataklar1 dikkate alindiginda bu madenin
ne kadar o6nemli ve stratejik bir kaynak olarak ecle alinmasi gerektigi oldukga net
goriilmektedir (Eriskin, Karahanger, Terzi, & Saltan, 2017). Bu baglamda, yol endiistrisinde
kullanilan asfalt baglayicinin yaklagik %90’min ithal edildigi diisiiniildiigiinde, bor
tirtinlerinin bu alanda kullanilabilirliginin arastirilmasi iilkemiz ekonomisi agisindan biiyiik
Onem arz etmektedir.

Seliiloz ve kagit endiistrisinde ¢am agaglarindan, kagit {iretimi agamasinda stilfat
(Kraft) yontemi prosesinde bir yan iriin olarak ortaya cikan tall yagi, yiliksek oranda
doymamis yag asidi ve gesitli regine asitlerinden, ozellikle abiyetik asitten olugmaktadir.
Tall yag igerisinde var olan maddeler, iklim, cografya, aga¢ cinsi, iiretim sezonu, kagit
liretim prosesi ve ayirma prosesi gibi pek bir¢cok faktore baghdir (Delibas, 2003). Mevcut
diger bitkisel yaglardan ¢ok daha az maliyetli olusu ve biinyesinde fazla miktarda doymamis
yag asitlerinin olmasi tall yagini cazip hale getirmektedir (Keskin, Giirii, & Altinparmak,
2007).

Bitiimlii baglayicilara ya da bitiimlii sicak karisimlara direkt olarak eklenen modifiyer
miktart hem diinyada hem iilkemizde olduk¢a fazla bulunmaktadir. Ancak, bu
caligmalardaki katkilarin maliyetli olmasi, ¢evre kirliligine neden olmasi, 6zel karisim tesisi
gerektirmesi ve asfalt baglayiciya ilavesi sirasinda biiyiik miktarda enerji tiiketimine neden
olmasi sebebiyle en azindan mevcut katkilar seviyesinde, diisiik maliyetli, cevre dostu ve
dogal kokenli yeni katki maddelerinin iiretilerek kaplama performansinin arttrilmasi
arastirmacilar i¢in halen 6nemli calisma konusudur. Bitiimlii baglayicilarin fizksel ve
reolojik ozelliklerinin bor ve bor tiirevleri ile iyilestirilmesinin arastirilmasini kapsayan
caligmalar mevcut olsa da bor oksit ve tall yaginin birlikte kullanildig1 literatiirde bir

calismaya rastlanmamstir. Ulkemizde, ormanlik alanlarinin %60°m1 ¢am agaglarinin
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olusturdugu ve bu agacglarin kagit endiistrisinde kullanimi sonucu yan {irlin olarak tall
yaginin elde edilmesi, bu yagin asfalt baglayicinin modifiyesinde bor oksit ile birlikte yeni
bir katki maddesi seklinde kullanilarak, asfalt baglayic1 ve karisim performansinin
arttirtlmasi1 ve bu baglamda bor madeninin iilkenin kalkinmasi i¢in Kullanilmasi, tiretim,

sanayi ve gevre gibi birtakim politikalarla entegre edilerek ele alinmasi1 amaglanmaktadir.

1.2. Konuyla ilgili Yapilan Calismalar

llerleyen teknoloji ve sanayilesmeyle beraber kentlesme hizinm artmasi, niifusun
yogunlagmasi, tonaj miktar: biiylik tasitlarin tiretilmesi ve bu agir tasitlarin sayica fazla
olmasi, iklim ve c¢evre kosullarinin olumsuz etkilerinden dolayr pek ¢ok arastirmaci,
giliniimiize kadar asfalt kaplamalarin performansini iyilestirmek ve servis dmriinii uzatmak
icin asfalt baglayicty1 farkli bir¢ok tip ve degisen oranlarda katki maddeleriyle modifiye
eden c¢alismalar yapmuslardir. Literatliir ¢alismalar1 incelendiginde, asfalt baglayicinin
modifiye edilmesinde yag ve tiirevleriyle ilgili modifikasyon g¢alismalart bulunmasina
karsin, tek bagina tall yagmin asfalt baglayici modifikasyonunda kullanilmasi ile ilgili
herhangi bir galismaya rastlanmamuistir. Bu agidan, incelenen ¢alismalar, yag ve bor tiirevleri
olmak iizere iki alt bagliga ayrilarak verilmistir.

% Yag ve tiirevleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar;

Zeng vd., asfalt baglayiciy1 %30’a kadar hint yagi iceren biyoasfaltla modifiye ederek
geleneksel baglayici deneylerini uygulamislardir. Deney sonuglarina gore, biyo asfalt
iceriginin artmasiyla penetrasyon degerinde artma, yumusama noktasi ve diiktilite degerinde
azalma meydana geldigini belirlemislerdir. Katki i¢eriginin artmasiyla birlikte penetrasyon
indeksinde Onemli bir artisgin oldugu dolayisiyla modifiye baglayicinin  sicaklik
hassasiyetinin iyilestigini kaydetmislerdir (Zeng, Pan, Zhao, & Tian, 2016).

Luo vd., asfalt baglayicinin yiiksek sicakliklardaki reolojik ve fiziksel 6zelliklerini
arastirmak amaciyla asfalt baglayiciya iki farkli oranda iki farkli polimer (%3.5 ve %5.5
SBS ve %3 ve %5 PE) ve %S5 oraninda atik yag kullanarak asfalt baglayiciyr modifiye
etmislerdir. Tiim modifiye edilmis baglayicilar lizerinde geleneksel baglayici deneylerine ek
olarak Ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT) ve Basinga Yaslandirma Deneyi (PAV) ile
baglayicilar kisa ve uzun siire yaslandirmaya maruz birakmislardir. Yaslandirilmamis ve

yaglandirilmis tiim modifiye baglayicilara Dinamik Kesme Reometrisi (DSR) deneyi



uygulayarak numunelerin yiiksek sicakliklardaki performansi incelemislerdir. Deney
sonucunda, en iyi viskoelastik davranis ve yiiksek tekerlek izi dayanimi gdsteren numunenin
%5.5SBS+%5PE+%S5 atik yag iceren modifiye baglayici oldugunu ifade etmislerdir (Luo,
Zhang, & Cong, 2017).

Lei vd., yaglarin asfalt baglayicinin reolojik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla
tic farkli kdkenli (biyo, petrol ve rafine edilmis atik yag) toplam 6 ¢esit yag kullanmislardir.
Kullanilan yaglarin asfalt baglayici performans derecesi iizerindeki etkisi acisindan yagin
smiflandirilmasi i¢in pratik ve etkili bir yag modifikasyon indeksi (OMI) 6nermislerdir.
Onerdikleri OMI indeksine gore optimum yag iceren modifiye baglayicilar iizerinde DSR,
BBR, MSCR ve LAS deneylerini uygulamiglardir. Deney sonuglarina gore, incelenen tiim
yag tirleri igin, yag modifikasyonunun tiim performans sicaklik araliklarinda asfalt
baglayicinin sertligini azalttigi, dolayisiyla diisiik sicaklik performansi ve yorulma émriinii
iyilestirirken, yiiksek sicaklik performans derecesini olumsuz etkiledigi belirtmislerdir (Lei,
Bahia, Yi-qui, & Ling, 2017).

Qurashi & Sawamy, saf ve geri doniistiiriilmiis asfalt baglayicilarin bes farkli oranda
(%0, 2, 4, 6, 8) atik motor yagi1 ile modifiye ederek viskoelastik 6zelliklerinin incelenmesini
amaglamiglardir. Modifiye edilen asfalt baglayicilar iizerinde RV ve DSR deneylerini
uygulamiglardir. Yapilan deneyler neticesinde atik motor yaginin ilavesiyle baglayicinin
viskozitesi dolayisiyla yumusama noktasinda azalmanin meydana geldigi, tiim deney
sicakliklarinda atik yag ilavesinin kompleks modiilde (G*) azalmaya, faz agis1 (d) artmaya
neden oldugunu saptamiglardir (Qurashi & Sawamy, 2018).

Zheng vd., RTFOT ve PAV ile yaslandirilmis asfalt baglayiciya degisen oranlarda
(%0-10-20-30-40-50) hint yagi kalintisi ekleyerek genglestirici olarak kulllanimini
aragtirmiglardir. 135°C’de 1500 rpm hizda toplam 45 dakika boyunca modifiye ettikleri
baglayicilarin iizerinde superpave deneylerinden DSR ve BBR testlerini uygulamiglardir.
Veri analizi sonuglarina gore, genclestirici yagin miktarinin artmasiyla kompleks kayma
modili degerinde bir azalma, faz acis1 degerinde ise artma meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica hint yagi miktarinin %0’dan %50’ye ¢iktiginda PG sinifinin da
iki dereceden fazla diistiiglinli yani genglestirici yagin asfalt baglayicilarin diisiik sicaklik
performansini olumlu yonde etkiledigini ifade etmislerdir (Zheng, Li, Zhu, & Xia, 2018).

Girimath & Singh, atik odun biyo kiitlesinden elde dilen biyo-yagin asfalt baglayicinin
fiziksel oOzellikleri, tekerlek izi ve yorulma gibi parametreler {izerindeki etkilerini

degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda, asfalt baglayiciya %0 ile %10 arasinda



degisen oranlarda biyo-yag eklemislerdir. Biyo-yagla modifiye edilmis bitimlii
baglayicilarin fiziksel 6zellik testlerinin (penetrasyon, yuamusama noktasi ve viskozite) yant
sira tekerlek izi ve yorulma performansi, sirasiyla ¢oklu gerilim siirlinme geri kazanimi
(MSCR) ve dogrusal genlik tarama (LAS) testleri kullanilarak degerlendirmislerdir. Deney
sonuclarina gore, biyo-yagin asfalt baglayicinin penetrasyonunu arttirdigini ve orijinal asfalt
baglayicinin yumusama noktasi ve viskozitesini azalttigini belirlemislerdir. Ek olarak, biyo-
yag ilavesi asfalt baglayicinin tekerlek izi performansinmi azalttigini, yorulma ve termal
catlama direncini artirttirdigini saptamiglardir (Girimath & Singh, 2019).

Ye vd., uygulamada zayif diisiik sicaklik oOzelligine sahip olan nano-
montmorillonit/SBS modifiyeli asfalt baglayicinin bu 6zelligini naftenik yag kullanarak
¢ozmeyi amaglamislardir. Oncelikle %3.5 SBS ile modifiye edilen asfalt baglayictya dort
farkli oranda (%1, %3, %5, %7) nano-montmorillonit kili ilave ederek modifiye etmislerdir.
Daha sonra nano-montmorillonit/SBS modifiyeli asfalt baglayiciya bes farkli oranda (%0,
%50, %100, %150, %200) naftenik yag ilavesi yapmislardir. Nihai modifiyeli baglayicilari
DSR testine dayanan bir dizi (diisiik ve yiiksek sicaklik testleri, kisa donem yaslanma,
stabilite gibi) deneye tabi tutmuslardir. Yapilan deney sonuglarina gore, komleks kayma
modili degerinin naftenik yag miktarinin artmasiyla birlikte azaldigini, akiskanligini ve
stinekligini yani diislik sicaklik 6zelliklerini iyilestirdigini belirlemislerdir (Ye, Yin, Lu,
&Dong, 2020).

Suo vd., atik bitkisel yag (misir 6zii ve soya yagi) ve mineral yaglarin genglestirici
etkisi altinda geri kazanilmis asfalt betonunun (RAC) kisa ve uzun vadeli yaslanma
Ozelliklerini arastirmiglardir. %3, 6, 9 gibi {i¢ farkli oranda kullandiklar1 bitkisel ve mineral
yag ile modifiye ettikleri baglayicilari DSR testine tabii tutmuslardir. Deney sonuglarindan,
bitkisel yaglarla modifiye edilen geri kazanilmis asfalt betonunun kalic1 deformasyonlara
kars1 gosterdigi direncin daha iy oldugunu ifade etmislerdir (Suo, Yan, Ji, Liu, Chen, &
Zhang, 2021).

Lyu vd., termal oksidasyon ve ultraviyole maruz kalma, asfalt baglayicinin
fizikokimyasal ve reolojik ozelliklerinde biiyiik degisikliklere neden olarak kaplamalarin
bozulmasina yol agmaktadir. Bu dogrultuda, termal yaslanmaya ve ultraviyole yaslanmaya
kars1 arttirilmis dirence sahip, biyolojik olarak degistirilmis kauguklu asfalt baglayiciy1 atik
yaglardan olusan biyoyag ile modifiye etmislerdir. Modifiye edilen baglayicilar iizerinde
RTFOT, PAV ve Ultravioyole ile yaslandirma (UV) islemine maruz birakmigslardir. Sonug

olarak, termal yaglandirmanin, doymus maddelerin kaybina ve ardindan kaucuklu asfalt



baglayicida aromatiklerin birikmesine neden oldugunu, UV yaslanmasinin ise asfalt
molekiillerinin hizla topaklagsmasina ve ardindan zincirin kesilmesine neden oldugunu ifade
etmislerdir (Lyu, Pei, Hu, & Fini, 2021).

Ali vd., yiiksek polimer ile modifiye edilmis asfalt (HPMA) karisimlar1 iizerinde
yaslanmanin etkisini degerlendirmislerdir. Bu amagcla %7.5 ve %10 oranlarinda SBS ile
modifiye ettikleri asfalt baglayiciya %7 ve %14 oranlarinda yumusatict ajan olarak misir
yagi ilave etmislerdir. Yaslanmanin karisimlar tizerindeki etkisini degerlendirmek igin
dinamik kesme modiilii, hamburg tekerlek izi ve yar1 dairesel biikiilme testlerini
uygulamiglardir. Test sonucglarina gore, %7.5 SBS+ %7 misir yag: ilaveli karigimlarin
tekerlek izi olusumuna ve ¢atlamaya kars1 direncinin daha iyi oldugunu belirlemislerdir (Alj,
Kabir, Al-Badr, Alfalah, Xie, Decarlo, Elshaer, & Mehta, 2022).

Liu vd., asfalt baglayicinin kendi kendini iyilestirmesi ve yorulma davranigini
gelistirmesi i¢in ti¢ farkli oranda (%2, %4, %6) atik motor yag1 ve iki farkli oranda (%1 ve
%?2) polifosforik asit kullanarak baglayiciyr modifiye etmislerdir. Modifiye baglayicilarin
tiimiine DSR ve LAS testlerini uygulamislardir. Ayrica asfalt baglayicilarin sicaklikla iliskili
faz durumlarini ortaya koymak i¢cin DSC deneyi yapmislardir. Deney sonuglarina gore, %2
polifosforik asit + %2 atik yag kullanim1 ile modifiye edilen baglayicilarin yorulma dmriiniin
%1000 gibi olaganiistii bir degerle arttigini ifade etmislerdir. DSC sonuglarina gore ise,
kullanilan katkilardan sonra orijinal baglayicinin iki tepe sicakligimin modifiye edilen
baglayicilardan daha diisiik oldugunu, bunun sebebinin de atik yag ve polifosforik asitten
kaynaklandigini ileri stirmiislerdir (Liu, Li, & Wang, 2022).

Fakhri & Norouzi, bitiimiin kismi ikamesi olarak biyo-katki maddesi olarak lignini ve
atik endiistriyel triin olarak atitk motor yagini (WEO) kullaarak modifiye edilen
baglayicilarin reolojik ve yaslanma 6zelliklerini arastirmay1 amaglamislardir. %5 ve %10
oranlarinda regineye %4 WEO icerigi ilave ederek alti farkli modifiye baglayic1 elde
etmislerdir. Modifiye baglayicilara superpave deneylerinden RV, DSR ve BBR deneylerini
uygulamisladir. Uygulanan deney sonuclarina gore, asfalt baglayiciya recine ilavesi
viskoziteyi arttirirken, WEO ilavesinin vizkoziteyi azalttigini, recine ilavesinin baglayicinin
tekerlek izi parametresini arttirdigini, WEO igeriginin ilavesiyle tekerlek izi direncinin
azaldigim1 kaydetmislerdir. BBR sonuclarina gore ise recine ile modifiye edilmis
baglayicilarin diisiin sicakliklarda ¢atlamaya kars1 direncinin daha diistik oldugu, recine ve
WEO ilaveli baglayicilarin diisiik sicaklik performansinin orijinal baglayiciya gore daha iyi

sonuclar verdigini belirlemislerdir (Fakhri & Norouzi, 2022).



Kumar vd., hurda lastiklerin pirolizinden elde ettikleri lastik pirolitik yaginin (TPO)
ve etilen-propilen-dien monomer (EPDM) kaugugunun asfalt modifikasyonunda
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Bu amagla, %8 EPDM ve %6 TPO kullanarak bes farkli
kombinasyonda modifiye Dbaglayicilar hazirlamislardir. Hazirladiklari  modifiye
baglayicilara LAS ve MSCR testlerini uygulamislardir. Yapilan test sonuglarina gore,
modifikasyon i¢in orijinal baglayiciya tek basina TPO’nun eklenmesinin, tekerlek izi ve
yorulma parametrelerini azalttigini, tek basmma EPDM kaugugun eklenmesi ise bu
parametreleri iyilestirdigini ifade etmislerdir. Asfalt baglayicinin TPO ve EPDM kaugukla
kompozit modifikasyonunda ise tekerlek izi ve yorulma parametrelerinin orijinal
baglayiciya gore gelismis bir performans gosterdigini ortaya koymuslardir (Kumar,
Choudhary, & Kumar, 2022).

Han vd., asfalt baglayicinin yiiksek sicakliktaki ingasi sirasinda meydana gelen insaat
dumanlarini azaltabilen yeni bir duman bastiricinin, yani yag emici organojel polistiren-
stearil metakrilatin (P(S-SMA)) performansini arastirmayi amaglamiglardir. %1, %3 ve %5
oranlarinda P(S-SMA kullanarak elde edilen modifiye baglayicilara Fourier Doniistimii
Kizilétesi Spektroskopisi (FT-IR), DSR, MSCR ve LAS testlerini uygulamiglardir. Deney
sonuclarina gore, P(S-SMA)nin mikro ve makro karakterizasyon analizleri, daha iyi
kimyasal ve termal stabiliteye sahip P(S-SMA)'nin asfalt baglayicinin hafif bilesenlerini
(doymuslar, aromatikler ve regineler) absorbe edebildigini, modifiye asfalt baglayicinin
mikro karakterizasyon analizleri, modifiye edici olarak P(S-SMA) kullaniminin asfalt
baglayicinin yaslanma direncini artirabildigini ve yiiksek sicakliklarda asfalt dumaninin
partikiil kiitlesini azaltabilecegini ifade etmislerdir. Reolojik test sonuglarina gore ise, P(S-
SMA) asfalt bagayiciya eklemenin elastik ve viskozite 6zelliklerini artirabildigini, yorulma
Omriinii uzatabildigini ve diger duman bastiricilara kiyasla avantajlar saglayan asfalt
baglayicinin tekerlek izi direncini arttirdigini saptamiglardir (Han, Tan, Leng, Zou, Li, Li, &
Zhang, 2023).

Lee vd., geri kazanilmis asfalt kaplama (RAP) baglayicilarinin performansini artirmak
ve yan lirlin malzemelerinin tiiketimini tegvik etmek i¢in yemeklik atik yag (COW) ve diisiik
viskoziteli baglayicinin (LVB) kullanimini arastirmay1 amaglamiglardir. RTFOT ve PAV ile
yaslandirilmis modifiyeli baglayicilar iizerinde DSR, modifiyeli baglayicilarla hazirlanan
karigimlar tizerinde ise Hamburg tekerlek izi deneylerini uygulamiglardir. Deney sonuglarina

gore, LVB'nin RAP baglayiciya ilave edilmesinin yorulma catlamasina kars1 duyarliligin



azalmasina katki sagladigini bu da 6zellikle diisiik sicakliklarda termal catlama dayanimini
arttirdigina isaret edecegini belirlemislerdir (Lee, Kwak, & Le, 2023).

Tosun, atik lastik graniillerinden vakum atmosferi altinda elde ettigi pirolitik yagin
asfalt baglayicinin kismi olarak yerine kullanilmasinin yani sira baglayicinin temel fiziksel
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. %5, %10 ve %15 gibi ti¢ farkli oranda kullandig1
pirolitik yagla modifiye ettigi asfalt baglayicilara geleneksel deneylere ek olarak RV ve BBR
testlerini uygulamistir. Geleneksel deney sonuglaria gorei pirolitik yagin ilavesiyle asfalt
baglayicinin penetrasyon ve diiktilite degerlerinin artti§1, yumusama noktasi degerinin ise
azaldigin1 ifade etmistir. Pirolitik yag ilavesinin artmasiyla baglayicilarin viskozite
m degerlerine sahip oldugunu saptamistir (Tosun, 2023).

% Bor ve tiirevleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar;

Arslan vd., bitimlii baglayicinin laboratuvar kosullarinda kimyasal olarak sentezlenen
yeni bir katki maddesi olan trietilen glikol bazli polibor (TEGPB) ile modifikasyonunu
arastirmisglardir. 50/70 penetrasyon dereceli bitiimii modifiye etmek icin dort farkli oranda
(%1, %2, %3, %5) TEGPB konsantrasyonu kullanmislardir. Modifiye baglayicilar iizerinde
geleneksel ve superpave deneylerini uygulamislardir. Deney sonuglarina gore, katki maddesi
miktarinin artmasiyla orijinal baglayciya gore viskozitenin artti§i dolayisiyla sicak iklim
bolgelerinde bu katki maddesinin daha uygun olacagini ifade etmislerdir. Ayrica TEGPB
nin bitiimlii baglayicilarin tekerlek izi parametresini arttirdigini da belirlemislerdir (Arslan,
Giirti, & Cubuk, & Cubuk, 2011).

Arslan vd., laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenen organik bazli kalsiyum
bilesigi (OBCC) ve organik bazli borik asit bilesigi (OBBAC) ile asfalt baglayiciyr modifiye
etmislerdir. %1, %3, %5, %7 ve %10 konsantrasyonlarinda asfalt baglayiciya ilave edilen
iki yeni katki ile hazirlanan modifiye baglaycilar izerinde geleneksel deneyler (penetrasyon,
yumusama, diiktilite, Nicholson soyulma deneyi) ve superpave deneyleri (RV, DSR ve
BBR) uygulamislardir. Deney sonuglarina gore, yumusama noktasi ve vizkozite degerleri
her 1iki katki igeriginin artmasiyla azalirken, diiktilite degerlerinin arttigim
gozlemlemislerdir. Modifiye edilmis baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslarinin
orijinal asfalt baglayici ile ayni seviyede kaldigini buna karsin BBR sonuglariin ise her iki
katk1 igeriginde de daha iyi diisiik sicaklik performansi gosterdigini ifade etmislerdir

(Arslan, Giirli, & Cubuk, 2012).



Arslan vd., asfalt modifiyeri olarak yeni sentezlenen katki malzemeleri, organik bazl
magnezyum bilesigi (OBMAGC), organik bazli manganez bilesigi (OBMANC) ve organik
bazli ¢inko bilesigi (OBZC) kullanilarak asfalt baglayiciyr modifiye ederek sicak asfalt
karigimlar {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla, %1 ile %10 arasinda degisen
oranlarda kullandiklar1 yeni sentez katki maddeleri ile asfalt baglayiciyr modifiye
etmislerdir. Modifiye baglayicilar iizerinde geleneksel deneyler, superpave testleri ve
karisim deneylerinden Marshall stabilite testini uygulamislardir. Test sonuglarina gore, her
ti¢ katki iceriginin artmastyla orijinal asfalt baglayicinin viskozitesinin azaldigi, yumusama
noktas1 ve slinme sertliginin azaldigi, yliksek sicaklik performanslarinin ayni seviyede
kaldig1, Marshall ve Nicholson soyulma deneylerine gore isedaha iyi stabilite ve yapisma
6zelligininn elde edildigini ifade etmislerdir (Arslan, Giirii, & Cubuk, 2013).

Arslan vd., asfalt baglayicinin monoetilen glikol bazli poliboron bilesigi (MEGPC) ve
dietilen glikol bazli poliboron bilesigi (DEGPC) olmak iizere iki yeni katki maddesi ile
modifikasyonunu amacglamislardir. 50/70 penetrasyon dereceli asfalt baglayiciyt MEGPC ve
DEGPC ile 4 farkli oranda modifiye ederek yumusama noktasi, Nicholson soyulma,
Marshall stabilite, DSR, BBR gibi deneyleri uygulamislardir. Deney sonuglarina gore, asfalt
baglayicinin viskozitesinin ve yumusama noktasinin DEGPC ile arttigini, MEGPC ile ise
azaldigini belirlemislerdir. MEGPC ile modifiye edilmis baglayicinin soyulma direncinin ve
diisiik sicakliklardaki ¢atlamaya kars1 gosterdigi direncin daha 1yi oldugunu ifade etmislerdir
(Arslan, Giirli, & Cubuk, 2014).

Selman, bor minerallerinden olan tinkalin tesislerde islenmesi sonucu ortaya ¢ikan
atiginin sicak asfalt karisimlarda mineral filler olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Bu
amacla sicak asfalt karisimlara farkli oranlarda tinkal atig1 ilave ederek karigim numunelerini
hazirlamistir. Hazirlanan karisim numunelerine Marshall stabilitesi, dolayli ¢ekme ve
Marshall mekanik batirma deneylerini uygulamistir. Deney sonuclarini karsilagtirmak igin
%6 oraninda kirectast ilave ettigi kontrol numunesi hazirlamistir. Deney sonuglarina gore,
plastik deformasyon olusumuna karsi en iyi davranisin %5 bor atig1 filler katkili
numunelerde goriilebilecegi, mekanik Marshall batirma deneyi sonuglarina gore %7 bor atig1
filler katkisi ile hazirlanan numunelerin su etkisine karsi diger numunelere gore daha
dayanikli oldugu sonucuna varmistir (Selman, 2015).

Oru¢ vd., bor iceren dort yeni katki maddesini laboratuvarda kimyasal olarak
sentezleyerek ayni sicaklik ve karigtirma kosullarinda asfalt baglayiciya agirlikca %1

oraninda ilave edilerek modifiye etmislerdir. Elde edilen modifiye baglayicilarin
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modifikasyon mekanizmasi ve mikro yapisini, Fourier doniisiimii kizilotesi spektrometresi
(FTIR) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelemislerdir. Orijinal asfalt baglayciya
gore modifiye numunelerin degisimlerini penetrasyon yumusama noktasi, DSR, genlik-
frekans-sicaklik taramalar1 ve RV testleri yaparak arastirmislardir. Test sonuglarina gore,
katki maddelerinin asfaltin yumusama noktasini, tekerlek izi direncini, elastik 6zelliklerini
ve viskozitesini arttirdigint belirlemislerdir. Triazol borat esteroktanol-siilfiirik asit
katalizorleriyle sentezlenen katki maddesinin orijinal asfalta gore en fazla iyilestirmeyi
sagladigini ifade etmislerdir (Orug, Yilmaz, & Sancak, 2016).

Oru¢ & Yilmaz, bitiimlii baglayiciya laboratuvarda yeni bir katki maddesi kimyasal
olarak sentezlenen siklik borat esterinin (CBE) agirlik¢a dort farkli oranda (%1, 2, 4 ve 6)
oranlarinda eklenerek modifikasyonu gergeklestirmislerdir. Modifiye bitiimlii baglayicilara
geleneksel deneyler ve superpave deneylerini uygulamiglardir. Deney sonuglarinin CBE
katkis1 kullaniminin asfalt baglayicinin sertligini, yumusama noktasini, viskozitesini,
parlama noktasi degerini ve tekerlek izi direncini arttirdigini ve sicaklik hassasiyetini
azalttiginm1  gosterdegini ifade etmislerdir. Ayrica kullanilan CBE katkisinin asfalt
baglayicinin elastik 6zelliklerini iyilestirdigi, yaslanma direncini ve diisiik sicakliklardaki
catlamaya kars1 direncini arttirdigini ortaya koymuslardir (Oru¢ & Yilmaz, 2016).

Giirii vd., ham sekerden seker rafinelerinde rafinasyon prosesi esnasinda elde edilen
ve organik atik olan seker pancari melasinin bor oksitle birlikte labaratuvar ortamina
kimyasal olarak sentezlenmesiyle elde edilen melas bazli bor oksit bilesiginin (MBOC)
asfalt modifikasyonunda kullanilabilirligini arastirmiglardir. 50/70 penetrasyonlu asfalt
baglayiciya %1 ile %10 arasinda degisen oranlarda ilave ederek modifikasyon islemini
gerceklestirmislerdir. Elde edilen modifiye baglayicilara geleneksel deneyler ve superpave
deneylerini uygulamiglardir. Deney sonuglarina gore, tiim test sicakliklarinda katki maddesi
miktarinin artmasiyla viskozite ve yumusama noktasinin azaldiginii penetrasyonun arttigini
belirlemislerdir. Superpave deney sonuglarindan %5 MBOC ilavesinden sonra yorulmaya
kars1 direncin arttig1 fakat tekerlek izi direncinin azaldigini belirlemislerdir (Giirii, Cubuk,
Aslan, & Aminbakhsh, 2017).

Sahin, laboratuvar ortaminda kimyasal olarak aspir yagmin borik asitle birlikte
katalizor olarak siilfirik asit kullanilarak yeni bir modifiyer sentezleyerek bitiimlii
baglayicinin hem fiziksel hem de reolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu
amagla, yeni katki maddesini dort farkli oranda (%0.3, %0.5, %0.7 ve %1) kullanarak asfalt
baglayicty1 modifiye etmistir. Modifiye baglayicilara geleneksel deneylerin yani sira DSR
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ve RV deneylerini de uygulamistir. Deney sonuglarina gore, sentezlenen yeni katkinin
orijinal bitiimli baglayicinin islenebilirligini, tekerlek izi direncini arttirdigini ve sicaklik
hassasiyetini azalttigir gozlemlemistir (Sahin, 2017).

Calisic1 vd., bitlimiin kisa siireli yaslanma direncini kimyasal olarak sentezledikleri
yeni bir malzeme olan dietilen glikol bazli polibor bilesigi (DEGPB) ile iyilestirilmesini
anaglamiglardir. Bu dogrultuda, dort farkli oranda DEGPB ile bitiimii modifiye ederek
geleneksel ve superpave deneylerini uygulamiglardir. Deney sonuglarina gére, DEGPB
katkisinin bitlimiin viskozitesini ve yumusama noktasini arttirdigini, penetrasyonunu ve
stinekligini azalttigin1 ifade etmislerdir. Ayrica DEGPB katkisinin modifiye bitiimiin
yaslanmasini yaklagik %42 oraninda azalttigini da saptamislardir (Calisici, Giirli, Cubuk,
&Cansiz, 2018).

Keskin & Karacasu, asfalt karisimlara kirtlmis bor atigi (CBW), boraks pentahidrat
(BP) ve susuz boraks (BA) gibi malzemeler ilave edilerek hazirlanan asfalt karisim
numunelerinin performans 6zelliklerini ve kullanilabilirligini incelemislerdir. Hazirlanan
karisim numunelerine Marshall stabilite ve akma testi, statik siinme ve dinamik siinme
deneylerini uygulamislardir. Deney sonuglarina gére, CBW katkili numunelerin en yiiksek
stabilite degerlerine sahip oldugunu, BA ve BP katkili numunelerin ise en diisiik degerlere
sahip oldugunu belirlemislerdir. En yiiksek deformasyonlarin BA ve BP ilaveli numunelerde
meydana geldigini, servis Omrii en uzun olan ve tekerlek izi olusumuna daha dayanikli olan
numunelerin ise CBW ilaveli numuneler oldugunu ortaya koymuslardir (Keskin &
Karacasu, 2019).

Kutuk & Kutuk-Sert, bor minerallerinden olan kolemanitin (C) yiiksek enerjili bilyali
degirmende 6giitiilmesi suretiyle 53 um mikron boyutu (C+53 um) ve 25 pm olan nano
boyutunu (C-25 pum) kullanarak 1lik asfalt karigimlar tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Tozlarin pargacik boyutu dagilimi (PSD), morfolojisi ve element igerigi 6zelliklerini X-151n1
spektrometresini kullanarak doniisiimli 6lgmiislerdir. Hazirladiklart numunelere Marshall
stabilite, tekrarli stinme, dolayli ¢cekme rijitlik modiilii (ITSM) deneylerini uygulamislardir.
Deney sonuglarina gore, 6glitme islemiden sonra element yapisinin degismedigini, nano-
kolemanit katkis ile hazirlanan modifiye bitiim, maksimum 300 MPa olan kriter degerinin
altinda kalarak sertlik kosulunu sagladigini, ITSM analizine gore elde edilen bulgularin ise
boyut etkisine bakilmaksizin 1lik asfalt karigimlarda bor mineralinin tercih edilmesinin

olumlu bir karar oldugunu ifade etmislerdir (Kutuk & Kutuk-Sert, 2020).
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Yesilcicek vd., kagit tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve bir yan {iriin olan tall yaginin
bor oksit ile laboratuvarda kimyasal olarak sentezlenmesiyle literatiirde daha 6nce olmayan
yeni bir katki maddesi iretilerek bitiim modifikasyonunda kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Sentezlenen yeni katki maddesinin mikroyapisal 6zelliklerini belirlemek
icin FTIR, SEM ve TG/DTG analizleri yapmislardir. EK olarak, yeni katki maddesini dort
farkli oranda bitiimlii baglayiciya ilave ederek modifiye asfalt numuneleri hazirlamislardir.
Hazirlanan modifiyeli baglayicilar izerinde geleneksel deneyler ve superpave deneylerinden
DSR, BBR ve RV deneylerini uygulamaiglardir. Yapiasal analiz sonuglar1 ile katki
maddesinin basarili bir sekilde sentezlendigini, asfalt matrisinde makro anlamda homejen
dagildigint ve bozunma sicakliginin ise asfaltin modifikasyon sartlarininin ¢ok istiinde
oldugunu saptamislardir. Deney sonuglarina gore, katki maddesi ilavesi ile bitiimlii
baglayicinin iglenebilirlik 6zelliginin iyilestigi, sicaklik hassasiyetinin ise azaldigini
belirlemislerdir. Ayrica, katki maddesinin bitimli baglayicinin tekerlek izi direnci ve
yorulma direncini de arttirdigini ancak belirli bir katki oranindan sonra diisiik sicaklik
performansinin olumsuz etkilendigi sonucuna varmislardir (Yesil¢icek, Orug, & Bozdemir,
2022).

Bozdemir vd., bor oksidin ¢am agaglarindan dogal olarak iiretilen kolofon reginesi ile
laboratuvar ortaminda sentezlenmesiyle elde edilen yeni katki maddesiyle asfaltin modifiye
edilmesini amaglamislardir. Uretilen katki maddesinin yapisal zelliklerini belirlemek igin
SEM, FTIR, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)/termogravimetrik (TG) ve X-1s11 toz
kirmimi (XRD) analizlerini kullanmiglardir. Ayrica yeni katki maddesini belli oranlarda
asfalt baglayiciya ilave ederek modifikasyon islemini ger¢eklestirmiglerdir. Tiim modifiye
baglayicilara geleneksel baglayici deneylerinin yani sira superpave deneylerini de
uygulamislardir. Yapisal analiz sonuglari ile yeni katki maddesinin kimyasal olarak bagsarili
bir sekilde sentezlendigini ifade etmislerdir. Ayrica bor katkili recine bilesigi asfalt
baglayicinin islenebilirlik ve pompalanabilirlik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemedigini
ve modifiye edilmis asfalt baglayicilarin tekerlek izi direncini de 6nemli 6l¢lide arttirdigini

ifade etmislerdir (Bozdemir, Orug, & Yesilgigek, 2022).

1.3. Cahlismanin Amaci ve Tezin Organizasyonu

Diinya niifusunun artmasit ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi, hizla gelisen

teknoloji ve sanayilesmenin ekonomide yarattig1 istihdamin artisi, hammadde ve enerji
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kaynaklarmin tiikenmesi, ¢evre kirliliginin artmasi gibi bir¢ok sorunu da beraberinde
getirmistir (Yesilgicek, Bozdemir, & Orug, 2023). Cevresel kaygilardan, ekonomiden ve
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan tasarruf diisiincesiyle mevcut sorunlarin ¢oziimii i¢in
bircok arastirmaci atik ve yan iirlin olan malzemelere yonelmistir. Dogal kaynaklardan
cesitli prosesler sonucu elde edilen farkli malzemelerin degerlendirilmesi, var olan gevre
sorunlarina 151k tutmak icin oldukga cazip ve beklentisi yiiksek bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Ulkemizde var olan ormanlik alanlarinin %60’ min ¢am agaglarindan meydana
geldigi ve ¢am agaglarinin kagit endiistrisinde kullanim1 sonucu yan iiriin olarak tall yaginin
elde edilmesi, bu yagin asfalt baglayicinin modifikasyonunda yeni bir katki maddesi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi cazip bir fikir olarak diistiniilmiistiir.

Ulkemizde mevcut bor yataklarinin zenginligi dikkate alindiginda son derece kiymetli,
hayati ve stratejik bir kaynak olarak degerlendirilmesi gereken bor ve tiirevlerinin literatiirde
asfalt kaplama tabakasinda katki maddesi olarak kullanimina dair ¢ok az sayida ¢aligmaya
rastlanmistir. Yapilan ¢alismalarda tek basina borik asitin asfalt baglayic1 ya da karisima
ilavesi sirasinda 175-220°C gibi yiiksek sicaklik gerektirmesi ve kimyasal olarak da asfalt
baglayici ile kismi bir bagin meydana geldigini gostermislerdir (Yilmaz, 2016). Fakat asfalt
modifikasyonun yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmesi nedeniyle asfalt baglayicida
oksidasyonla birlikte kiitle kayiplar1 da meydana gelmektedir.

Tribolojik alanlarda yapilan calismlarin son zamanlarda hizla artmasiyla, bor
bilesiklerinin baz1 yag asidi ve hidrokarbon tiirevleriyle intibak i¢inde olmas, bor iiriinlerine
1s1l stabilite, oksidatif ve mekanik diren¢ ve yangin geciktirici gibi miilkemmel 6zellikler
kazandirmaktadir (Gao, Liu, & Wang, 2001; Gao, Su, &Xia, 2005; Martin, Hunt Ebdon,
Ronda, & Cadiz, 2006; Martin, Ronda, & Cadiz, 2006; Wang, Chang, & Chen, 2008;). Bu
caligmada, yiiksek oranda doymamis yag asidine sahip tall yagimin basgka elementleri
kolaylikla alabilme 6zelligi, borik astin asfalt baglayiciya tall yagi araciligiyla katilabilecegi
fikrini dogurmustur. Bu baglamda, bitlimlii baglayiciya birden fazla 6zelligi ayn1 anda
kazandirmak suretiyle bitimiin mekanik ve reolojik Ozelliklerini iyilestirecegini
hedefleyerek, bor ve tall yagi birlikte uyumundan olusan yeni, tamami yerli, ucuz ve son
derece orijinal nitelikte katki maddesi sentezi gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, asfalt
baglayiciya %1, %1.5, %3 ve %5 oranlarinda yeni sentez katki maddesi ilave ederek asfalt
modifikasyonu gerceklestirilmistir.

Kimyasal olarak sentezlenen bor esasli tall yagi bilesigini olusturan yeni katki

maddesinin yani sira bor oksit ve tall yaginin ayr1 ayri yapisal analizleri, Fourier Dontisimii
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Kizilétesi Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR), Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Termogravimetrik analiz (TG) X-1sim1 Kirinimi (XRD) ve
Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yontemleri ile ger¢eklestirilmistir.

Saf ve modifiye edilmis baglayicilarin fiziksel Ozellikleri geleneksel baglayici
deneyleri ile saptanirken, bitiimlii baglayicinin kisa ve uzun donem yaslanmasini simiile
eden RTFOT ve PAV deneyleri ile belirlenmistir. Modifiye edilen tim baglayicilarin diigiik
ve yiiksek sicakliklardaki reolojik davraniglari ise Superpave deneylerinden olan RV, DSR,
MSCR, LAS deneyleri ile ortaya konmustur. Ayrica yeni katki maddesinin bitiimlii sicak
karisim performansi {izerindeki etkisini belirlemek i¢in de Marshall stabilite ve akma,
Dolayli Cekme Mukavemeti, Modifiye Lottman Deneyi, Dinamik Stinme ve Dolayli Cekme

Yorulma Deneyi ve Nicholson soyulma deneyi uygulanmustir.

1.4. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi ya da hem dogak kokenli hem de
pirojenik kokenli hisrokarbonlarin her ikisinin bir kombinezonu olup yiiksek oranda kati,
yar1 kati, sivi ve gaz halinde metal olmayan tiirevleriyle olan, karbon disiilfiirde (C2S)
tamami ¢6ziinebilen, siyah veya koyu renkli baglayict madde olarak tanimlanir (Orug, 1997;
Agar & Umar, 1991). Yol kaplamalarinda kullanilan bitiimlii baglayicilar, bitkisel kokenli
komirden elde edilen katranlar ve hayvansal kdkenli petrolden elde edilen asfaltlar olmak
tizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Tung, 2007). Katranlar, odun ve komiiriin damitilmasi ile
elde edilen sividan yar1 katiya kadar degisen bitlimlii malzemelerdir ve yol insaatinda
kullanilabilmeleri i¢in ekstradan bir damitma islemine tabii tutulmasi gerekmektedirler
(Bostancioglu, 2012; Gegkil, 2008). Asfaltlar ise dogal kdkenli veya petroliin rafinerilerde
islenerek olusan rengi koyu kahve ile siyah arasinda baglayici bir malzeme olarak ASTM
tarafindan tanimlanmaktadir. Sekil 1’de ham petroliin rafinerilerde damitilmasi iglemi ve

bitlimun eldesi verilmektedir.
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Sekil 1. Petroliin ham halinin damitilmasi ve bitiim eldesi (URL-1, 2023)

1.4.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi ve Yapisi

Bitlim, az miktarda yapisal olarak benzer heterosiklik tiirler (azot, kiikiirt), siilfiir,
nitrojen ve oksijen atomlari ile hidrokarbon molekiilleri hakim durumda olan (%95-99)
karmasik bir kimyasal yapiya sahiptir. Bunun yani sira bitimiim icerisinde organik olmayan
tuzlar, demir, vanadyum, nikel, kalsiyum ve magnezyum gibi metaller eser miktarda
(milyonda bir) biinyesinde barindirmaktadir (Whiteoak, 2004).

Kimyasal bilesimi olduk¢a komplike olan bitiimiin tam olarak igerik analizinin
yapilamamasi, analiz sonuglariin ¢ok sayida veriye sahip olmasi gibi etkenler bitliimiin
reolojisi ile korelasyonu zorlastirmaktadir. Esas itibariyle kimyasal olarak bitiim n-heptanda
¢oziinmeyen kisim asfaltenler ve n-heptanda ¢6ziinen kisim maltenler ad altinda iki gruptur.
Ayrica maltenler de doygunlar, regineler ve aromatikler olarak alt gruplara ayrilmaktadir

(Asfalt El Kitabi, 2002). Sekil 2°de bu dort grubun sematik olarak gosterimi verilmistir.



16

BITUM
|
|
n-heptanda n-heptanda
¢ozlnen ¢ozlinmeyen
[
Doygunlar Aromatikler Regineler Asfaltenler

Sekil 2. Bitiimiin kimyasal bilesiminin sematik gosterimi

Asfaltenler, ¢cekirdekte aromatik hidrokarbonlari, oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt gibi
heteroatomlari ve fonksiyonel gruplari igeren amorf seklinde Kati yapiya sahip olup bitimiin
%35 ila %25’ini olusturmaktadirlar. Asfaltenler ham petroliin en agir ve en polar
bilesenleridir (Tazikeh, Amin, & Zendehboudi, 2020). Asfalten miktarinin arttirilmasi ile
daha kat1, daha yiiksek yumusama noktasina sahip ve sonug olarak daha yiiksek viskoziteli
bir bitlim elde edilmektedir. Recineler, kat1 ve yar1 kat1 kivamda, koyu kahverengi renkte
olup dogal elektriksel yiiklere sahip olmalarindan 6tiirii bitiime yliksek adezyon 6zelligi
kazandirmaktadirlar. Aromatikler, asfaltenlerin yayilimi i¢in gerekli ortami olusturan, koyu
kahverenkli ve bitlimiin %40 ila %60’1n1 meydana getiren viskoz sivilardir. Halkali
sistemlere sahip polar olmayan karbon zincirlerinden meydana gelen aromatikler, bitiim
igerisindeki en diisiik molekiil agirhigina sahip bilesiklerdir. Doygunlar ise polar olmayan
beyaz renkte olabilen akiskan yaglardir ve bitiimiin %5 - %20’sini meydana getirmektedir
(Asfalt El Kitab1, 2002; Gegkil, 2008; Tung, 2004; Zuo, Qu, & Shen, 2019).

1.4.2. Bitiimiin Reolojisi

Bir bilim dali olarak reoloji, herhangi bir maddenin basing ve zaman parametreleri
dahilinde meydana gelen deformasyonunu vyiikk ve yiikiin siiresine bagl olarak
incelemektedir. Bitiimiin reolojisi ise belirli bir sicaklikta bitiimiin yiik altindaki davranisi,
tizerine uygulanan yiik ve yiikleme siiresi dikkate alinarak kimyasal bilesenlerindeki baskin

hidrokarbon yapilarin saptanmasinin yani sira bilesimindeki ve yapisindaki degisikliklerin
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etkisinin incelenmesidir. Reolojik bir malzeme olarak bitiim, visko-elastik ve termo-plastik
ozellikler gostermektedir. Yani, yiliksek yilikleme hizinda ve diisiik sicakliklarda elastik ve
yuksek mukavemet, diisiik yiikleme hizinda ve yiiksek sicakliklarda viskoz ve diisiik
mukavemet gosterirler (Gegkil, 2008; Cubuk, 2007; Sayin & Tanyildizi, 2006; Kuloglu,
2001).

Sicak iklim kosullariin hakim oldugu yaz aylarinda veya park halindeki ya da agir
araglardan kaynaklanan, degismeyen ve siirekli yiiklere maruz kalan bitiimlii kaplamalar
viskoz davranig sergiler. Viskoz davranstan sonra soguma meydana gelse dahi eski
durumlarina dénemediklerinden dolay1 plastik davranig gosterirler. Bundan dolay1, kaplama
takabakasinda yiikii tasiyan sadece agrega oldugundan sicak asfalt karigimlarda tekerlek izi
meydana gelmektedir. Soguk iklim kosullarinin yasandigi kis aylarinda veya arag trafiginin
hizli aktig1 yerlerde, kaplamalarda meydana gelen kisa siireli yiikler bitiimli baglayicinin
elastik bir kat1 gibi hareket etmesine neden olmaktadir. Elastik katilar yiik altinda sekil
degistirirler, fakat yiik kaldirildiginda tekrar eski haline geri donmektedirler. Bu tiir
malzemelere kapasitesinin tasiyabileceginden daha fazla yiikkleme yapildigi zaman
malzemenin kendisinde kirilma, ¢atlama veya kopmalar olusmaktadir. Diisiik sicakliklarda
bitlimlii baglayicilar oldukea elastik bir malzeme gibi davranig gosterse de asir1 yiikleme
durumunda kirilgan olup ¢atlamalar olugsmaktadir. Bu nedenle, bitiimlii sicak karisimlarda
soguk havalarda 1s1l gatlaklar goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak ise diisiik sicaklik
etkisiyle kaplamanin biiziilmeye ¢alisarak meydana getirdigi i¢ gerilmelerdir (Sybilski,
1994; Avci, 2009; Kizirgil, 2013, Celoglu, 2020).

Bittimlii kaplama tabakasi bilesenlerinden olan bitiimlii baglayic1 hizmet Omri
boyunca atmosferik dis etkiler olan oksijenden, ultraviyole i1sinlardan ve sicaklik
degisimlerinden etkilenmektedir. Bu degisimler sonucu bitiimde yaslanma siireci meydana
gelmekte ve daha kirillgan olmaktadir. Yaglanma siiresince bitliimiin kimyasal yapisinda
birtakim degisiklikler meydana gelmektedir. Bitimde meydana gelen yaslanma kisa ve uzun
donem yaslanma gseklinde meydana geldigi kabul gormektedir. Kisa donem yaslanma,
bitiimlii karisimin depolanmasi, plente tasinmasi, plentte karistirilmasi, santiye yerine
taginmasi, serilmesi ve sikistirilmasi esnasinda olugsmaktadir. Uzun donem yaglanma ise,
yolun yaklasik 8 yillik hizmet siiresinden sonra yani servis Omrii boyunca meydana
gelmeketedir (Bell, Wieder, & Fellin, 1994; Whiteoak, 2004). Sekil 3’te bitiimlii

baglayicinin kisa ve uzun donem yaglanmasini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 3. Bitiimlii baglayicinin yaslanma agamalar1 (Whiteoak, 2004).

1.5. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bittimlii sicak karigimin %35-7’sini, hacim olarak %13-15’ini meydana getiren bitiimlii
baglayicilar, kaplama performasi ve dayanimi iizerinde ¢ok onemli etkikere sahiptir.
Diinyada ve iilkemizde bu o0zelliklerin belirlenebilmesi i¢in Karayollari Teknik
Sartnamesi’nde yer alan geleneksel baglayici deneylerinin yani sira sicak karigim tasarimi
icin superpave baglayici deneyleri uygulanmaktadir. Bu deneyler Amerika Stratejik
Karayolu Arastirma Programi (Strategic Highway Research Program, SHRP) tarafindan
olusturularak gelistirilmistir.

» Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Penetrasyon deneyi

Yumusama noktas1 deneyi

Diiktilite deneyi

Kuvvet Olgiimlii Diiktilite Deneyi ve Elastik Geri Dénme
Parlama noktas1 deneyi

Ozgiil agirlik deneyi

Fraass kirilma noktast deneyi

Trikloretilende ¢oziiniirliik deneyi

Nicholson soyulma deneyi
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» Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyleri
Donel viskozimetre (Rotational Viscosimeter, RV) deneyi
Dénel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)
Basingli yaslandirma kabini (Pressure Aging Vessel, PAV) deneyi
Dinamik kayma reometresi (Dynamic Shear Rheometer, DSR) deneyi
Kiris egme reometresi (Bending Beam Rheometer, BBR) deneyi
Depolama Stabilitesi Deneyi
Coklu Gerilim Stinme-Geri Kurtarma Deneyi (Multi Stress Creep Recovery,
MSCR)
Lineer Genlik Taramas1 Deneyi (Linear amplitude sweep, LAS)

1.5.1. Geleneksel Baglayic1 Deneyleri

a) Penetrasyon Deneyi

ASTM D5/D5M-13 standardina gore penetrasyon, 100 g agirligindaki standart bir
ignenin 5 saniye siireyle 25°C sicakliktaki bitiimlii baglayiciya batma miktaridir.
Penetrasyon degeri baglayicinin kivamliligr ile yani sertligiyle ters orantilidir. Dolayisiyla
baglayicinin penetrasyon degerinin artmast baglayicinin yumusadiginin, azalmasi ise
kivaminin arttiginin yani serlestiginin gostergesidir (Yilmaz, 2016; Kumandas, Cavdar,
Orug, Pancar, & Kok, 2022). Sekil 4’te penetrasyon deney aleti ve 25°C su banyosundaki

deney numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 4. Penetrasyon deney aleti ve 25°C su banyosundaki deney numuneleri
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b) Yumusama noktas: deneyi
Yumusama noktas1 deneyi, bitimlii baglayicinin sicakliga karst duyarliligini 6lgen
deneylerden biridir. ASTM D36/D36M-14 standardina gore, hazirlanan standart
piring halkalar iizerine konulan bitlimlii baglayict lizerine 3.5 g agirliginda celik
bilyeler yerlestirilir. Baglayici numuneleri su banyosuna yerlestirilir ve dakikada
5°C sitilir. Bilyelerin, halkalar tutan 25 mm asagidaki ¢elik tabakanin {izerine
diistiigii anda termometreden okunan sicaklik degeri yumusama noktasi olacak
sekilde kayit altina alinir. Yumusama noktasi degeri, bitiimlii baglayicinin akmaya
basladig1 sicakligi ifade etmektedir (Mohammed, 2014). Yumusama noktasi cihazi

Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Yumusama noktasi cihazi

Penetrasyon Indeksi (PI), bitiimlii baglayicilarin sicakliga karsi hassasiyetlerinin,
penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglarina gére hesaplanmaktadir. Ayni zamanda
sicakligin bir fonksiyonu olan PI, bitiimiin kivamliliginin degisimini tanimlayan nicel bir

kavram olup Denklem1 ile hesaplanmaktadir.

__1952-500xlog(Pen25)—20xYN

PI 50xlog(Pen25)—-YN—-120 (1)

Denklemde Pen25 bitiimlii baglayicinin 25°C’de 6lgiilen penetrasyon degerini, YN ise
deney sonucu elde edilen yumusama noktasi degeridir. PI degeri ne kadar diisiikse bitiimiin

sicaklik hassasiyeti o kadar yiliksek olmaktadir. Ayni sekilde, yiikksek PI degeri bitiimlii
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baglayicilarin diisiik sicakliklarda olusabilecek catlaklara ve deformasyona karsi direncinin
daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Yan, Liu, You, Ou, & Zhang, 2021; Erkus, Kok, &
Yilmaz, 2020; Wang, Wei, & Zhang, 2009; Sengoz & Isikyakar, 2008). PI degerinin alt ve
st limit degerleri -2 ile +2 arasinda degismektedir. Bu degerlerin altinda hesaplanan
degerler bitlimiin sicaklik duyarliligin artmasina, tstiinde olan degerler ise bitiimiin
oksidasyonuna isaret etmektedir (Koral, 2012; Gegkil & Seloglu, 2019).
c) Diiktilite Deneyi
Diiktilite kelime anlami olarak uzama ya da ¢ekilebilmeyken, terimsel anlamda
bitimlii baglayicidan yapilan standart bir brikette kopma olmadan ne kadar
cekilebilecegi uzunlugun cm olarak ifadesidir. ASTM D113-17 standardina gore,
25°C sicakliktaki su ile doldurulan diiktilite cihazina yerlestirilen numune 5 cm/dk
hiz ile yatay olarak cekilir ve igleme biriket kopana kadar devam edilmektedir
(Sekil 6). Kopma aninda diiktilite cihazinin hemen kenarinda var olan cetvelden
bitlimli baglayicinin cm cinsinden uzama miktart okunur. Ayni anda ii¢ baglayici
nummunesi i¢in Ol¢lim yapilir ve bu ii¢ numunenin ortalamasi baglayicinin
diiktilite degeri olarak elde edilmis olur (Orug, 2002; Ilicali, Tayfur, Ozen,
Sonmez, & Eren, 2001). Diiktilite degeri ne kadar yiiksekse bitiimiin baglayicilik
Ozelligi de o kadar yiiksek olmaktadir. Fakat diiktilite degeri ¢ok fazla ise
bitiimlerin 1s1ya kars1 hassasiyetlerinin fazla oldugu ifade edilmektedir (Oz Kic1 &
Saltan, 2020).

Sekil 6. Diiktilite deney aleti
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d) Kuvvet 6l¢iimlii diiktilite deneyi ve elastik geri donme
Kohezyon kelimesi malzemenin en kiigiik yapi taslarini bir arada tutmaya yarayan
kuvvettir. Kuvvet ol¢timlii diiktilite deneyinde bu yapi taslarini birbirinden
ayirabilen kuvveti 6lgen deney seklinde ifade edilmektedir. Bitiimli baglayicinin
kohezyondan meydana gelen (Cohesive) dayanimimnin diisiik sicaklikta (25°C,
15°C, 5°C gibi) su banyosu igerisinde 50 mm/dk hiz ile bitiim numunesinin
¢ekilerek bitlimiin kopma anindaki uzama miktarinin 6l¢tilmesidir (Celoglu, 2020;
Ertas, 2019). Deney sonunda, yiik uzama egrisi kopma anindaki uzama miktari
hesaplanarak ¢izilir. Cizilen egrinin yardimiyla deformasyon enerjisi ek olarak
hesaplanabilir (Orhan, 2005). Deney cihazinda ayni anda {i¢ numune i¢in 6lgiim
yapilmaktadir. Olgiilen {ic numuneye ait degerlerin aritmetik ortalamasi
hesaplanarak bitimlii baglayicinin diiktilite degeri belirlenir. Diiktilite cihazi ve

deneye ait numuneler Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Kuvvet 6l¢timlii diiktilite cihazi ve deneye ait numuneler

Elastik geri donme ile, saf ya da modifiye edilmis baglayicilarin istenilen sicakliktaki
elastik geri donmesi ve bu geri donme sonucunda olusan deformasyonu belirlenmektedir.
25°C sicaklikta diiktilite cihazina yerlestirilen numuneler 50 mm/dk hizla 200 mm uzama
miktarina kadar TS EN 13398 standardina gore uzatilir. Uzamigs numunelerin orta noktasi
belirlenerek kesilir ve 30 dk boyunca numunelerin geri donme miktalari igin beklenir. Elastik
geri donme orani hesabinda, kopan uglar1 arasindaki mesafe mm cinsinden ol¢iiliir ve
kullanilir. (Bitiimlii Baglayicilar Laboratuvar El Kitabi, 2021). Denklem 2 yardimiyla

elastik geri donme ytiizdesi bulunur.
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Rg = 9/, x100 )

Re: % Elastik geri donme,
d : mm cinsinden bitiim numuneleri arasindaki mesafe (mm),

L : Uzama miktarinin toplami (200 =1 mm)

e) Parlama noktasi deneyi
Bitlimlii baglayicilarla ¢alisma esnasinda herhangi bir tutusma ve yanma riskini
bertaraf etmek i¢in her baglayicinin parlama noktas1 degerini bilmek giivenlik
acisindan son derece 6nemlidir. Kisacasi bitiimlii baglayicilarin giivenli ¢aligma
sicaklig1 parlama noktasi degerine gore belirlenmektedir (Gokalp, Ozinal, & Uz,
2018). Bir maddenin alevle temasi sirasinda gegici olarak parladigi diisiik sicaklik
parlama noktas1 olarak tanimlanmaktadir. Bitlimlii malzemeler i¢in parlama
noktast ASTM D92-18 standardina gore, minimum 175 °C’dir (Orhan, 2005).
Cleveland acgik kap yontemi, agik bir kap vasitsasiyla bitiimlii malzemenin
1sitilmasit esnasinda yiizeyde bir kivilecim goriilmesi seklinde uygulanmaktadir.
Alevin meydana geldigi ve gozle tespit edildigi zaman belirlenen sicaklik degeri
bitimlii malzemenin parlama noktasi olarak kaydedilir (Bostancioglu, 2012;

Yilmaz, 2016;). Sekil 8’de parlama cihazi goriilmektedir.
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Sekil 8. Parlama noktasi cihazi
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Ozgiil agirlik deneyi

Ozgiil agirlik deneyi bitiimlii baglayicilarda genellikle piknometre yontemi ile
saptanmaktadir. Bu deneyi yapmak i¢in bir adet piknometre, hassas terazi ve su
banyosu kullanilmaktadir. Oncelikle piknometrenin kapag: ile birlikte tartimi
yapilir (a). Daha sonra piknometre 25°C’de bulunan damitilmis suyla doldurulup
kapag sikica kapatilir ve tekrar tartilir (b). 25 °C’ye getirilen bitiimlii baglayict
numuneleri bos piknometrenin dortte ticlinii doldurcak sekilde ilave edilip
doldurulup tartilir (¢). Son islem olarak da piknometrenin kalan kismina Su
doldurulup tekrar tartilir (d). Kaydedilen tartim degerleri Denklem 3’te yerine
yazilarak bitiimlii baglayicinin 6zgiil agirlik degeri elde edilir (Orhan, 2012).

C—a

Ozgiil agirhk = m (3)

Fraass kirilma noktas1 deneyi

Fraass kirilma noktasi, yiizeyi diizeltilmis bir bitiimli baglayici filminin yiikleme
sartlarinda kirildigi sicakligin Celsius cinsinden ifade edilmesidir. TS EN 12593
ye gore, bitimlii baglayict numunesi metal bir plaka iizerine esit bir kalinlikta
yayilir. Plakanin boyutlart 41.00 mm £ 0.05 mm uzunlugunda, 20.0 mm + 0.2 mm
genisliginde ve 0.15 mm + 0.02 mm kalinligindadir. Plakaya 0.40 g + 0.01 g
bitiimlii baglayic1 dokiiliir ve sogutulur. Plaka iizerindeki baglayicida catlama
meydana gelinceye kadar plaka belli siirelerde esnetilir. Catlama olustugu andaki
sicaklik, Fraass kirilma noktas1 olarak kaydedilir (Yilmaz, 2016) Fraass kirilma
noktasini belirleyen deney aleti ve deney sonrasi ¢atlamanin oldugu numune Sekil

9’da verilmistir.
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Sekil 9. Fraass kirilma noktas1 deney aleti ve deney sonrasi ¢atlamanin oldugu numune

h)

Trikloretilende ¢oziiniirliik deneyi

Coziiniirlik deneyi, bitlimlii baglayicinin yapisinda mevcut olan mineral
maddelerin miktarimn belirlenmesi, diger bir deyisle bitiimiin ne kadar saf
oldugunu tespit etmek i¢in yapilmaktadir. Kaplama sinifi bitlimlii baglayicilar i¢in
organik ¢oziiciilerden olan trikloretilen ¢ozeltisi kullanilmaktadir (Saglik, 2009).
Bitiimlii baglayicinin trikloroetilende ¢éziinme yiizdesinin en az % 99 oraninda
olmas1 beklenmektedir (Orhan, 2005; Yilmaz, 2016; Yiiknii, Oztiirk., & Komut,
2020).

Nicholson soyulma deneyi

Soyulma, agrega yiizeyi ile bitiimlii baglayici arasinda var olan adezif bagin su ve
sicaklik etkisi ile kirilmasi sonucu meydana gelmektedir. 200 g alinan agrega
numunesi damitilmig su ile iyice yikanir ve ardindan 110°C sitilmis etiivde
kurutulur. 100 gr yikanip kurutulan agrega 1 saat siireyle 140°C-150°C’de etiivde
isitilmaya  brrakilir. Agirlikga agreganin %5’ine esit olacak sekilde bitimli
baglayict da 150+£5°C’lik etiivde 1sitildiktan sonra agregalarla homojen karisim
olana kadar karstirilir. Iki petri kabma bu karisimdan esit miktarlarda dokiiliir ve
24 saat boyunca karigimin tizerinde en az 3 cm yiiksekliginde su olacak sekilde
60°C’lik etiive birakilir. Daha sonra petri kaplarindaki sular dokiilerek yandan
gelen 151k altinda gozle inceleme yapilir. Soyulmaya karsi direng, soyulmamis
yiizeylerin karigimdaki biitiin yiizeye orani olarak ifade edilmektedir. Olusan
soyulmanin miktar1 alinan agreganin cinsine ve kullanilan bitiimlii baglayici tiiriine

gore degisiklik gostermektedir. Karayollar1 teknik sartnamesinede soyulma deneyi
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yapildiktan sonra karisimlarin en az %60’ min soyulmadan kalmasi istenmektedir
(Dede, 2023; Karadag & Saltan, 2021; Giirer, Korkmaz, Yarcit & Rahmany, 2019;
Giirer & Karasahin, 2014;).

1.5.2. Superpave Baglayic1 Deneyleri

Sadece belirli bir sicakliktaki bitiimiin kivam 6zelligine dayanan geleneksel bitiim
siniflama sistemlerinin yetersiz kaldiginin goriilmesi iizerine, ABD‘de kongre karar ile
Stratejik Karayolu Arastirma Programi (Strategic Highway Research Program, SHRP)
tarafindan 1987 yilinda baslanan ve 1993 yilinda tamamlanan “Yiiksek performanslt
kaplama” yontemi olarak isimlendirilerek gelistirilmistir (Harman, D’ Angelo & Bukowski,
2002; Kaya & Topal, 2016). Bu yontemde, bitimli baglayicilar farkli sicakliklarda
sergiledikleri performansa gore siiflandirilmaktadirlar. Bu tiir baglayicilara Performans
Sinifi (Performance Grade) baglayici olarak tanimlanmis ve PG simgesi ile ifade edilmistir
(Oztiirk & Cubuk, 2004).

Superpave yonteminin en 6nemli 6zelligi, deneylerin, standart deney sicakliklarinda
degil, kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki sicakliklarda tasarlanmasidir. Bitiimlii
baglayicinin dogrudan saha performansiyla ilgili fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin analitik
deneylerle tespit edilmesinin yani sira genel olarak saha performansinin daha iyi ve gergekei
olarak yansitmaktadir. Superpave karigim dizayn yontemi, trafik yiikii ve iklim kosullar:
altinda meydana gelen kalic1 deformasyon, yorulma c¢atlagi ve diisiik sicaklik catlaklarini
azaltarak, dizayn gevre kosullarinda kaplama performansini arttirmak igin performans esasl
baglayict malzemelerinin gelistirilmesini igermektedir (Keskin, 2011; Gecgkil & Alatas,
2018).

Bitiimlii  baglayicilarin  islenebilirlik  6zelliklerini saptamak i¢in Superpave
deneylerinden Donel Viskozimetre (RV), kisa donem yaslanmasini belirlemek igin Donel
Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ve uzun dénem yaslanmasinin tespit edilmesi
icin Basingli Yaslandirma Aleti (PAV) deneyleri kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarda
baglayicilarda meydana gelen catlaklara kars1 direnci belirlemek amaciyla Kiris Egme
Reometresi (BBR) ve tekerlek izi dayanimini tespit i¢in Dinamik Kesme Reometresi (DSR)

Deneyi uygulanmaktadir.
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a) Donel viskozimetre deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)

Viskozite deneyi, plentte karigtirma, yerlestirme ve sikistirma prosesi sirasinda
sicak asfalt karisimin yeterli islenebilirligini saglamak amaciyla bitiimlii
baglayicinin akiskanlik ve islenebilirlik 6zelliklerini arastirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Deneyde AASHTO T 316 standardina gore Brookfield donel
viskozimetresi (Sekil 10) kullanilarak, sicakligin sabit tutulmasi sartiyla bir milin
bitiimli baglayict numunesi igine kendi ekseni etrafinda sabit bir hizla donerek
gerekli tork degeri 6l¢iilmektedir. Superpave sartnamasine gore, saf veya modifiye
edilen bitiimlii baglayicilara uygulanan RV deneyinde 135°C'deki baglayicinin
sahip olmasi gereken viskozite degerinin 3.0 Pa.s'yi (3000 cP) ge¢gmemesi
beklenmektedir. Deney esnasinda yaklasik 30 g kadar alinan bitimli baglayici
etlivde akiskan hale gelene kadar isitilmaktadir. Akiskan hale getirilen bitiimlii
baglayicidan yaklasik 11 gr alinip silindir seklindeki deney tiipiine dokiiliir, deney
tiipti termosele yerlestirilir, sabit sicaklik altinda numune 15-30 dakika durduktan
sonra cihaza mil (spindle) takilarak 6l¢iim yapilir. Spindle donme hiz1 20 rpm.’dir.
Baglayict sinifina gore farkli boyutlarda (No.21, No.27, No.29) spindle tercih
edilmektedir. Cihazdan tek numune igin ii¢ vizkozite degeri okunur ve okunan bu
degerlerin aritmetik ortalamas1 alinarak baglayiciya ait viskozite degeri hesaplanir
(Kok, Yilmaz, & Akpolat, 2014; Yan, Hong, You, Ou, & Miljkovic, 2021;
Ahmetzade, 2013; Yesilgigek, Orug, & Bozdemir, 2022).
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Sekil 10. Donel viskozimetre cihazi

b) Dodnel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)
Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ile laboratuarda iiretim ve yapim
asamasinda bitlimlii sicak karisimlarda olusan kisa siireli yaslanma simiile
edilmektedir. Bu deneyde plentte karigtirma esnasinda bitimlii baglayicida
meydana gelen sertlesmeyi tespit i¢in, donme hareketi yapan ince film halindeki
bitimlii baglayicilarin, sicaklik ve havanin her ikisinin birlikte etkisini
olgmektedir. TS EN 12607-1 deney standardina goére, 163°C sicaklikta 1sitilan
etiive 8 adet cam sise yerlestirilerek deney yapilmaktadir (Sekil 11). 8 adet siseden
her birine 35 gram bitiimlii baglayici doldurularak diisey eksende EN 12607-1
standardi i¢in 75 dakika veya ASTM D2872, AASHTO T240 standartlar1 igin de
85 dakika boyunca dondiiriiliir. Cam siselere donme esnasinda etiivde mevcut olan
hava iifleyici araciligryla dakikada 4000+£200 ml hava akis1 verilmektedir. Sicaklik
ve donmeyle birlikte bitiimlii baglayici ile 8 adet cam sisenin biitiin yiizeyleri
kaplanarak ince bir film tabakasi olusturmaktadir (Y1lmaz,2016; Celoglu, 2020;
Liu, Li & Zhang, 2018).
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Sekil 11. Donel ince film halinde 1sitma deneyi

Deney stiresi sonunda, alti sisede bulunan numuneler bitiimlii baglayicilarin
yaslanmadan sonraki fiziksel ve reolojik Ozellikleri belirlemek igin kullanilirken geriye
kalan iki sisede bulunan numuneler ise kiitle kaybini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir
(Tian, Li, Zhang, Yang, Zuo, &Wang, 2021). Kiitle kaybi Denklem 4 yardimiyla

belirlenmektedir.

Kiitle Kayb1, % =[(Ilk Kiitle-Son Kiitle)/ (Ilk Kiitle)]x100 (4)

c) Basingli yaglandirma kabini (Pressure Aging Vessel, PAV)

Arazi kosullarinda bitlimlii baglayicilarin servis émrii (7-10 yil) boyunca maruz
kaldig1 uzun dénemli oksidasyonu laboratuvar kosullarinda simiile etmek amaciyla basingl
yaslandirma kabini deneyi uygulanmaktadir. Deneyde RTFOT ile kisa donem yaslandirilmis

bittimlii baglayict numuneler kullanilmaktadir.
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AASHTO PP1 standardina gore, PAV deneyinde numune kaplarindan her birine 50
gram RTFOT deneyi sonrasi elde edilen bitlimlii baglayici konularak 2.1 MPa (305 psi)
basing altinda 20 saat boyunca belli bir sicaklikta deney gerceklestirilmektedir (Yao, Wang
& Xu, 2021). Bu deneyde baglayict sinift igin 90°C, 100°C veya 110°C degisen deney
sicakliklart uygulanmaktadir (Sekil 12). Deney siiresi bitiminde, sicaklik ve basincin
etkisiyle baglayict numuneleri iizerinde hava kabarciklart meydana gelmektedir. Gaz alma
cthazi ile 30 dakika 170°C sicaklikta bu hava kabarciklar1 kaybolmaktadir (Sekil 13). Gaz
alma isleminden sonra PAV sonrasi numuneler diger deneylerde kullanilmak iizere

saklanmaktadir.

Qﬁyy(.- %

Sekil 12. PAV deney asamalari
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d) Dinamik kayma reometresi deneyi (Dynamic Shear Rheometer, DSR)

Dinamik Kayma Reometresi ile bitimlii baglayicilarin gesitli sicakliklardaki
viskoelastik davranisi tespit edilmektedir (Zhao, Wu, Xie, Yang, Yang, Chen & Li, 2023).
Yaslandirilmamis ve RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilarin tekerlek izine karsi
direnglerini belirlemek i¢in kullanilirken, PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar i¢in
ise yorulma davraniglarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Celoglu, 2020; Yilmaz, 2016).
AASHTO T 315 standardina gore, numune boyutlar1 her deney i¢in farklilik gosterirken
tekerlek izi dayanimi igin ¢ap1 25 mm ve yiiksekligi 1 mm olan, yorulma dayanimi igin ise
capt 8 mm ve yiiksekligi 2 mm olan deney geometrisi kullanilmaktadir. Sekil 13’teki gibi
baglayicilar alt plak sabit ve iist plak hareketli olacak sekilde cihaza yerlestirilmektedir. Ust
plaktaki A noktasi, B noktasina gidip geri donerek tekrar A noktasina geldikten sonra C
noktasina gitmektedir ve daha sonra da tekrar A noktasina varmaktadir. Bu dongiiye bir devir
denilmektedir ve deney boyunca tekrarlanmaktadir. Numuneye uygulanan salinimli
frekansin degeri saniyede 10 rad yani 1.59 Hz’dir. Bu deger, kaplama tabakasinda 100
km/saat hiza sahip aracin hizina esit olarak kabul edilmektedir (Zaniewski & Pumphrey,
2004; Bostancioglu, 2012; Zhu, Li, Zhang, Wang & Li, 2023;).

Tygulanan gerilme Harehetl
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Sekil 13. DSR deneyinde deformasyon yonleri (Zaniewski & Pumphrey, 2004; Gegkil,
2008)

DSR deneyi, bitiimlii baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agisini (8)
belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize etmektedir. G*, tekerriir eden kayma
gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karst baglayicinin gosterdigi toplam direncin
gostergesidir. Faz acisi (d) ise uygulanan kesme gerilmesi ile meydana gelen deformasyon

arasindaki gecikme siiresi olup viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlarinin
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gostergesidir. Hem G* hem de 6 degerleri bitiimlii baglayicinin sahip oldugu 1s1 ve yiikleme
hiz1 ile 6nemli dlgiide degismektedir (Sekil 14) (Airey, 2011; Atasagun, 2021; McGennis,
Shuler & Bahia, 1994;).

Yiskoz Davranig
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Sekil 14. Bitiimlii baglayicinin viskoelastik davranisi (Cetin, 2008)

DSR deneyi ile yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi parametresi olan G*/sind degeri ve
orta sicakliklardaki yorulma direnci parametresi olan G*.sin(8) degerleri elde edilmektedir.
Superpave sartnamesine gore bitiimlii baglayicilar igin tekerlek izi parametresinin saf
baglayicilar i¢in (yaslanmamis baglayicilar) minimum 1 kPa ve RTFOT ile kisa siireli
yaglandirilmis baglayicilar i¢in ise minimum 2.2 kPa olmasi istenmektedir. RTFOT+PAV
ile uzun sireli yaslandirilmig baglayicilarda ise yorulma direnci parametresinin ise
maksimum 5000 kPa degerini vermesi istenmektedir. G*/sind degeri superpave
sartnamesinde minimum 1 kPa oldugu sicaklik degeri, bitiimlii baglayicinin performans
seviyesinin tespitinde kullanilmaktadir. G*-sin(3) degeri ne kadar fazla olursa bitiimlii
baglayicida olusabilecek yorulma ¢atlagi da o kadar fazladir (Yilmaz, 2016; Bostancioglu,
2012; Celoglu, 2020; Orug, Yilmaz & Sancak, 2015).

e) Kiris egme reometresi deneyi (Bending Beam Rheoemeter, BBR)

Iklim ve c¢evre sartlar1 etkisiyle meydana gelen ve termal catlak seklinde
isimlendirilen, soguk iklim bdlgelerinde insa edilen esnek kaplamalarda meydana gelen
catlaklarin belirlenmesi amaciyla kiris egme reometresi deneyi uygulanmaktadir.
Termoplastik bir malzeme olan bitiimlii baglayicilarin belirli sicaklikta ve yiikiin sabit

oldugu durumda siinme ya da defleksiyonun ne kadar olacagi BBR deneyi ile tespit
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edilmektedir (Zaniewski, & Pumphrey, 2004; Orug, Yilmaz & Sancak, 2016; Ahmedzade,
Fainleb, Giinay, & Grigoryeva, 2016). Bu deneyde RTFOT ve PAV deneyleri ile
yaslandirilan baglayici numuneleri kullanilmaktadir. Sekil 15’te BBR deney aleti ait gorsel

verilmistir.

Sekil 15. BBR deney aleti

AASHTO T313 standardina uygun olarak BBR deneyinde 12.5x25x6.25 mm
dleiilerindeki kiris bitiimlii baglayici ile doldurularak hazirlanir. igerisinde s1v1 karisim olan
(etilen glikol, metanol ve su) BBR cihazina yerlestirilir. Bitiimli gubukta 240 saniye siireyle
orta noktasina tatbik edilen sabit 100 g’lik yiik (980+5 mN) uygulanarak kiriste olusan
egilme (biikiilme) oOl¢iilmektedir. Deney sonunda elde edilen yiik ve defleksiyon,
baglayicinin siinme sertligini (S) ve stinme oranini (m-degeri) belirlemede kullanilmaktadir.
Stinme sertligi (S), numunelerin sabit siinme yiiklerine kars1 dayanimin bir gostergesiyken
stinme oran1 (m-degeri) ise siinme sertligindeki degisiklikler ile ylikleme siiresi arasindaki
oran1 ifade etmektedir. Yiike ve defleksiyona bagli olarak siinme sertligi degeri
belirlendikten sonra stinme sertlik degerlerinin zamanla degisimini gosteren bir grafik ¢izilir
(Sekil 16). Bu grafikte egriye teget olan dogrunun 60. saniyedeki egimi siinme oranini (m-
degeri) vermektedir. Yiiksek siinme sertligine sahip bitlimlii baglayicilar genellikle daha
kirilgan olmakta ve diisiik sicakliklarda daha hizli termal ¢atlamalar goriilmektedir. Diisiik

stinme oranina sahip bitiimlii baglayicilarda ise baglayicinin sertligi artmakta ayni1 zamanda
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kaplama iizerinden meydana gelen ¢ekme gerilmeleri de artmaktadir. Bu nedenle bitiimlii
baglayicilarda meydana gelen 1s1l catlaklarin azalmasi i¢in diisilk S ve yiiksek m orani
istenmektedir (Adnan & Wang, 2023). AASHTO TP313 standardina gére siinme sertlik
degerinin maksimum 300 Mpa ve siinme orani degerinin ise minimum 0,300 olmasi
gerekmektedir (Yilmaz, 2011; Koral, 2012; Celoglu, 2020; Das, Tasdemir & Birgisson,
2012).
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Sekil 16. Stinme oran1 degerinin belirlenmesi (Celoglu, 2020)

Siinme sertliginin diigiik ve siinme oraninin yiiksek olmasi termal ¢atlaklarin meydana
gelmesinin azalmast i¢in istenmektedir. Ciinkii, baglayicinin S degeri arttikga baglayici daha
da sertleserek gevrek hareket edip catlayacaktir. Benzer olarak siinme orani diistiikge de
baglayicinin sertligi artarak kaplama tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerine ek
olarak 1s1 gatlaklar1 olusumuna kars1 daha hassas olacaktir (He, Tan, Yang, Zhu, Tan &
Yang, 2023; Liu, Zhou & Xu, 2018).

f) Depolama stabilitesi deneyi

Bitiimlii baglayicilar birgok gesit katki ile modifiye edilebilmektedir. Modifikasyon
islemi sirasinda bitiimlii baglayici ve katki arasinda kimyasal ya da fiziksel bag meydana
gelebilmektedir. Islem sonrasinda homojen bir yap: elde edilebilmesine karsin ozellikle
fiziksel bag olusturan katki tiirlerinde modifiye edilen bitiimiin yiiksek sicakliklarda
silolarda uzun siireli depolanmasi esnasinda bitiim-katki fazinda ayrigmalar meydana
gelebilmektedir. Bitlimlii baglayicilarin depolamaya kars1 dayanimlarini tespit etmek icin
EN 13399, 2011 standardina gore depolama stabilitesi deneyi uygulanmaktadir (Raufi, 2018;
Kumar, Choundary, & Kumar, 2023).
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Depolama stabilitesi i¢cin modifiye bitiim en az 160 mm uzunlukta 25 mm ile 40 mm
arasindaki capta aliiminyum folyo bir tiipe, 100-120 mm ytikseklige kadar doldurulur ve
tiiptin agz1 kapatilir. Numune konulan tiipler, 180 = 5°C sicakliktaki etiive dik olarak
yerlestirilir ve 72+1 saat kadar bekletilir. Siire sonunda etiivden c¢ikarilan tiipler diisey
pozisyonda sogumaya birakilir ve sonrasinda numuneler aliiminyum folyodan ¢ikarilir. Bu
islem icin iki yontem izlenebilir. Birinci yontemde 6rnek Once li¢ esit pargaya kesilir.
Ortadaki parca kullanilmaz, alt ve {ist pargalar isaretlenerek kiigiik kutulara konulur ve
180£5°C sicakliktaki bir etiivde 60 dakikadan fazla olmamak iizere isitilarak folyodan
cikarilabilir. ikinci yontemde ise 6rnek 30 dakika —20°C sicaklikta bekletildikten sonra ii¢
esit pargaya boliiniir ve folyo kolaylikla sokiilebilir. Kesilen tiiplerin alt ve iist pargalar1 diger
deneyler igin ayrilir. Bu ¢alismada saf ve modifiye bitiimlere depolama stabilitesi prosediirii
uygulanmistir. Prosediir tamamlandiktan sonra numuneler —20°C sicaklikta 30 dakika
bekletilip alimiinyiim tiipler ¢ikarilmistir. Numune {i¢ pargaya boliinerek ortadaki parca
atildi. Alt ve iist parcalar numaralandirilan kutulara konularak penetrasyon, yumusama
noktasi, donel viskozimetre ve DSR deneyleri uygulanmistir (EN-13399, 2018; Zou, Sha,
Ding, Tand, & Huan, 2017).

g) Coklu Gerilim Stinme-Geri Kurtarma Deneyi (Multi Stress Creep Recovery,

MSCR)

Bitiimli baglayicilarin tekerlek izi potansiyeli, standart Superpave deneyinden elde
edilen G*/sin o6 parametresine gore belirlenmektedir. Ancak, SHRP tarafindan yapilan yol
testlerinden bu parametrenin, yol iizerinde meydana gelen deformasyonu ve baglayicinin
elastik ozelliklerini tam yansitamadigi belirlenmistir. Bu sebeple, AASHTO T350 ve
AASHTO M332 standartlar1 ile tanimlanan, gercek tekerlek iziyle daha iyi korelasyona
sahip olan MSCR deneyi gelistirilmistir (URL-2, FHWA).

MSCR deneyinde, RTFOT ile yaslandirilmis numunelere, belirlenen sicakliklarda 0.1
kPa ve 3.2 kPa olmak iizere iki kayma gerilmesi uygulanmaktadir. Diisiik gerilim seviyesi
bitiimlii baglayicinin lineer bolgedeki davranisini temsil ederken, yiiksek gerilim seviyesi
ise lineer olmayan viskoelastik bolgeyi temsil etmektedir. Farkli kayma gerilmesi
seviyelerinde numuneler lizerine 1 sn boyunca gerilim uygulanir ve 9 sn boyunca da numune
tizerinde olusan sekil degistirmenin geri donmesi beklenir ve bu bir dongiiyli temsil
etmektedir. Deney boyunca, 0.1 kPa gerilim seviyesi i¢in 20 dongii, 3.2 kPa gerilim seviyesi
icinde 10 dongii seklinde uygulanmaktadir (FHWA).
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MSCR deneyinde, her gerilim seviyesine igin iki farkli parametre degeri elde
edilmektedir. Bu parametreler, ylizde geri donme (R) ve kalict siinme uyumu (Jnr) olup

Denklem 5 ve 6°da verilmistir.

20 -(0.1/3.2,N
Roxjsz = Xn=11l€ (10 / )] (5)
20 0.1/3.2,N
Inry1yz2 = ZN_11UnT§0 / )l (6)

& (0.1/3.2, N): N dongii sayisinda 0.1/3.2 gerilme seviyesindeki ylizde geri donmeyi
temsil etmektedir.

Ayrica MSCR deneyinde, her iki gerilim seviyesi arasindaki kalic1 siinme uyumu
degeri (Jnrgifr) olarak tanimlanmaktadir ve %75°1 agsmamas1 gerekmektedir. Jnrgitr degerinin

hesab1 Denklem 7°de verilmistir (AASHTO M332, 2015, Celoglu, 2020).

Intaisr = Unr%o]lnw * 100 < 75 (7)

h) Lineer Genlik Taramasi Deneyi (Linear amplitude sweep, LAS)

Bitiimlii baglayicilarda meydana gelen yorulma direncinin nicel olarak belirlenmesi
icin, DSR cihazindan elde edilen |G*|.sind parametresi kullanilmaktadir. Ancak, yapilan
calismalar neticesinde mevcut yontemin yiikiin farkl frekanslarda veya yiiksek gerilimlerde
uygulanamamasi sebebiyle ger¢ek yorulma Omriinii tam anlamiyla karsilayamadigi
belirlenmistir. Bu sebeple, baglayicilarda olusan yorulma omriiniin tespit edilebilmesi igin
ABD’de yeni bir yontem gelistirilmistir. AASHTO TP 101-14 standardinda agiklanan
yontemde, bitlimlii baglayicilarin  6zelliklerinin  belirlenmesi ve yorulma Omriiniin
hesaplanmasi i¢in sirasiyla frekans ve genlik taramalar1 yapilmaktadir. Frekans taramasi,
deney boyunca yiizde 0,1 'lik sabit kayma gerilimi ve 0.2-30.0 Hz araliginda artan degisken
bir frekansta gerceklestirilmektedir. Genlik taramasi ise, gerinim kontrol modunda, %0.1
gerinim ve 10 Hz frekans altinda yiikleme dongiisii baslar ve artan gerinim genligiyle %30’a
ulasincaya kadar devam ettirilir (TP101-14, 200; Btazejowski, K.).

LAS deneyi, VECD - Viskoelastik Stirekli Hasar teorisine dayanmaktadir ve teori,
numunelerin yorulma Omriiniin herhangi bir yiikleme genliginde tahmin edilebilmesini
saglamaktadir. Bitlimlii baglayicilarin yorulma omiirleri, yiikiin genligiyle ile korelasyon

saglayan Denklem 8’e gore hesaplanmaktadir.
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Nf = AX (7max)7B (8)

Nf: yorulma 6mrii veya bozulmaya kadar olan dongii sayist
ymax. Kaplama igin beklenen maksimum bitiimlii baglayict gerinimi  (asfalt
tabakasi>4": %2,5 gerinim, asfalt tabakas1<4": %5 gerinim kullanilmali)

A ve B: VECD model katsayilaridir.

A parametresi, bitiimlii baglayicilarin biitiin yapisin1 koruma yetisini tanimlarken, B
parametresi, baglayicilarin gerilme seviyesindeki degisimlere karsi hassasiyetini temsil
etmektedir. Yiiksek A degerleri ve diisiik B degerleri, bitiimlii baglayicilarin yorulmaya kars1
daha direngli oldugunu gosterebilmektedir (Btazejowski, K., Hassanpour-Kasanagh,
Ahmedzade, Fainleib, & Behnood, 2020; Ameri, Nowbakht, Molayem, &
Mirabimoghaddam, 2016; Sabouri, Mirzaiyan, & Moniri, 2018).

1.6. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Bitlimlii sicak karigimlar, bir karisim tesisinde (plentte), en uygun gradasyona sahip
agregalar ile bitlimlii baglayicinin homojen bir sekilde belirli sicakliklarda karistirilmasiyla
elde edilmektedir. Agregalarin kurutulmasi ve baglayicinin yeterli islenebilirlie sahip
olmasi i¢in hem agrega hem de bitiimlii baglayicinin 1sitildig1 karigimlar sicak karigim olarak
adlandirilmaktadirlar. Plentte karistirma siireci tamamlandiktan sonra, karisim kaplama
alanina tasinir ve bir kaplama makinasi (finiser) yardimiyla serilerek sikistirilir. Bitlimli
sicak karisimlar, yiiksek trafikli yollar, otoyollar1 ve havaalanlar1 gibi yogun kullanilan
alanlarda tercih edilmektedirler (Asfalt El Kitabi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002;
Tung, 2007).

1.6.1.  Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozellikleri

Bitiimlii sicak karigimlarin, iistyapida kaplama tabakasinda kullanilabilmesi igin,
karisimlarin dizayni yapilirken dikkate alinmasi gereken belli bash 6zellikler mevcuttur. Bu
ozellikler;

» Stabilite

* Rijitlik

* Durabilite (dayaniklilik)
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* Esneklik (fleksibilite)

* Yorulmaya Kars1 Direng

» Kaymaya Kars1 Direng

» Islenebilirlik ve

* Gegirimsizliktir.

a) Stabilite

Stabilite, asfalt kaplamalarin trafik yiikii altinda, kaplama yiizeyinde olusacak
deformasyonlara kars1 gosterdigi direncin Olglistidiir. Sicak karisimlarda stabilite, trafik
yiiklerini karsilayacak sekilde yliksek ve yol yilizeyinde olusan gerilmelere karsi da esnek
olacak kadar diisiik olmalidir. Ayrica, yol kaplamalarinin stabilitesi hem agregalar arasi igsel
siirtiinmeye hem de bitlim agrega aras1 kohezyona baglidir. Bitiimlii sicak karisimda yiiksek
baglayici yiizdesi ile kirllmamis veya az kirilmis agrega kaplama ylizeyinde tekerlek izinde
oturmaya sebep olmaktadir (Onal, M.; Tung, 2007).

b) Rijitlik

Bitlimlii baglayici, termoplastik ve viskoelastik bir malzeme olup yiikleme hiz1 ve 1s1ya
bagli olarak farkli davranig sergilemektedir. Rijitlik kavrami bitiimlii sicak karigimlarda
yiikleme siiresi ve sicakligin etkisiyle olusabilecek deformasyon ve gerilme arasindaki
iliskidir. Rijitlik, yiikleme siiresi (veya yiikleme hizi), 1s1 ve bitiimli baglayicinin
penetrasyon degeri azaldik¢a artmaktadir (Tung, 2007).

c) Durabilite (dayaniklilik)

Durabilite, bitiimlii kaplamanin trafik, iklim ve suyun zararl etkilerine kars1 gosterdigi
direng olarak tanimlanmaktadir. Yol kaplamasi; baglayic1 6zelliklerinin degismesi, agrega
tanelerinin kirilmasi veya ufalanmasi ve baglayicinin agrega yiizeyinden soyulmasi gibi dis
etkilere kars: direngli olmalidir. Iyi derecelendirilmis gradasyon, yiiksek bitiimlii baglayici
icerigi ve saglam sikistirilmis, gecirimsiz karigimlar ile imal edilen kaplamalarin durabilitesi
daha yiiksek olmaktadir. Ancak, yiiksek baglayici miktar1 yol kaplamasinin stabilite degerini
diistireceginden optimum miktarda baglayici ile bitlimlii sicak karigimlar tasarlanmaktadir
(Asfalt El Kitab, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007).

d) Esneklik (fleksibilite)

Esneklik, kaplama tabakasinda ¢atlama meydana gelmeden egilebilme durumu ve
temel tabaklarinda meydana gelebilecek oturmalara-cokmelere karst adapte olma
yetenegidir. Yol insasinda dolgu kisminin yapimi sirasinda, yol hattindaki tiim kesimlerin

ayni tagima degerine sahip olmasi imkansizdir. Bu sebeple, bitiimlii kaplamanin, kiigiik
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captaki, farkli oturmalara uyum saglayabilecek esneklikte olmasi istenmektedir. Kaplamanin
esnekligi, bitiimlii baglayici igerigi artis1 ve bosluklu (agik) gradasyona sahip agregalarin
varligi ile artmaktadir. Ancak, kaplamanin esnekligini arttirirken yiiksek baglayici igerigi ile
kaplamanin stabilite degerinin de azalacagi goz 6niinde bulundurulmalidir (Asfalt El Kitab,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007).

e) Yorulmaya Kars1 Direng

Bitiimlii sicak karisimlarda yorulmaya karsi direng, kaplama yiizeyinde catlaklar
maydana gelmeden tekrarli yiikler etkisi altinda kaplamanin egilmeye izin verme
mukavemeti de artmaktadir. Kaplamada meydana gelebilecek yorulma catlaklarini
engellemek icin, karisimda ¢ekme mukavemetine karsi koyacak malzemeler secilmelidir
(Tung, 2007).

f) Kaymaya Kars1 Direng

Kaymaya kars1 direng, araglarin giivenli bir sekilde frenlemesi ve kurbalarda
savrulmadan yola devam edebilmesi i¢in tekerlek ile kaplama yiizeyi arasindaki olmasi
gereken siirtlinmeyi temsil etmektedir. Kaplamanin kayma mukavemeti, piiriizli, kirilmis ve
cilalanmaya kars1 direnci yiiksek agrega sahip agik gradasyonlu karigimlar ile artmaktadir.
Konforlu siiriisiin saglandig1 asinma tabakasinda, asinma direnci yiiksek ve silisli, kirmatas
agregalarin silindirlerle kaplama yilizeyine gomiilmesi ile kayma mukavemeti direnci
arttirilabilmektedir (Asfalt El Kitabi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007).

g) Islenebilirlik

Islenebilirlik, karisgtmin istenilen kivam ve {iniformlukta serilip sikistiriimasi
sirasindaki kolayligi ifade etmektedir. Diisiik islenebilirlige sahip karisimlarda, serme ve
sikistirma esnasinda yeterli sikisma saglanamamakta ve bundan dolay1 kaplamanin stabilite
degeri diigmektedir. Ayrica, diisiik islenebilirlige sahip karisimlarda, homojen olmayan
kaplamalar elde edilmekte ve zamanla kaplama yiizeyinde trafigin etkisiyle yol ylizeyinde
kopmalar meydana gelmektedir. Karigimin islenebilirli§inde, agregalarin yiizey yapisi,
bicimi, kirilmig oranlari ve yiizey yapilarn ile baglayicinin viskoz yapist dnemli rol
oynamaktadir (Tung, 2007).

h) Gegirimsizlik

Bitlimlii sicak karisimlardaki gecirimsizlik, kaplamalarin i¢ine su ve havanin gecisine
kars1 gosterdigi direnci ifade etmektedir. Kaplamadaki bosluk orani ile bosluklar arasi irtibat

ve kaplam yiizeyindeki su ve havanin geg¢isi i¢in gerekli koridorlar saglanmis olur. Bitiimlii
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baglayict orani, agrega graniilometrisi ve sikistirmasmin artmasi ile kaplamanin
gecirimsizligi artmaktadir (Tung, 2007). Bitiimlii sicak karigimlarin temel 6zelliklerine etki
eden parametreler Tablo 1°de verilmistir (Asfalt El Kitabi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,
2002).

Tablo 1. Bitiimlii sicak karisimlarin 6zelliklerine etki eden parametreler
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1.6.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Olusan Bozulmalar

Bitiimlii kaplamalar kullanima acildiktan sonra, zamanla trafik ve iklimin olumsuz
etkileriyle yol yapisinda bazi kusurlar meydana gelmektedir. Yol kaplamalarinda olusan bu

kusurlarin bircok sebebi olmakla birlikte, malzemelerin yanlis secimi, bitiimlii sicak
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karisimlarin iretim, serim veya sikistirma sirasindaki hatalar1 ile kaplamalara uygulanan
bakim ve onarimdaki eksikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bitlimlii kaplamalarda olusan kusurlar,
deformasyonlar (stabilite bozukluklar1), ayrigmalar (yiizeysel kopmalar ve bozulmalar) ve
catlaklar olmak tizere ii¢ ana baglik altinda incelenebilir (Tung, 2007; Yilmaz B., 2016;
Ilicali, Tayfur, Ozen, Sénmez, & Eren, 2001).

% Deformasyonlar

Yol iistyapisinin imalatindan belli bir siire yol yiizeyinde kalic1 sekil degistirmeler
(deformasyonlar) meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar yol ekseni boyunca veya yolun
belli kesimlerde olusabilmektedir. Bu kusurlar, yol emniyeti ve siiriis konforunu olumsuz
etkilemekte ve yol kaplamasinin hizmet performansini disiirmektedir. Yol yilizeyinde
meydana gelen deformasyonlara, genellikle diisiik stabiliteye sahip bitlimlii sicak karigimlar
neden olmaktadir (Tung, 2007).

% Tekerlek izi

Tekerlek izi, yol tistyapisinda siklikla goriilen ve agir trafigin oldugu yerlerde meydana
gelen bir deformasyon tiiriidiir. Yol kaplamalarinda olusan tekerlek izlerinin bir¢ok nedeni
bulunmaktadir. Bu nedenler genel olarak bitiimlii kaplama ve alt tabakalarla ilgili olsa da
cevresel etkilerde goz ardi edilmeyecek derecede onemlidir. Tekerlek izi, yliksek bitiim
yiizdesi, karisimin yetersiz sikismasi, dogal zeminin ve {ist tabakalarin yanal hareketleri, alt
tabakalarin yetersiz kalinlig1 ve hava sicakliginin ytiksek olusu gibi nedenlere bagl olarak
olugsmaktadir. Yol yiizeylerinde meydana gelen tekerlek izi ve oluklar, sularin birikmesiyle
yolun kayma riskinin artmasmma ve soguk havadan kaynaklanan buz tabakalarinin
olugmasina sebep olarak siiriigii olumsuz olarak etkilemektedir. Ayrica, tekerlek izleri, seyir
konforunu diisiirerek serit degistirmek isteyen hizli araglar icin de tehlikeli olmaktadir
(Tung, 2007; Ilical1, Tayfur, Ozen, Sénmez, & Eren, 2001). Yol kaplamasi iizerinde tekerlek

izi deformasyonu Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Tekerlek izi deformasyonu (URL-3)

o,

+ Oturmalar ve ¢okmeler

Oturmalar, dairesel ya da dasreye yakin boyutlarda ve kaplama tabakasinin alt
kisminda meydana gelen bozulmalarin yiizeye yansimasi sonucu olusmaktadir. Kaplama
tabakasindaki oturmalarin olusum nedenleri: su miktarinin artmasi, yetersiz gradasyon,

tiniform olmayan sikistirma, drenaj ve zemin problemleri ve imalat sorunlaridir (Sekil 18).

Sekil 18. Kaplama tabakasinda meydana gelen oturma (a) ve ¢okme (b) (Bostancioglu,
2012)

X/

¢ Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar) ve Kabarmalar

Ondiilasyonlar, trafik akisinin oldugu yerlerde, yol yiizeyinde enine dogrultuda
meydana gelen deformasyon tiiriidiir. Dalga sekline benzeyen ve plastik bir bozulma olan
ondiilasyonlar, otobiis duraklari, kavsaklar, tirmanma seritleri gibi kisimlarda goriilmektedir
(Sekil 19). Yetersiz tabaka kalinligi, diisiik viskoziteli baglayici, nem miktaru, diisiik
stabiliteli karigim, agir tasitlarin durma-kalkma harekeri gibi sebeplerden ondiilasyonlar

meydana gelmektedir (Y1lmaz, 2016, Gegkil, 2008).
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Sekil 19. Kaplama tabakasinda goriilen ondiilasyonlar (Yilmaz, 2016)

Kabarmalar ise tabii zeminin veya iist tabakalarin sismesi sonucu kaplama tabakasinin
bolgesel olarak yukari hareket etmesi seklinde goriilmektedir. Genel nedenleri
ondiilasyonlarla ayni olmakla beraber tabii zemindeki suyun donma-¢6ziinmesinden de
meydana gelmektedirler.

¢ Catlaklar

Catlaklar, yol yiizeyinde gevre, iklim ve trafigin olumsuz etkisiyle farkli boyutlarda
meydana gelen kusurlardir. Catlaklar genellikle;

e  Stabilite ¢atlaklari

e  Yorulma gatlakalari

e Yansima catlaklart olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadirlar.

Stabilite catlaklari, trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamanin alt kisminda olusan ¢ekme
gerilmelerinin ¢gekme mukavemetinden fazla olmasi sonucu meydana gelmektedir. Yorulma
catlaklar1 agir trafik yiiklerinin tekrarlamasiyla kaplamanin yorulma dayanimini agmasi
sonucu olugsmaktadir. Yansima catlaklari ise bozulmus bir kaplamanin iizerine yeniden bir
kaplama insa edildiginde, alttaki tabakada meydana gelen c¢atlaklarin {istteki tabakaya kadar
ilerlemesidir (Tung, 2007; S6nmez, Tastan, Yildiz, & Bayrakli, 2018, Yilmaz, 2016).

¢ Timsah sirt1 ¢atlaklar (yorulma ¢atlaklart)

Timsah sirt1 ya da kiimes teli goriinlimiine sahip, kaplama tabakasinda agir trafik

yiiklerinin tekrarlanmasindan dolay1 meydana gelen ¢ekme gerilmesi dayaniminin zamanla
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asilmasi il yorulma catlaklari olugsmaktadir. Trafigin akis yoniinde aralikli olarak meydana

gelen boyuna gatlaklar degisik boyutta bloklar halinde de olmaktadir (Sekil 20).

Sekil 20. Timsah sirt1 yorulma gatlaklari (Dogan, 2006)

X/

s Diistik 1s1 catlaklar

Trafigin olumsuz etkilerinden ¢ok, soguk havanin etkisiyle kaplama tabakasinin
biiziilmesi sonucu olusan enine dogrultudaki ¢atlaklardir (Sekil 21). Bu gatlaklarin meydana
gelmesinin en 6nemli nedenleri bitiimiin kivami ve sicakliga olan duyarliligidir. Soguk iklim
bolgelerinde pentrasyon degeri ve penetrasyon indisi degerleri daha yiiksek bitiim kullanmak

bu tiir ¢atlaklarin azalmasina yardime1 olmaktadir (Yilmaz, 2016; Gegkil 2008).

’ul
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Sekil 21. Diisiik 1s1 ¢atlagi (Yilmaz, 2016)
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% Ayrigsmalar

Asinma tabakasimida agrega danelerinin trafik, ¢evre ve iklimin etkisi ile kiigiik
pargalar seklinde ayrigarak kopmasi ve pargalanmasidir. Genel itibariyle diisiik kaliteli
malzeme kullanimi, imalat kusurlari, yetersiz adezyon, uygun olmayan agrega kullanimi,
yanlig serim ve sikigtirma gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir (Tung, 2007; Gegkil,2008).

% Soyulmalar

Soyulma, agrega danelerini ince saran bitim filminin su, kil ve trafigin mekanik
etkileriyle agregadan ayrilarak, agrega ile baglayici arasindaki adezif baginin zayiflamasiyla
meydana gelmektedir. Temiz ve kuru agrega kullanimi, baglayicilik 6zelligi yiiksek bitiim,
ve yiiksek viskoziteli bitiim Kullanilmasi soyulmay1 azaltan faktorlerdendir (Gegkil, 2008).

% Sokiilmeler

Sokiilmeler, ¢canak seklinde ve farkli caplardaki derinliklerde olabilen, bitiim ve agrega
arasindaki bag eksikliginden kaynaklanan agregalarin zamanla kaplama tabakasindan
koparak yavas yavas yiizeyden asag1 dogru koparak ayrilmasidir (Sekil 22). ilk olarak ince
malzemelerin kopmakta, daha sonra biiyiik pargalar koparak sokiilmeler olusmaktadir

(Gecgkil, 2008; Tung, 2007).

Sekil 22. Kaplama tabakasinda meydana gelen sokiilme (URL-4)

1.6.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Bitiimlii sicak karigimlari olusturan iki ana malzemeden biri olan agregalar, kum, ¢akil,
kirma tas, cliruf ve diger minerallerin herhangi bir baglayici kullanilarak veya baglayici

kullanilmadan bir araya getirilmis sekline denilmektedir (Tung, 2007, Orug, 1997, Koral,
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2023). Kaplama performansinda énemli etkisi olan agregalar, alttemel ve baglayicisiz temel
tabakalarmin oransal olarak tamamini olusturmaktadir. Agregalar, bitlimlii sicak
karisimlarin agirhikea %90-95’ini, hacimce %80-85’ini olusturmaktadir (Kuloglu, 2006,
Bozdemir, 2023)

Esnek tstyapilarda kullanilacak agregalardan trafik yiiklerinden olusan statik ve
dinamik yiiklere karsi koyabilecek, bitiimle karigtirildiginda iyi aderans saglayacak ve
degisen hava sartlarina kars1 koyabilecek 6zelliklerde olmasi istenmektedir (Gegkil, 2008;
Selguk, 2019). Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan agregalarin; yiliksek kayma ve
stirtinme direncine, igsel siirtiinmesi yeterli, yiik altinda kirilmaya kars1 direngli, bitimli
baglayiciyla yiliksek adezyon olusturabilecek, piiriizlii yapiya sahip olmasi gerekmektedir
(Tung, 2007; Issazoy, 2021).

Kaplama tabakalarinda fazla gerilme almasi ve trafigin asindirici etkisine daha ¢ok
maruz kalmasi nedeniyle bitimli sicak karisimlarda kullanilan agregalar, temel tabakalarda
kullanilan agregalara gore daha iistiin 6zelliklere sahip olmalidir. Bu sebeple agregalarin
sartnamelerde verilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamasi gerekmektedir (Tung, 2007;
Kizirgil, 2013).

e Agregalarin Smiflandirilmasi

Agregalar;

7

< minearolojik,
< boyut,
¢+ gradasyon,
% bicim ve yiizey yapisi,
%+ porozite, yiizey alan1 ve bosluk

% ozgil agirlik
olacak sekilde siniflandiriimaktadirlar. Karayolu mithendisliginde kullanilan malzemelerden
biri olan agregalar, bitiimlii sicak karigimda kullanilan agregalar karisimlarin en 6nemli
parcasini olusturmaktadir. Bu nedenle kullanilan agregalarin 6zelliklerinin 1yi bilinmesi
gerekmetedir (Aksagan, 2021).

» Minerolojik siniflandirma

Agrega, mineralojik bilesimine bagl olarak bir silika minerali, bir karbonat minerali
veya bir mika minerali olarak siniflandirilmaktadir. Agregalar elde edilis bigimlerine gore
genel itibariyle; dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslar olarak kategorize edilmektedirler.

Kum-cakil karisimindan olusan dere malzemesi, birtakim negatif 6zelliklerinden dolay1



47

sadece alttemel tabakalarinda kullanilirken, kirma c¢akil ve kirma kum ise kiricilarla
kirtldiktan sonra yol iistyapisinin tiim tabakalarinda kullanilabilmektedir. Yapay taslar
olarak kullanilan yiiksek firin ciiruflar: gevrek ve gézenekli yapiya sahip olduklari i¢in yol
kaplamalarinda kullanilmazlar. Dogal kayalarin tas ocaklarinda konkasorler yardimiyla
kirilmasi sonucu elde edilen kirma tas mineral agregalari, piiskiiriik, tortul ve metamorfik
olarak siniflandirilmaktadirlar. Bu agregalar yol kaplamalarinda kullanilacak en uygun
agrega tiirlerindendir (Simsek, 2020; issazoy, 2021; Tung, 2007). Piiskiiriik kayalar, yiiksek
sicakliklarda eriyen magmanin sogumasi sonucu meydana gelmektedirler. Cok sert bir
yaptya sahip olmakla birlikte porozluluklar1 da oldukca diisiiktiir. Bu gruba bazalt, andezit,
granit vb. kayalar dahildir. Tortul kayalar, yeryiiziinde en ¢ok goriilen, su, riizgar, buz veya
yergekimi gibi dis etkenler tarafindan tasinan ve deniz, gol, akarsu ve karalarda iist-iiste
birikmesi sonucu olusmaktadirlar. Bu gruba kumtasi, kalker, kum-gakil vb. kayalar dahil
olmaktadir. Metamorfik kayalar ise kayalarin yiiksek basing ve sicaklikla minerolojik ve
dokusal degisime ugramasiyla meydana gelmislerdir. Bu gruba, mermer, serpantin, kuvarsit,
sist vb. kayalar girmektedir (Lavin, 2003; Tung, 2007).

» Boyut smiflandirmast

Bitimlii sicak karisim tasariminda kullanilan agregalar kaba, ince ve mineral filler
olmak tizere siniflandiriimaktadirlar.

Kaba agrega: No. 4 (4.76 mm) elegin tizerinde kalan kirilmis ve elenmis, tas, cakil veya
bunlarin karisimindan olusan agrega,

Ince agrega: No.4 elekten gecen ve N0.200 (0.075 mm) elegin iizerinde kalan, dogal kum,
ezilmis kum (ince cakil) veya ikisinin kombinasyonu olan agrega,

Filler agrega: No.200 elekten gecen (en az %65°i No. 200 elekten gecen mineral tas tozu
veya tas unu) agrega olarak ifade edilmektedir (Kegeciler & Akkol, 1990; Tung, 2007).

» Gradasyon siniflandirmasi

Gradasyon, agrega harmanimi meydana getiren danelerin boyutlarina gore dagilimi
anlamina gelmektedir. Agrega gradasyonu ise bitlimlii sicak karigimlarda karigimin
islenebilirlik ve stabilite 6zelligini belirlemede rol oynamaktadir. Agregalar, gradasyon
smiflandirmast  bakimindan kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek boyutlu
gradasyon olmak tizere dort farkl: sekilde kategorize edilmektedir. Bu gradasyon gesitleri,
elek analizi grafiginde cizildiginde kolaylikla ayirt edilebilir ve farkli 6zelliklere sahip
olduklari goriilmektedir (Sekil 23).
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Sekil 23. Agrega Gradasyon Tipleri (a) ve Gorsel Dagilimi (b) (Tung, 2007)

» Bicim ve yiizey yapisi siniflandirmasi

Agrega danelerinin bigimleri, kaplama tabakasinda kullanilan karisimlarin sikismaya

kars1 gosterdigi direnci, yogunlugu, stabilitesi, islenebilirligi gibi birtakim o6zelliklerine

dogrudan etki etmektedirler. Sekil 24°te agrega danelerinin bi¢im olarak siniflandirilmasi

verilmistir. Yuvarlak bigimli agregalarin agisal (koseli) bigimli agregalara gore islenebilirlik

ozel

ligi daha fazla olurken deformasyona kars1 gosterdigi direng agisindan koseli agregalar

daha tistiin 6zellik gostermektedirler (Tung, 2007).

a- Yuvariak b- Dlzensiz c- Agisal (Kdseli)

3
A

-

d- Yass| - Ince-Uzun f- Yassi ve Ince-Uzun

'

Sekil 24. Agrega danelerinin bigimsel olarak siniflandirilmasi (Tung, 2007)
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Agrega danelerinin yiizey yapisi; agrega danelerinin yiizey pirizliligini ya da
cilalanmay1 ifade etmekle birlikte baglayiciyla kurdugu bagin iizerinde olduk¢a dnemli bir
etkiye sahiptir. Piriizli yiizey dokusuna sahip agregalar, baglayici ile iyi bir kenetlenme
olusturarak kaplamanin kayma direncini arttirmakatdirlar. Eger agrega danelerinin yiizey
purizliligi fazla ise karistmin bosluk hacmi ve sikismaya karsi direnci gibi olumsuz
ozellikler de artmaktadir (Tung, 2007; Umar & Agar, 1991; Balta, 2004).

» Porozite, yiizey alan1 ve bosluk orani siniflandirmasi

Agrega danelerindeki toplam bosluk hacminin, agrega danesi hacmine oran1 porozite
olarak tanimlanmaktadir. Bitiimlii baglayici ile agrega arasindaki adezif bagin direncini
arttiracak kadar agregalarin yeterli poroziteye sahip olmasi istenmektedir. Bu durumun,
karisimlarda suyun etkisiyle olusacak soyulmanin azalmasina ve stabilitenin artmasina
neden olmaktadir (Obek, 2021; Ince, 2019). Sekil 25°te porozitenin ii¢ farkl sekilde

siniflandirilimasi verilmistir.

Cok Gdzenekli Az Gozenekli Gozeneksiz
Sekil 25. Porozite siniflandirilmasi (Tung, 2007)

Agrega danelerindeki bosluklarin toplam ile agrega danelerinin yiizey alanlarinin
toplami, baglayicil ya da baglayici kullanmadan hazirlanan karigimlarin biitiin 6zelliklerine
dogrudan etki eden 6nemli parametrelerden biridir (Gegkil, 2008; Tung, 2007).

> Ozgiil agirlik simiflandirmast

Ozgiil agirlik, bir maddenin birim hacim agirliginin, ayn: hacimde 25°C’deki suyun
agirhgina boliinmesiyle elde edilmektedir. Bitiimlii sicak karigimlarda kullanilacak baglayici
oranini tespit etmek igin agrega 6zgiil agirhiginin bilinmesi gerekmektedir. Karigimlarda
kullanilacak agregalar icin secilecek 0Ozgiil agirlik, sikistirilmis kaplama tabakasi igin
hesaplanan hava bosluklar1 miktarimi en dogru sekilde vermelidir (Onal, 1993). Ozgiil agirhik

hesaplamalarinda kullanilan agregaya ait hacim ifadeleri Sekil 26’da gosterilmistir.
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Sekil 26. Agreganin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda kullanilan hacimler (Y1lmaz, 2016)

1.6.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tasarim Yontemleri

Bitimli sicak karisimlarin tasariminda kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bunlar
arasinda en ¢ok onaylanmis ve kullanilan Marshall ve Hveem olmak {izere iki tasarim
yontemi mevcuttur. Gilintimiizde artan tasit miktar1 ve dingil yiiklerinden dolay1 bitiimlii
sicak karisimlarim deformasyona ugramasi nedeniyle gelismis teknolojiyle beraber bu
yontemlere ek olarak her tiirlii hava sartlarinda yolun performansini koruyarak hizmet

vermesini amaglayan Superpave tasarim yontemi de gelistirilmistir.

1.6.5. Bitiimlii Sicak Karisimlara Uygulanan Deneyler

Ustyap1 tasariminin analitik kisminda malzemelerin muhtemel bozulma sekillerini
ortaya ¢ikaran en Onemli performans Ozellikleri, bitiimlii tabakalarda meydana gelen
yorulma ¢atlag ile kalict deformasyondur (Shell Bitiim El Kitabi, 2004).

Laboratuar deneylerindeki sicaklik, yiikleme siiresi, gerilme durumlari, sikistirma gibi
kosullar miimkiin oldugunca arazi sartlarina benzer hale getirilerk arazideki davranisin
belirli baz1 yonlerini saglayan bir¢ok basitlestirilmis deney bulunmaktadir. Bu deneylerden
yaygin olarak uygulananlarindan bazilari: Marshall stabilite ve akma, dolayli ¢ekme
mukavemeti (ITS), Modifiye Lottman, dinamik siinme, dolayli ¢ekme esneklik modiilii

(ITSM), dolayl1 cekme yorulma deneyleridir.
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e Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Marshall stabilite ve akma deneyi, karisim numunelerinin deformasyona kars1
gostermis oldugu en yiiksek dayanim (stabilite) ve en yiiksek yiike ulasdigi anda numune
tizerinde meydana gelebilecek diisey yondeki deformasyonlari (akma) belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Bitlimlii sicak karisimlarin Marshall metodu ile tasarimi yapilirken 6ncelikle
karisimda kullanilacak agreganin elek analizi yapilmaktadir. Elek analizinden sonra
karisimin  graniilometrisi  belirlenerek graniilometri egrisi ¢izilir. Belirlenen agrega
gradasyonu ve uygun baglayici ile sicak karigim numuneleri hazirlanir ve standart kaliplar
(63.5 mm yiikseklikte, cap 101.6mm) icerisinde sikistirilmaktadir. Numunelerin yiiksekligi
eger 63.5 mm’den fazla ise bu numuneler icin diizeltme faktorii belirlenerek stabilite
degerleri bu durum goz Oniine alinarak hesaplanir. Deneyde, sikistirilmis olan numuneler
kaliptan ¢ikarilarak numunenin yiikseklik ve gesitli agirliklar1 degerleri 6l¢iiliir. Numuneler
daha sonra sicakligi 60+£1°C olan su banyosuna konularak yaklasik 40 dakika kadar
bekletildikten sonra sudan ¢ikarilan numuneler yaklasik 30 sn igerisinde cihazin kirma
¢enesine yerlestirilmelidir. Cihazda 50+2 mm/dak hizla numunenn yiiklenerek kirilmasi
saglanir (Sekil 27). Deney bitiminde otomatik olarak elde edilen stabilite ve akma degerleri

kaydedilir (Ince, 2019; Yamag, 2015).

Sekil 27. Marshall deney aleti
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Ayrica, deney sonunda okunan stabilite ve akma degerlerinin birbirine oranlanmasiyla
Marshall oran1 (MQ) degeri hesaplanir. MQ degeri karisimlarin sertliinin ve deformasyona
kars1 direncini gosteren bir parametredir.

¢ Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi (ITS)

ITS deneyi, genellikle bitimlii sicak karigimlarin gekme mukavemeti 6zelliklerini ve
karisimin kohezyon kuvvetini saptamak amaciyla kullanilmaktadir. Ek olarak, karisimlarin
yorulma ve sicaklik nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini de karakterize etmek igin
uygulanmaktadir (Gegkil, 2008; Yilmaz, 2016; Bostancioglu, 2012).

Deney Marshall deney aleti ve ITS deney aparatlariyla gergeklestirilmektedir (Sekil
28). Marshall stabilite cihazina yerlestirilen karigim numunesine 50mm/dakika hiz sabit
basingta uygulanir ve numune kirilincaya kadar deneye devam edilir (istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi, 2001; Yilmaz, 2016).

Sekil 28. Dolayli gekme mukavemeti deneyi
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Deney bittikten sonra ITS degeri, Denklem 9 yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada,
Pmaks: maximum yiik (kN), h: numune yiiksekligi (mm) ve d: numune ¢ap1 (mm)’ni1 ifade

etmektedir.

ITS = [(2Pmax/ nhd) x100] 9)

e Modifiye Lottman Deneyi

Modifiye Lottman deneyi, AASHTO T283 standardina gore bitlimli sicak
karigimlarin = suyun olumsuz etkilerine karst hassasiyetinin  belirlenmesi i¢in
uygulanmaktadir. Kaplama tabakasinda su veya nemin bulunmasi, bitiim ile agrega
arasindaki bagin zayiflamasina ve ¢esitli bozulmalara neden olmaktadir (Ince, 2019; Gegkil,
2008).

Deneyde, alt1 adet sicak karistm numunesi kosullandirilmamis ve kosullandirilmig
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Kosullandirilmis numuneleri suya doygun hale
getirmek i¢in vakum islemi uygulanmaktadir. Daha sonra numuneler stre¢ film ile sarilarak
16 saat boyunca -18°C sicakliktaki sogutucuda bekletilir ve siire bitiminde bu numuneler 24
saat boyunca 60°C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Su banyosundan alinan numuneler
2 saat boyunca 25°C sicakliktaki banyosunda bekletilir. Bu islemlerden sonra
kosullandirilmamis (ITSkuru) ve kosullandirilmis (ITSyas) numuneler Marshall cihaziyla teste
tabii tutulur. Deney sonunda, dolayli ¢ekme mukavemeti orani (ITSR) Denklem 10

yardimiyla hesaplanir.

Bitiimlii sicak karisimin sudan kaynakli bozulmalara kars1 direncin en az %70 olmasi
beklenmektedir. %70’ten daha diisiik ITSR degerinin olmasi, karisimlarin su etkilerine karsi
direnglerinin yeterli olmadig1 ve suya karsi soyulma onleyici katki kullanilarak karisimin
direncinin arttirilmasi istenmektedir (Gegkil, 2008).

e Dinamik (Tekrarli) Siinme Deneyi

Dinamik siinme deneyi, bitiimlii sicak karisimlarin kalict deformasyona (tekerlek izi)
kars1 dayanimin tespit etmek igin yapilmaktadir. Deney igin asfalt tester cihazi kullanilarak

(Sekil 29), silindirik numune belirli bir vurus periyoduna ve tek eksenli basing yiikiiniin
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etkisine birakilarak uygulanan her yiikk tekrarindan ardindan kalict deformasyon

Olciilmektedir (Orug, 2002; Gegkil, 2008).

Sekil 29. Asfalt tester cihazi

Deneye baglamadan 6nce, 0l¢iim yapilacak numunenin sicakligiin her noktada esit
olabilmesi i¢in numune en az 3 saat deneyin yapilacagi sicaklikta bekletilmektedir. Deneyin
yaziliminin oldugu programa numuneye iligskin veriler yazildiktan sonra numune yiikleme
bolmesine yerlestirilip LVDT ler ayarlanir. Deney baglatilarak 6n yiikkleme yapilir ve tekrarl
yiik normal gerilme sevisyesinde uygulanir. Sekil 30°da numuneye ait yiik-zaman ve

deformasyon iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 30. Yiik-zaman ve deformasyon iliskisi (Alatas & Istek, 2020)
1.6.5.1. Dolayh Cekme Yorulma Deneyi

Bitiimlii sicak karigimlarda en ¢ok goriilen bozulma tiirii olan yorulma ¢atlaklari,
azalmaktadir (Y1lmaz, 2011; ince, 2019).

Bitlimlii sicak karigimlarda kaplama tabakasindaki yorulma dayanimlarini belirlemek
icin pek ¢ok deney bulunmkatadir. Bu deneylerin numunede olusan gerilme artislari,
yiikleme sekli ve numune geometrisi farklilik gosterebilmektedir. Yorulma deneylerinde
genel olarak, deformasyon ya da gerilme sabit tutularak kontrollii bir sekilde deney
yapilmaktadir (Bozdemir, 2023; Y1lmaz, 2016; Baykara, 2021; ince, 2019).

Deneyde numuneler minimum 3 saat iklimlendirme kabininde bekletilir ve siire
sonunda numuneye ait girdiler programa girildikten sonra numune gergeve igerisine
yerlestirilir (Sekil 31). Diisey deformasyonu tespit edecek LVDT sensorleri ayarlanarak
deney baglatilir. Numuneler kirilincaya kadar devam ettirilir. Numune kirilinca cihaz,
numuneye ait yiik tekerriir sayis1 — deformasyon grafigini belirlenmis olmaktadir (Yamag,
2015; ince, 2019; Yilmaz, 2011).
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Sekil 31. Dolayli ¢ekme yorulma deney diizenegi (Bozdemir, 2023)

1.7. Bitiimiin ve Bitiimlii Karisimlarim Modifikasyonu

Tiim diinyada, niifusun hizla artmasi ve yasam standartlarinin yiikselmesiyle iist yap1
tabakalarindaki asir1 trafik hacminin ve agir trafik yiiklerinin artmasi ve degisen iklim
sartlariinin  olumsuz etkisiyle kaplama tabakasinda birtakim bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu bozulmalar yiiksek sicakliklarda meydana gelen tekerlek izi, orta
sicakliklarda yorulma, diistik sicakliklarda olusan catlama seklinde goriilmektedir. Olusan
bu kalic1 deformasyonlar1 azaltmak, kaplamalarin performans &zelliklerini iyilestirmek,
bakim-onarim maliyetini azaltmak, yol kalitesini ve servis omriinii arttirmak ic¢in ¢ogu
arastirmaci bitiimlii baglayicilara veya sicak karigimlara birgcok gesitte ve tipte degisen
miktarlarda katki maddeleri ilave ederek bitiim modifikasyonunu temel alan galismalar
yapmislardir.

Modifikasyon islemi, modifiyer olarak kullanilan katki maddelerinin belirli oranlarda
ve sartlarda (sicaklik, hiz, siire vb.) dogrudan bitlimlii baglayici igerisine ilave edildigi gibi
bitimlii sicak karigim plentinde bitimli karisim igerisine direkt ilave edilerek de
gerceklestirilmektedir. Bdylece olusan baglayiciya “modifiye bitim”, bitlimlii sicak
karisima ise “modifiye karisim”  denilmektedir. Bitim modifikasyonu karisim
modifikasyonuna gore baglayicinin kisa siirede ve daha hizli deneye tabii tutularak
sonuglarin elde edilmesi bakimindan daha c¢ok tercih edilmektedir. Fakat bitim

modifikasyonunda baglayicinin 6zelliklerinin belirlenmesi, tasinma ve depolanmasi soz
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konusu iken karigim modifikasyonunda modifiyer ilavesi i¢in karistirma ekipmani, taginma
ve depolama sorunlari gibi sorunlar s6z konusu olmaktadir (Asfalt ve Uygulamalari, 2001).
Genel anlamda modifikasyonun amaci, bitim ve bitimli karnisimlarin yiiksek
sicakliklarda kalic1 deformasyonlara karsi direngli olmasi, diisiik sicakliklarda da
catlamalara ve kirilmalara kars: direncli olmalar: beklenmektedir. flave olarak su etkisiyle
kaplama tabakasinda meydana gelecek soyulmalara karsi direngli olmasi ve yiizeyde istenen
kayma direncinin siiriis emniyetinin arttirilmasi da amaglanmaktadir (Birliker, 1998).
Bitim modifikasyonunda kullanilan katki maddelerinin birtakim belli bash
ozelliklerde olmasi1 beklenmektedir. Bunlar;
% Kolay ve diisiik maliyetli olmalari,
¢ Yiiksek sicakliklarda yapisal bozulmalara ugramamalari,
¢ Bitlim matrisinde ve karigim icerisinde homojen olarak dagilim saglamalari,
% Yiksek karistirma ve sikistirma sicakliklarinda yeterince viskoz yapida olmalart,
+ Diisiik sicakliklarda bitlimiin sert olmamasini saglamasi,
< Ulke ekonomisi agisindan ucuz maliyetli olmalari istenmektedir (Whiteoak,
2004).
Modifikasyon isleminde kullanilan katki maddelerine ait smiflandirma farkli
sekillerde de yapilabilmektedir (Tablo 2). Yaygin olarak bitiim modifiyerlerinin bozulmalar

tizerindeki olumlu etkileri de Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Katki maddelerine ait genel siniflandirma (Asfalt ve Uygulamalari, 2001)

= . Modifiverlenn Baglayvie:
Tip Ozellikler Ervamuna Genel Ethiz
*  Mineral Fller
Ta; Tom
Eireg
1. Filler Portland ¢ imentosu Sertlestume
Ugncn Eal
*  Karbon Siyala
*  Sqalfir
. L ) , +  Sqlfir ) -
2. Genlestiniel (Ekstender) *  Lignin (Odun Ozi) Sertlestome
Dol Lateke *  Dogal Kanguk
b. Vapay Latef’ o *  Strene-Butodien veya SBR )
. ) Blok i{-}pn]jl::u.er = | * Strene-Butodien- Strene veya SB5
d Tslenmis Kauguk E * Donigtirilogs Kauguk
= | * Poletilen
— = |* Polipropilen -
4. Plastlk £ |+ EVA, Etil Vinil-Asetat Sertlestrme
+ PV, Polrviml Elond
5. Bilegim #  31ve 4'dekn polimerlenn kangim -
¢ Dogal: Asbest
Tas Yani
6. Fiber *  Yapayv: Polipropilen Sertleztime
Paolyester
Fiberglas
7. Oksidan * Manpganez Tuzu Sertlegtome
*  Eurun Eanzmlan
8. Anticksidan *+  EKabon Ywmu zatma
*  Ealsivum Tuzu
*  Yeniden Eullanma e T ) -
9. Hudrokarbon (renglestrme Yaglan u?;;i:;?na VEYE
*  Sertlestume ve Dogal Asfaltlar i
10. Soyulma Orleyici : i:;:u:;ler Yumuszatma
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Tablo 3. Yaygin kullanilan modifiyerlerin bozulmalar tizerindeki etkileri (Y1lmaz, 2016)

Bozulmalara Etkisi

Sumifi Modifiyer Tipi

D formasyion
Ia1 Catlag
MNem Hasari
Yaslanma

Distk

Kalici

Fillerles

Sivah karbon

Mineral: Sonmis kireg

Ugucu kil

Portland cimentosu

Kirermit tozu

Ekstenderler
(Genlestiriciler)

Stlfiir

Odun lignini

Polimerler-
Elastomerler

Stiren-Butadien di-block (5B)

Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Stiren-Butadien-Rubber (SBR)

Polychlorophene lateks

Dogal kaucuk

Acrylonite-Butadien-5tiren | ABS)

Polimerler-
Plastomerler

Etilen-Vinil-Asetat (EWVA)

Etilen-Propilen-Diene-Monomer (EPDM)

Etilen-Acrylate (EA)

Polyisobutylene

Polietilen { Diisiik ve yilksek vofunluklu)

Polipropilen

Ufalanmis kaucuk

Farkh bovutlar, ivilestirmeler, islemler

Oksidanlar

Manganez bilesiklen

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Maftenik

Parafmiks/mum

Wakum gaz yvagi

Asfaltenler: Yiksek 1slem recineler

SDA asfaltenler

Asfaltenler: DEMEX asfaltenler

Shale oil

Dogal asfaltlar: Trnmidad

Cilsonit

Soyulma
onleviciler

Aminler: Amidoaminler

Poliaminler

Poliamidler

Orzang-metalikler

Fiberler

Polipropilen

Polyester

Fiberglas

Celik

Citiclendinciler

Dogal: Selilloz

Mineral

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Siyah karbon

Ealsivum tuzlar

Fenoller

Aminler

|

E el e
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1.8. Yapiasal Analiz Yontemleri

Bu béliimde, yeni bor katkili tall yag: bilesiginin tek basina ya da belirli oranlarda
baglayiciya eklenerek modifiye baglayicilarin kimyasal, morfolojik ve 1s1l davranisim
belirlemek i¢in uygulanan FT-IR, SEM, TG, XRD ve DSC analiz yontemleri detayli olarak

ele alinmistir.

1.8.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrumu (FT-IR)

Fourier doniistimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), basit, kolay, hizli sonug veren,
uygun maliyetli ve numuneye zarar vermeksizin yspilan analitik bir inceleme yontemidir
(Padhi & Behera, 2022). IR spektrumlar1 molekiiler tiirlerdeki baglarin karakteristigidir; bu
nedenle siklikla maddelerin 'parmak izini' almak ve bunlarin kimligini, kalitesini ve
safsizliklarin1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Tranter, 2017). FT-IR spektroskopisi
bitlimlii baglayicilar i¢in yiiksek kalitede bitiimiin yapisinda meydana gelen degisimleri ya
da modifiye baglayici icerisidenki katki maddelerine ait gerilim bantlarini ve piklerdeki
degisimi gostermektedir (Wetekama & Mollenhauer, 2023). FTIR testi, bitiimlii baglayicilar
icin genellikle tarama spektrumu 4 cm™! ¢oziiniirliikle 4000-500 cm ™! arasinda degismekle
birlikte, baglayicilarin fonksiyonel gruplarinda modifikasyon ve yaglanma sonrasinda

meydana gelen degisimi 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

1.8.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), parcacik boyutunu, seklini ve dokusunu
belirlemek i¢in mikro metreden nanometre boyutlarina kadar 6lgmeye izin veren, yalnizca
miligram miktarlarda malzemenin kullanilabildigi bir tekniktir. SEM, bitiimlii baglayicilarin
ve karisimlarin kirtlma morfolojisi, reolojik 6zellikler, katki maddesi ve agrega arasindaki
modifikasyon mekanizmasi gibi mikromorfolojik ozelliklerinin arastirilmasi  igin
kullanilmaktadir. SEM teknigi, bitiim matrisinin karisimin diger bilesenleri ile
uyumsulugundan kaynaklanan mini ¢atlaklarin 6nleme etkisi nedeniyle, baglayici ile yeni

malzemelerin denenmesine ve uygulanmasina miithendislik agisindan imkén saglamaktadir.
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1.8.3. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), malzemelerin termal stabilitesini belirlemek i¢in
kullanilan alternatif, ucuz, hizli ve kullanimi1 kolay gii¢lii bir tekniktir. Analiz (TGA)
yonteminde, malzemeler azot atmosferinde 10°C/dk hizla 500°C’ye kadar 1sitilmakta ve
sicaklik artisindan dolayr meydana gelen kiitle kayiplart belirlenmektedir. Elde edilen
sicaklik—kiitle kaybi grafiginden, kirilmanin meydana geldigi sicaklik degeri bozulma
sicaklig1 olarak tespit edilmektedir (Lu, Ma, Ye, & Huang, 2022, Ahmedzade, Alatas, &
Gegkil, 2008). DTG egrileri, TG egrilerinin birinci tlirevi alinarak elde edilip kiitle

degisiminin zaman veya sicakliga bagli degisimini gostermektedir.

1.8.4. X-Ismm1 Kirinim Yo6ntemi (XRD)

Temel olarak XRD, malzemedeki kristal fazin atomik diizeni ve homojenliginin
tanimlanmasina yonelik yapilan numuneye zarar vermeyen bir tekniktir. Atomun
sacilmasindan olusan kirinim modeli, malzemenin biinyesindeki atomlarin dizilimi hakkinda
bilgi vermektedir (Azahar, Jaya, Hainin, Hasan, & Shaffie, 2019). XRD analizi, bitiimlii
baglayicinin yapisindaki kristal, amorf vb. bdlgeleri tanimlamak ve bitiimiin yapisal
ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Alhumaidan, Hauser, Rana, Lababidi, &

Behbehani, 2015).

1.8.5. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

DSC analizi, malzemelerin cams1 gegis ve erime sicakliklar1 gibi termal 6zelliklerini,
belirlemek i¢in yapilmaktadir (Baskent, 2016, Gu & Burgess, 2014). DSC, degisen sicaklikla
birlikte kati/s1vi oraninda degisiklikler sergileyen karmasik ¢ok fazli bir karisim olan bitiimlii
baglayicinin arastirilmasinda etkili bir analiz yontemidir. Ek olarak, asfaltin yiiksek ve diisiik
sicaklik ozelliklerinin yanmi sira sicaklik hassasiyeti hakkinda da bilgi saglamaktadir

(Zhang, Zhou, Ping Zou, Hu, & Cao, 2024).

1.9. Bor

Yeryiiziinde 51.yaygin element olan bor, periyodik tablonun IIIA grubunda bulunan B

simgesiyle ifade edilmektedir. Atom numarasi 5, atom agirlig1 10,81 g/mol, yogunlugu 2,34
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g/lcm3, ergime noktast 2200°C olup metal ve ametal arasinda yari iletken ozellik
gostermektedir. Bor, kristal ya da amorf yapida bir elementtir, boratlar ve borosilikatlar
halinde dogada bulunmaktadir (Yenmez, 2009, URL-5, 2023, Smith, 1995, Okumus, 2021).

Bor cevherine ait gorsel Sekil 32°de verilmistir.

Sekil 32. Bor cevherine ait gorsel

Bor elementi dogada serbest halde bulunmamakta ve 150°den fazla mineralin yapisi
icinde yer almaktadir (Siir, Siir, & Yigitbasioglu, 2001, Karaagag, 2015). Bor mineralleri;
sodyum, magnezyum, kalsiyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde bulunurlar ve
yapilarinda farkli miktarlarda bor oksit (B203) icermektedirler (Bayar, 2002). Bor
minerallerinden en yaygin olanlar1 ve ticari 6nemi bulunanlar; Tinkal (Boraks), Kolemanit,
Uleksit, Hidroborasit, Pandermit ve Kernit’tir. Bor minerallerinin degeri icerdigi B2Os3
miktari ile Ol¢lilmektedir. Yiiksek oranda B2Os bilesigi bulunduran bor mineralleri daha
degerli olarak diistinilmektedir. Ticari dnemi bulunan bor minerallerinin Tiirkiye’de ve

diinyada bulunduklari yerler Tablo 4’te gosterilmistir (Yenialaca, 2009).

Tablo 4. Ticari 6nemi olan bor minerallerinin bulundugu bdlgeler (Yenialaca, 2009)

Mineral Bulundugu Yer
Tinkal Tiirkiye (Kirka, Emet, Bigadig), Arjantin, ABD
Kolemanit Emet, Bigadi¢, ABD
Uleksit Bigadic, Kirka, Emet, Arjantin
Hisroborasit Emet, Rusya, Arjantin
Pandermit Sultangayir, Bigadic
Kernit Kirka, ABD, Arjantin
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Diinya ticari bor mineral rezervleri ABD Kaliforniya Eyaletinin glineyinde bulunan
Mojave Colii, Gliney Amerika’da bulunan And Kemeri, Tiirkiye’yi de igeren Giliney-Orta
Asya Orojenik Kemeri ve Dogu Rusya’da toplanmaktadir (Bideci, 2013, Tombal, Ozkan,
Unver, & Osmanlioglu, 2016, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2017). Diinyadaki
en dnemli bor madeni yataklar1 Tiirkiye, Rusya, ABD ve Giiney Amerika’da bulunmaktadir
(Devlet Planlama Teskilati, 2001). Peru, Arjantin, Cin, Bolivya, Sili, Kazakistan ve
Sirbistan ise 6nemli miktarlarda bor rezervlerinin bulundugu diger bor yataklaridir.
Diinyadaki toplam bor rezervi B20s bazinda tahmini degerleri ve diinyadaki bor

rezervlerinin iilkeler bazindaki dagilimi Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 5. Diinyadaki bor rezervleri (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2018)

Ulkeler Toplam Rezerv (Bin Ton B,O3) Dagihm (%B,03)
Tiirkiye 948.712 73.4
Rusya 100.000 1.7
ABD 80.000 6.2
Peru 22.000 7.7
Arjantin 9.000 0.7
Cin 36.000 2.8
Bolivya 19.000 15
Sili 41.000 3.2
Kazakistan 15.000 1.2
Sirbistan 21.000 1.6
TOPLAM 1.310.300 100

Tirkiye, diinyada en fazla bor rezervine sahip iilke olmakla birlikte, diinyadaki toplam
bor rezervinin %73,4’line sahiptir. Tiirkiye’de mevcut rezervin bilinen rezervden daha fazla
oldugu yoniindeki arastirmalar hala devam ederken, Tiirkiye’nin diinyadaki bor rezervinin
daha biiylik bir kismima sahip olabilecegi diisiiniilmektedir. Tirkiye’deki bor madeni
rezervlerinin omrii ise diger lilkelere gére daha uzundur (TMMOB Maden Miihendisleri
Odas1, 2088). Tiirkiye’de tinkal Kirka/Eskisehir bolgesinde, kolemanit Emet/Kiitahya,
Bigadig/Balikesir ve Kestelek/Bursa bolgelerinde, iileksit ise Bigadi¢/Balikesir bolgesinde
bulunmaktadir. Ayrica, Kestelek/Bursa bolgesinde iileksit yan iiriin olarak iiretilmektedir
(Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2018, Helvci, 2015, Helvaci, 2004). Tiirkiye bor

rezervlerinin mineral bazindaki miktarlar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Tiirkiye’de bor rezervlerinin mineral bazinda miktarlar1 (Eti Maden Isletmeleri
Genel Mudiirligi, 2018)

Bolge Cevher Tiirii Miktar (Ton)
Emet Kolemant-Uleksit-Probertit | 1.811.072.520
Kirka Tinkal 824.720.950
Bigadic Kolemanit-Uleksit 628.350.480
Kestelek Kolemanit 5.254.920
TOPLAM 3.269.398.870

Borun kullanim alanlari, gelisen ve ilerleyen teknolojiyle birlikte giin gegtikce
artmaktadir. Sanayi liretiminin temel stratejik hammaddelerinden biri olma 6zelligi daha da
belirginlesen bor minerali, eklendigi malzemelerin katma degerini oldukga ylikseltmesinden
dolay1 “sanayinin tuzu” olarak adlandirilmaktadir (TMMOB Metaliirji Miihendisleri Odasi,
2003). Bor minerallerinin ve bu minerallerden elde edilen firiinlerin cam, deterjan,
elektronik, enerji, fotografcilik, kozmetik, iletisim, insaat, kagit, kauguk ve plastik, Kimya,
ilag, metaliirji, niikleer, otomobil, makine, seramik, tip, tekstil, uzay gibi ¢esitli sanayi
dallarinda kulanim alanlar1 bulunmaktadir (Calik, 2002).

Diborantrioksit (B2Oz3), borik anhidrit ya da susuz borik asit olarak adlandirilmaktadir.
Genellikle borik asitin yiiksek sicakliklarda dehidrasyonu ile tiretilmektedir. Bor oksit, bor
bilesikleri igerisinde ticari degere sahip olan tek oksitli bilesiktir. Rensiz, cams1 ve sert yapili
kati halde bulunmaktadir. Amorf veya camsi yapida bulunabilir (Sekil 33). Yaygin kullanim
alanlarindan biri cam sanayiidir. Bunun yan sira seramik iiretiminde, optik malzemelerde,
sirlarda, dustk 1s1l genlesme gerektiren (emaye vb.) malzemelerin imalatinda, tarim
ilaclarinda, deterjanlarda ve agarticilarda kullanilmaktadir. Ayrica bir¢ok reaksiyonda
katalizor olarak kullanilir. Pek ¢ok bor bilesiginin de baslangic maddesidir. Cam {iretim
prosesinde borik asit yerine bor oksit kullanilmasi enerji ve hammadde avantaji

saglamaktadir (Ediz & Ozdag 2001, Kararagac 2015).
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Sekil 33. Bor oksit

1.10. Tall Yag

Tall yagi, kagit fabrikalarinda {iretim prosesi sonunda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir.
Yap1 itibariyle biiylik oranda yag asitleri ve recineden meydana gelmektedir. Ayrica
igerisinde az miktarda sabunlagsmayan maddeler de bulunmaktadir (Keskin, 2005). Tall

yagina ait gorsel Sekil 34’te verilmistir.

Sekil 34. Tall yag1

Tall yagi, depolama tankinda dinlenmis olan sabun, reaktdr tankina belli seviyeye
kadar doldurulmaktadir. Doldurma isleminden sonra reaktdr tankinda bulunan karistirict
vasitastyla  bir siire  karigtirilmaktadir.  Karistirma  isleminden  sonra  sabun
dinlendirilmektedir. Tall yagi retimine ge¢meden, reaktdr tankinda mevcut olan ve
dinlenen sabunun alt taban kisminda bulunan likor ince iiriin tankina pompolanmaktadir. Bu
islem tamamlandiktan hemen sonra tanktaki karistirici tekrar ¢alistirilarak sirkiilasyon iglemi

baslatilmaktadir. Sabunun sicakligin1 85°C’ye kadar 1sitmak icin karistirma islemi ile es
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zamanl olarak tanka buhar verilmektedir. Sicaklik istenilen seviyeye geldiginde tall yagi
reaktor tankina asit ilave edilmektedir. Bu esnada, karistirici ile sirkiilasyon islemi sicaklik
kontrollii devam etmektedir. istenilen pH oranina ulasincaya kadar devam edilen asit verme
islemi bittikten sonra tall yagi reaktor tankinda dinlendirmek igin minimum 8 saat
bekletilmektedir. Dinlenme isleminin akabinde reaktor tankindaki tall yaginin bosaltilma
islemi gerceklestirilmektedir (Gokmen, 2017).

Tall yaginda, yag asitleri bakimindan linoleik asit (%40), oleik asit (%50), linolenik
asit (%5), stearik asit (%2) ve palmitik asit (%0,1) bulunmaktadir. Regine asitlerinden
abiyetik asit (%27-%37), dehydroabietic asit (%29), neoabietik asit (%4-%5), palustrik asit
(%10- 6 %14), pimarik asit (%1-%2) ve izopimaric asitten (%8-%15) meydana gelmektedir.
Tall yaginin kimyasal yapis1 depoda bekeme siiresine, liretim prosesine, agacin tiiriine,
yetistirildigi cografi sartlara ve iklim sartlarina bagl olarak degisim gostermektedir (Aro &
Fatehi, 2017, Aryan, Maga, & Kraft, 2019).



2.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, bor oksit ve tall yagindan labaratuvar ortaminda yeni bir katki maddesi

elde edilerek bitiimlii baglayicinin modifikasyonu ve bu yeni katki maddesinin sicak

karigimlar tizerindeki etkisinin iyilestirilmesi i¢in temin edilen malzemeler, yapilan analiz

ve deneylerle birlikte kullanilan yontem asagidaki gibidir:

Kullanilan malzemeler:

Sentez Bor Oksit ve Tall Yagi Bilesigi (TOBO)
B50/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayici
Agrega

Izlenen yontem,

Bor oksit ve tall yagi bilesiginin laboratuvar sartlarinda elde edilmesi,

Katkinin mikro yapisinin arastirilarak bitiim modifikasyonu i¢in uygunlugunun
belirlenmesi,

Katkinin bitiimiin reolojik dzelliklerine etkisinin saptanmasi,

Katkinin kaplama performansina etkisinin incelenmesi ve optimum katki oraninin
maliyetinin arastirilmasini kapsamaktadir.

Yapisal Analiz Icin Uygulanan Deneyler

FT-IR

SEM

TG/DTG

XRD

DSC

Fiziksel Ozellikler I¢in Uygulanan Deneyler

Penetrasyon

Yumusama Noktasi

Diiktilite-Kuvvet olgiimlii diiktilite

Elastik Geri Dénme

Parlama Noktasi

Ozgiil Agirlik

Fraass Kirilma Noktas1



68

e  Trikloretilende Coziintirliik
¢ Nicholson Soyulma

C) Reolojik Ozellikler Icin Uygulanan Deneyler

e RV

e RTFOT
e PAV

e DSR

e BBR

e Depolama Stabilitesi

e MSCR

e LAS

d) Asfalt Karisumlara Uygulanan Deneyler
e Marshall Stabilite ve Akma

e Dolayl Cekme Mukavemeti

e Dolayli Cekme ve Su Hasar1

e Dinamik (Tekrarli) Stinme

e Dolayli Cekme Yorulma, seklindedir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

Tall yagy, seliiloz ve kagit endiistrisinde cam agaglarindan, kagit iiretimi asamasinda
stilfat (Kraft) yontemi prosesinde agiga ¢ikan bir yan iriindiir (Korhonen & Kelllomaki
1996; Bajpai, 2018; Aro & Fatehi, 2017). Yiiksek oranda doymamis yag asidi ve
cesitli recine asitlerinden , 6zellikle de abiyetik asitten meydana gelen tall yag icerisindeki
bilesenler, iklim, cografya, aga¢ cinsi, liretim sezonu, kagit iiretim prosesi ve ayirma
prosesine gore degisebilmektedir. Oyka Kagit Ambalaj’dan temin edilen talll yaginin

Ozellikleri Tablo 7'de verilmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Resin_acid
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Tablo 7. Tall yaginin 6zellikleri

Ozellikler Deger
Asit Degeri 154.6
Sabunlagma degeri 162.3
Viskozite 70°C (mm?/s) 51
Akma Noktasi1 (°C) 63
Is1l degeri (kJ/kg) 39,676
Parlama noktasi (°C) 212
Su igerigi (%) 5.6
Regine asidi (%) 53.6
Yag asidi (%) 36.3

Bor oksit, renksiz, kokusuz, sert, camsi yapiya sahip bir katidir ve genellikle borik
asidin dehidrasyonu ile iiretilmektedir (Cakmak & Ozcan, 2022). Calisma kapsaminda
kullanilan bor oksit, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'niin Balikesir/Bandirma'da

bulunan tesisinden temin edilmistir. Bor okside ait dzellikler Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Bor oksitin ozellikleri

Ozellikler Deger
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.17
Molekiil agirligr (g/mol) 69.62
Erime sicaklig1 (°C) 450
Kaynama noktasi (°C) 1860
Tane biiytikligii (mm) 0.250+
pH 4.64

Bu ¢alismada, Tiirkiye Petrolleri Rafinerisi'nden (Izmit) temin edilen penetrasyon
derecesi olan 50/70 bitlim kullanilmistir. Saf baglayicinin 6zellikleri geleneksel deney

yontemleri ile belirlenerek Tablo 9'da gosterilmistir.
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Tablo 9. Saf baglayicinin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Deger Standart Simr Dederler
Penetrasvon (25°C, dmm) 36 ASTM D5/D3M-13 50-70
Yumusama noktas (°C) 30 ASTM D36/D36M- 46-34
14
Driiktilite (25°C, cm) 100 + ASTM DI113-17 100+
Parlama Noktasi (°C) 2449 ASTM D92-18 =230
Ozgiil agarlik (g/cm”) 1.028 ASTM D7OM-21 1.0-1.1
Viskozite (135°C, cP) 500 ASTM D4402M-15 =300
Viskozite {165°C, cP) 100 ASTM D4402M-15
Viskozite (180°C, cP) 50 ASTM D4402M-15
Kiitle fraksivonlar: (%4)
SARA analini Dovgunlar Aromatikler Eecine  Asfaltenler
B8 42 23 10

2.2. Katki Maddesinin Kimyasal Sentezi

Laboratuvar ortaminda tiretilmesi planlanan katki maddesi igin, tall yagi ve bor oksitle
birlikte ¢ok sayida sentez galismasi yapilmistir. Sentezlenen maddelerin bitiimlii baglayici
icin uygun olup olmadigi yapilan 6n denemelerle arastirilmigtir. Bitimli baglayic ile
adezyon Ozelligi yiiksek, tamamen yerli ve orijinal 6zellige sahip, dogal ve yenilebilir bir
kaynak olan agaglardan elde edilebilir olmasinin yani sira bitiim matrisinde homojen dagilim
gostererek baglayicinin  temel Gzelliklerini iyilestirerek maliyet acgisindan diger
modifiyerlere gore olduk¢a ucuz olan bu yeni katki maddesi, uzun emek ve bir dizi
caligmanin sonucunda ortaya konmustur. Katki maddesinin ilk 6rnek olabilecek kiigiik
miktarlarda elde edilmesi i¢in iiretim basamaklar1 belirlenerek kaydedilmistir.

Literatiirde mevcut olan daha dnceki ¢alismalar 1s181nda, bor oksit ve tall yagi bilesigi
laboratuvar ortaminda sentezlenmistir (Arslan, Guru, & Cubuk, 2012; Arslan, Guru, Cubuk,
& Cubuk, 2011; Bozdemir, Oruc& Yesilcicek, 2022; Zhang, Liu, Ying & Dong, 2010). Tall
yaginin molekiiler agirlig1 (oleik asit cinsinden) 282g/moldiir ve bor oksitin (%99 saflikta)
molekiil agirligt ise 69 g/moldiir. Deney, manyetik karistiricili bir 1sitict ve 2000 ml lik bir
cam beher kullanilarak kontrollii sicaklik kosullar altinda 150+5°C’de gerceklestirilmistir.
Oncelikle 338 g tall yag: miktar1 tartildiktan sonra igerisinde bulunan bir miktar kat1 fazin

ortadan kaldirilmasi igin 1sitilmistir. Isitilan tall yagina yavas yavas toplamda 84 g B2O3 bor
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oksit ilavesi yapilmistir. Tall yaginin igerisinde bir¢ok komponent (ugucu alkoller, waxlar
gibi) oldugu i¢in reaksiyonda katalizor olarak siilfirik asit (H2SO4) kullanilmistir. Toplam
stilfirik asit miktar1 20 ml civarindadir. Reaksiyon yaklagik 3 saat devam etmistir. Reaksiyon
sonunda kalan bor oksit miktarini bertaraf etmek i¢in katki maddesi benzinde ¢ozlilmiistiir.
Elde edilen ¢ozelti iki kere siizge¢ kagidiyla siiziilmiistiir. Biinyedeki benzini uzaklagtirmak
icin vakumlu aspiratdr altinda yaklasik 1 haftada uzaklastirilmistir Benzin tamamen
blinyeden uzaklastirildiktan sonra katki maddesi icerisinde birtakim ucucularin oldugu,
kivaminin daha yogun olmasi i¢in 2 saat boyunca 250°C’ye kadar 1sitilmistir. Kalan katki
maddesinin uzama kabiliyetinin ¢ok iyi oldugu, istenilen homojenitede oldugu ve maddenin
stvi fazdan kati faza gectigi ve ortam sicakliginda kati oldugu gorsel olarak gézlemlenmistir

Sekil 35’te bor oksit ve tall yag: bilesigine (TOBO) ait gorsel verilmistir.

Sekil 35. Katki maddesine ait gorsel

Sentezlenen katki maddesinin kimyasal yapisi, FT-IR, TG, XRD ve DSC analizleriyle
belirlenirken mikro yapisi SEM cihaziyla incelenmistir. Yapilan analizlere ait bilgiler

kapsamli olarak Boliim 2.3’te anlatilmistir.
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2.3. Sentez Katki Maddesinin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bor oksit katkili tall yagi bilesiginin kimyasal yapisi ve yapisal degisimleri FT-IR ve
XRD analizleriyle, mikro yapist SEM cihaziyla, 1s1l bozunma sicakliklar1 ve kiitlesel
degisimleri TG ve DSC analizleri ile ortaya konulmustur. Ayrica sentezlenen katki
maddesinin saf bitiimlii baglayici i¢erisindeki dagilimi ve morfolojik yapist SEM cihazi ile
belirlenirken, FTIR analizi ile bitimlii baglayic1 icerisindeki katki maddesinin varligi

incelenmistir.

2.3.1. FT-IR Analizi

FT-IR spektrometresi ile tall yagi, saf ve %5 TOBO modifiyeli baglayicilarin kimyasal
yap1 karakterizasyonu ayr1 ayr1 belirlenmistir. Olgiim igin yaklasik 2 mg baglayici numunesi
Perkin Elmer (ABD) marka cihazin elmas krsitali iizerine yerlestirilerek gerceklestirilmistir
(Sekil 36). FT-IR &lgiimleri 23°C+1°C’de ve 600-4000 cm™ degisen dalga boyuna sahip

spektral analiz 2 cm™ ¢oziiniirlitkte 6l¢iilmiistiir.

Sekil 36. FT-IR spektrometresi

2.3.2. SEM Analizi

TOBO katki maddesi ve %5 TOBO modifiyeli baglayicinin morfolojik yapisim
arastirmak icin Sigma 300 VP (Zeiss, Almanya) SEM cihazi kullanilmistir. Olgiim
yapmadan 6n hazirlik i¢in incelenecek numuneler ince bir altin tabakayla kaplanarak iletken

karbon bant tizerine yerlestirilmistir. Birka¢ biiyiitme orani belirlenerek her numunenin 5
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farkli bolgesinden 30 dakika siireyle yapilan SEM goriintiilemesi ile 6rneklerin mikro

yapisindaki morfoloji ve dagilim incelenmistir (Sekil 37).

Sekil 37. SEM cihazina ait gorsel

2.3.3. TG/DTG Analizleri

Temel olarak belirli 1sitma hiz1 ve sicaklik kosullari altinda malzemelerin termal
stabilitesini karakterize etmek ve sicaklik artistyla birlikte numunenin kiitlesindeki degisimi
6lgmek i¢in TGA cihazi kullanilmigtir. Exstar SII TG/DTA 6300 model cihaz ile yapilan
analiz, 20°C-350°C sicaklik araliginda 10°C/dk sicaklik artistyla gergeklestirilmistir (Sekil
38).
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Sekil 38. TG/DTA cihazi

2.3.4. DSC Analizi

DSC cihaz1 ile sentez katki maddesinin termal analizi 1s1 akis yontemine gore
belirlenmistir. Dakikada 15°C 1sitma hizinda -20°C ile 300°C sicaklik araliginda TOBO
maddesine ait DSC analizi DSC-141 (Seteram Kep Technologies, ABD) cihazi kullanilarak
yapilmustir (Sekil 39).

Sekil 39. DSC cihazina ait gorsel

2.3.5. XRD Analizi

TOBO maddesine ait XRD analizi, Cu Kal yontemine gore, difraktogramlar
0.0013°"lik bir adim boyutu kullanilarak 10° ila 90° arasindaki 2° araliginda taranmustir.

XRD analizi iki kez yapilmistir ve XRD kirmim dosyasi veri tabaninda yer alan standart
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modellerle karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada, Empyrean difraktometre (Malvern Panalytical,

Birlesik Krallik) modeli XRD cihazi kullanilmistir (Sekil 40).

Sekil 40. XRD cihazina ait gorsel

2.4. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

150 +5 °C sicakliktaki etiivde penetrasyon sinifi B50/70 olan saf bitiimlii baglayici
akiskan hale getirilmistir. Ayn1 zamanda karistirma kaplar1 ve sentez katki maddesi de
etivde ayn1 sicaklikta 1sitilmigtir. 1500 g Karistirma kaplarina saf baglayici agirligina gore
hesaplanan %1, %1.5, %3 ve %5 oranlarinda TOBO maddesi tek tek ilave edilmistir. Katk1
maddesinin bitiimlii baglayict igerisinde homojen dagilmasi igin yiiksek pargalayicili
karistirict (high shear mixer) kullanilmistir (Sekil 41). Modifikasyon iglemi 150 = 5 °C'de
3000 rpm’de 30 dakika boyunca devam etnistir. Siire sonunda elde edilen tiim numuneler
deneye tabii tutulmak {izere hazir hale getirilmistir. Tablo 10’da bu ¢alismada kullanilan tiim
baglayicilara ait kodlamalar verilmistir. Ayrica, deney sonuglarinin anlamli karsilastirilmasi

i¢in saf baglayict numunesi de ayn1 modifikasyon sartlarina maruz birakilmistir
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Sekil 41. Modifikasyon isleminde kullanilan yiiksek hizli pargalayici

Tablo 10. Bitimlii baglayicilar ve kodlamalar

Numune icerigi Kod
50/70 Bitiimlii baglayici BA
50/70 Bitiimlii baglayict + %1 TOBO BA1
50/70 Bitiimlii baglayict + %1.5 TOBO BA1.5
50/70 Bitiimlii baglayict + %3 TOBO BA3
50/70 Bitiimlii baglayict + %5 TOBO BA5

2.5. Modifiye Baglayicilarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf ve modifiye bitiimli baglayicilara geleneksel deneyler (penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, kuvvet Ol¢iimlii diiktilite, elastik geri donme, parlama noktasi, 6zgiil
agirlik, Fraass kirilma noktasi, trikloretilende ¢6ziiniirliikk) uygulanmistir. Ek olarak, saf ve
modifiyeli baglayicilara belirli miktarda ve 06zellikte agrega karistirilarak Nicholson

soyulma deneyi de uygulanmistir.
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2.6. Modifiye Baglayicilarin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda saf ve modifiye edilmis bitimli baglayicilara ait reolojik
Ozelliklerin tespiti i¢in Superpave deneyleri (RV, RTFOT, PAV, DSR, BBR, Depolama
stabilitesi, MSCR ve LAS) uygulanmustir.

2.6.1. RV Deneyinin Yapihsi

RV (Donel Viskozimetre) deneyi, TOBO Kkatki maddesi ile modifiye edilmis
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilmustir. Silindirik numune kabina akigkan hale getirilen bitiimlii baglayicidan yaklagik
11 g dokiilerek Brookfield DV2T marka viskozimetre cihazi yardimiyla saf ve modifiye
bitimlii  baglayicilarin  90°C-180°C arasindaki sicakliklardaki viskozite degerleri
Ol¢iilmiistiir. Kullanilan spindle (mil) bitlimlii baglayici miktarina gore farklilik
gostermektedir. Bu ¢alismada numrasi 29 olan spindle kullanilmistir. Tiim numunelerin
135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri yardimiyla bitiimlii sicak karisimlardaki

karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar: belirlenmistir.

2.6.2. RTFOT Deneyinin Yapihsi

RTFOT (Dénel Ince Film Halinde Isitma) deneyi, kisa siireli yaslandirma islemi ile
saf ve modifiyeli baglayicilarin kiitle kaybi, fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmistir. Akiskan hale getirilen bitiimlii baglayicidan 35+0.5 g alinarak 8 adet
cam sisenin her birine ayrt ayri doldurulmustur. 163°C’de onceden 1sitilan cihaza
yerlestirilen cam siseler 75 dakika boyunca donerek hem yiiksek 1s1ya hem de hava akigina
maruz birakilmigtir. Deney siiresinin sonunda cam siselerden 2 tanesinin i¢indeki bitiimli
baglayict miktarlar1 6l¢iilerek baglayicinin kiitle kaybi belirlenmigtir. Kiitle kaybi i¢in
numuneler 0,001 g hassasiyetle tartilmistir. Geriye kalan siselerdeki bitiimlii baglayicilar
daha sonraki deneylerde kullanilmak iizere bir kaba alinmistir RTFOT sonras1 kisa stireli
yaslandirilmis numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite deneyleri ile superpave

deneylerinden DSR ve MSCR deneyleri uygulanmustir.
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2.6.3. PAYV Deneyinin Yapihsi

PAV (Basingli Yaslandirma Kabini) deneyi, RTFOT deneyinden elde edilen baglayict
numuneleri 1s1 ve basincin etkisiyle uzun siireli yaglandirilmasi amaciyla uygulanmistir. Kisa
stireli yaslandirilan RTFOT kalintist etiivde akigskan hale gelene kadar 1sitilarak homojen
olana kadar karistirtlmistir. Deney sicakligl baglayicinin performans sinifina gére 90°C ile
110°C arasinda degismektedir. Deney sartlar1 basing 2.1+0.1 MPa, sicaklik 100°C ve siire
20 saattir. Deney sonunda numuneler, igerisinde biriken hava kabarciklarindan arindirilmak
lizere gaz alma cihazinda 170°C sicaklikta 30 dakika yiiksek vakum altinda birakilmistir.

PAV deneyi ile yaslandirilmis numunelere DSR ve BBR deneyleri uygulanmastir.

2.6.4. DSR Deneyinin Yapilisi

Saf ve modifiye bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izinin yani sira
yorulmaya karst dayanimlarini belirlemek i¢cin DSR (Dinamik Kayma Reometresi) deneyi
uygulanmigtir. Calisma kapsaminda Kinexus moel DSR cihazi  kullanilmistir.
Yaslandirilmamis ve RTFOT ile yaslandirilmis numuneler tekerlek izi dayanimi igin
kullanilmigtir. Deney, ¢ap1 25 mm olan plaklar ve plakalar arasi 1 mm bosluk olacak sekilde
yerlestirilen her baglayict numunesine, 58°C, 64°C ve 70°C ii¢ ayr1 sicaklikta, sabit gerilme
altinda (120 Pa) frekansin 1.59 Hz (10 rad/sn) oldugu durumda uygulanmistir. PAV deneyi
ile yaslandirilan numuneler yorulma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Deney,
cap1 8 mm plaklar ve iki plaka arasi 2 mm bosluk olacak sekilde ayarlanip 22°C, 25°C ve
28°C ¢ farkli sicaklikta tiim baglayict numunelerine uygulanmistir. Ek olarak,
baglayicilarin farkli sartlar altindaki reolojik davranislarinin tespit edilerek 40°C sicakliktaki
ana egrileri (master curve) ¢izebilmek i¢in yaslandirilmamis (saf) bitlimlii baglayicilara dort
farkli sicaklikta ve 0.1 rad/sn ile 100 rad/sn arasinda degisen frekansta DSR cihazi

yardimiyla frekans tarama analizi yapilmistir.

2.6.5. BBR Deneyinin Yapihsi

BBR (Kiris Egme Reometresi) deneyi, PAV deneyi sonrasi yaslandirilmig
numunelerin diisiik sicakliklardaki catlaklara karst dayaniminin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. ATS marka BBR cihazi uzun siireli yaslandirilmis numuneler - 6°C ve -12°C

sicakliklarda 980+50 mN kuvvetinde yiik 4 dakika (240 saniye) uygulanmistir. Deney
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stiresinin sonunda tiim baglayicilarin stinme rijitligi (S-degeri) ve siinme orani (m degeri)

degerleri tespit edilmistir.

2.6.6. Depolama Stabilitesi Deneyi

Modifiye bitimlii baglayicilarin uzun siireli depolanmasi durumunda bitiim-katki
arasinda meydana gelen faz ayrigsmalarinin ve dayanimlarinda meydana gelen degisimlerin
belirlenmesi amaciyla depolama stabilitesi deneyi uygulanmistir. Aliiminyum tiip i¢erisine
doldurularak tiipiin list kismi hava almayacak sekilde kapatilan numuneler,
180+5°Csicaklikta, 7241 saat boyunca etiivde dik bir sekilde bekletilmistir. Deney sonunda
etivden ¢ikarilaran numuneler sogumaya birakilmistir. Modifiye edilen bitimli
baglayicinin elde edilmesi i¢in aliminyum tiip ¢ikarilmigtir. Tiipten c¢ikarilan silindir
seklindeki numune yatay olarak 1sitilmis kesici yardimiyla 3 esit pargaya béliinmiistiir. Ust
ve alt kisimdaki pargalara isimlendirme yapilarak saklanirken, orta kisimdan elde edilen
parca ise atilmigtir. Elde edilen alt ve ist kisimdaki numunelere baglayict deneyleri
uygulanarak katki maddesinin depolanabilme 6zelligi aragtirilmigtir. Deneyle ilgili gorseller
Sekil 42°de verilmistir.

Sekil 42. Depolama stabilitesi deney asamalari

2.6.7. MSCR Deneyinin Yapilisi

MSCR Gerilim Siinme-Geri Kurtarma) deneyi, kisa siireli yaslandirilmig (RTFOT)
modifiye baglayicilarin tekerlek izine kars1 direncinin ve performans seviyesinin
belirlenmesi amactyla gelistirilmistir. Deney, ¢ap1 25 mm olan plaka ve plakalar arasi 1 mm
bosluk olacak sekilde 64°C sicaklikta AASHTO T315 standardina gére hazirlanmis saf ve
modifiye baglayicilara RTFOT kalintis1 tizerine yapilmistir. Deney, Oncelikle 0.1 kPa ve
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ardindan 3.2 kPa olarak farkli iki kayma gerilmesi altinda birbirinden bagimsiz olacak
sekilde iki asamali olarak 1 sn yiikleme ve 9 sn geri donme seklinde toplam 10 dongiiden
meydana gelmektedir. Deney siiresi sonunda, baglayict numunelere ait geri donmeyen
(kalic1) siinme uyumlugu (Jnr) ve yilizdesel geri donme (R) olmak iizere iki ana parametre

belirlenmistir.

2.6.8. LAS Deneyinin Yapihst

AASHTO T 391-20 standardina gore, ¢apt 8 mm olan paralel plaka ve plakalar arasi
2 mm bosluk olacak sekilde 25°C’de RTFOT+PAV kalintis tizerine LAS (Lineer Genlik
Taramasi) deneyi yapilmistir. Her bir baglayict numunesine hem genlik taramasi hem de
frekans taramasi yapilmistir. 10 Hz frekansta 25°C sicaklikta gerinim kontrol modunda
salinimli kesme kullanilarak genlik taramasi uygulanmistir. Hasar tespiti i¢in ise frekans
taramasindan elde edilen o (alfa) parametresi belirlenmistir. Elde edilen bu deney
¢iktilarindan, bitimlii baglayicilarin trafik yiikleri nedeniyle yorulma Omiirleri tespit

edilmistir.

2.7. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Hazirlanmasi

Calismada karisim tasarimi igin Giimiishane ili Bagisli mevkii kalker tasocagindan

agrega getirtilmistir. Agragalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 11°de gésterilmistir.
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Tablo 11. Agregaya ait fiziksel 6zellikler

i Kaba Ince
Ozellikler Standart Filler
Agrega Agrega
Aszmmma Kaybi (%
; vor (%) ASTM C131 15 i -
(Los Angeles)
Donma Kaybi (%0)
ASTM CRBE 2 - -
(Mgz2504)
Ozgiil Agirlik (gr/em?®)
Hacim dzgiil agirlik ASTM C127 2.684 - -
Zahiri 6zgiil agirhk 2.760
Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Hacim dzgiil agirlik ASTM C128 - 2621 -
Zahir ézgiil agirhk 2.737
Ozgiil Agirlik (gr/em?®) ~
ASTM D834 - -
Zahiri 6zgiil agirhik 2.831
Su Emme (%) ASTM C127 1.02 1.85 -
Yassilik Indeksi (%) BS 12 4 5 -

Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013) asinma
tabakas1 i¢in belirtilen Tip-1 gradasyon limitlerine gore saf ve modifiye baglaycilarla
bitiimlii sicak karigimlarin tasarimi igin agrega gradasyonu belirlenmistir. Sekil 43°te agrega
graniilometrisi gosterilirken, sicak Kkarigimlarda kullanilan agregalarin elek analizive

graniilometri degerleri de Tablo 12’ de verilmistir.
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Sekil 43. Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan agrega grantilometrisi

Tablo 12. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlar

Elek Elek Tip-1 Tolerans ideal | Ideal Karnsim | Karisim | Karisim
Caplar | Caplan Asinma Limitleri Gecen | Kalan | Gecen Kalan Kalan
Tabakas1 _
(ing) | (mm) (%Gecen) | (%) | (%) | (%) | (%) | (gr-1150)
(% Gecen)
3/4" 19.00( 100 | 100 | 100.00 | 100.00 | 100 0 100 0 0
12" 12.50| BB 100 | 2830 | 9630 |94 6 923 17 2555
3/8" 950 72 a0 77.10 | B3.10 | 81 19 g1.1 15.9 21733
No4 4.75| 42 52 | 42.80 | 30.80 |47 33 458 332 6118
No:10 2000 23 35 | 2940 | 3540 (30 T0 324 67.6 7774
MNo40 0.425| 10 20 11.80 | 17.80 |15 25 148 852 0708
No:30 0180 7 14 1.70 1370 | 105 295 10.7 203 1026.95
No:200 0.075] 3 g 4.10 810 (33 045 6.1 939 107985
Tava Tava 0.0 100 0.0 100 1150

2.8. Bitiimlii Sicak Karisim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu béliimde, bitiimlii baglayicinin agrega ile Marshall tasarimina gore iiretilerek elde

edilen Marshall briketlerine uygulanan deneyler ifade edilmektedir.
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2.8.1. Marshall Tasarim Yontemi

Bitiimlii sicak karigimlarin optimum bitiim igeriginin belirlenebilmesi amaciyla
Marshall briketleri tiretilmistir. %0.5 artis miktarina gore alt1 farkli bitiim igeriginde (% 4.0,
% 4.5, % 5.0, % 5.5, % 6.0 ve % 6.5) ve her bir bitiim igeriginden ii¢ briket olmak {izere
Marshall briketi olarak toplamda on sekiz adet hazirlanmistir. Briketlere ait yogunluk-bosluk
analizleri tek tek yapilmistir. Briketlerin bosluk, bitiimle dolu bosluk ve agregalar arasi
bosluk degerleri ayrica belirlenmistir. Stabilite ve akma degerleri Marshall stabilite
cihazinda kirilarak belirlenen numunelerin 6zgiil agirlik, bosluk degerleri, stabilite ve akma
degerlerine gore grafikler cizilmistir. Elde edilen grafiklerin verilerinden optimum bitiim
icerigi hesaplanmigtir. Belirlenen optimum bitiim igerigine gore her katki oranindan yirmi
bir adet, Marshall briketi olarak toplam 105 adet iiretilmistir (Sekil 44). Uretilen bu
briketlerden saf baglayici ve her katki oranindan iicer adet kullanilmak {izere; Marshall
Stabilite ve Akma, Dolayli Cekme Mukavemeti, Dolayli Cekme, Dinamik Siinme ve Dolaylt
Cekme Yorulma deneyleri yapilmistir. Hazirlanan tiim briketlerin yogunluk-bosluk
analizleri belirlenerek bosluk, bitiimle dolu bosluk ve agregalar arasi bosluk degerleri tespit

edilmistir.
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Sekil 44. Uretilen Marshall briketleri

2.8.2. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyinin Yapihsi

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi karisim briketlerinin ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu deneyde kullanilmak {izere saf baglayici ve her katki
oranindan iicer adet iiretilen Marshall briketleri 24 saat boyunca 25°C’lik su banyosunda

bekletilmistir. Siire sonunda su banyosundan ¢ikarilan tiim briketler Marshall stabilite
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cihazina biitiinlesmis, ASTM D4123 standardinda yer alan dolayli ¢ekme baslhigi ile 50
mm/dk hizda kirtlmistir. Sekil 45°te Marshall cihazina takilan dolayli gekme bagligi ve deney

sonrasi kirilan numune gosterilmektedir.

Sekil 45. Dolayli cekme mukavemeti deneyi ve sonrasinda kirilan numune

2.8.3. Modifiye Lottman Deneyinin Yapilisi

Modifiye Lottman deneyi, bitiimlii sicak karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara
kars1 direnglerinin saptanmasi amaciyla yapilmistir. Deneyde iiretilen her katki oranindan
ticer adet Marshall briketi kosullandirilmistir. Numuneler, havayla dolu hacimlerinin %55-
80’1, bir vakum cihazinda damitik su kullanilarak vakumlanmistir. Vakumla isleminin
ardindan briketler, stregle iyice hava almayacak sekilde sarilarak iginde 10 ml su ilave edilen
kilitli posetlere konulmustur. Bu numuneler daha sonra 16 saat boyunca -18°C sicakliktaki
sogutucuda bekletilmistir. Siire bitiminde sogutucudan alinan briketler 24 saat, 60°C’ye
ayarlanmig su banyosunda bekletilmistir (Sekil 46). Daha sonra, briketler 2 saat 25°C'ye
ayarlanmig ve doldurulmus su banyosunda birakilarak dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi

i¢in 6l¢iim yapilmustir.
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Sekil 46. Su hasarina maruz birakilan briketlerin kosullandirma asamalari

2.8.4. Dinamik (Tekrarl) Siinme Deneyinin Yapihisi

Dinamik (tekrarli) sinme deneyi igin her bir katki oraninda iiretilen iicer adet Marshall
briketi, 40°C sicaklikta yaklasik 3 saat tutulmustur. Briketlere, 1000 ms vurus periyodunun
yarist (500 ms) yiikli diger yaris1 (500 ms) yiiksiiz olacak sekilde tek eksenli 100 kPa’lik
basing yiikiine 12.5 saat (45000 yiik tekrar1) maruz birakilmistir. Briketlerde meydana gelen

kalic1 deformasyon degerlerinin karsilig1 olan siinme modiiliine ait degerler belirlenmistir.

2.8.5. Dolaylh Cekme Yorulma Deneyinin Yapilisi

Dolayli cekme yorulma deneyi Marshall briketi iiretilerek, 25°C deney sicakliginda
yaklagik 3 saat bekletilmistir. 300 kPa’lik kontrollii gerilme olacak sekilde deney
uygulanmistir. 1500 ms (1.5 sn) yiikleme periyodunun 124 ms’si (0.124 sn.) yik
uygulanirken geriye kalan 1376 ms (1.376 sn) yiik uygulanmayarak dinlenme siiresi (rest
time) seklinde belirlenmistir. Deneye briketler tamamen kirilincaya kadar devem edilerek

kirilma meydana geldigindeki yiik tekrar sayilar1 saptanmustir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Tez kapsaminda bu bolimde, oncelikle sentezi yapilan katki maddesinin yapisal
analizine ait bulgular irdelenerek yorumlanmistir. Daha sonra ikinci kisim olan ve tez
calismasinin agirhikli kismi1 olan tiim baglayicilara uygulanan geleneksel ve superpave
deneyleri ile sicak karisimlara uygulanan deneylerden elde edilen bulgulara ait grafikleri
verilmekte ve bu grafikler 1s18inda deney sonuglarina ait irdeleme ve yorumlamalar

yapilmaktadir.

3.1. Katki Maddesinin Yapisal Analiz Sonuclari

Laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenen bor igerikli tall yag: bilesiginin
(TOBO) kimyasal yapis1 FTIR ve XRD ile, morfolojik yapisi ise SEM ile belirlenmistir.
Katki maddesine ait 1s1l karakterizasyon verileri ayr1 ayrt TG ve DSC analizleriyle

belirlenmistir.

3.1.1. FT-IR Analizi

Kimyasal olarak sentezlenen bor katkili tall yag: bilesiginin fonksiyonel gruplarindaki
degisim FT-IR analizi ile belirlenerek Sekil 47°de tall yagi ve bor esasli tall yagi bilesigine
ait FT-IR spektrumlarinda meydana gelen degisimler verilmektedir. Tall yaginda 2921 cm’
1>de vinik C=C-H baglar1 ve 2821 cm™’de alifatik C-H gerilim baglarinin sentezlenen TOBO
bilesiginde yaklasik ayni seviyede kaldigi goriilmektedir. CHs ve CH piklerine ait
deformasyon bantlarinin hem tall yaginda hem de TOBO bilesiginde yaklasik olarak
sirastyla 1457 cm™ ve 1377 cm™ de kaldigi goriilmektedir. Ayrica, tall yaginda 1704 cm™
de goriilen karbonil pikinin (C=O gerilim band1) sentezlenen katkida kaydigi, birden ¢ok
karbonil pikinin (1704 cm™ ve 1735 cm™) meydana geldigi ve ayn1 zamanda C=0O gerilim
bandinin oldukca kiiciildiigli gézlemlenmektedir. Bu da tall yag1 icerisindeki bazi ester
baglarinin bor ile reaksiyona girdiginin en énemli gostergesidir. Diger 6nemli gosterge ise
tall yagi FT-IR spektrumunda goériilen 1273 cm™ esterik karbonil pikinin (O=C-O-C)
sentezlenen TOBO bilesiginde kiiclildiigii ya da kismen kayboldugudur. Bu da tam olarak



87

ester fonksiyonunun iizerinde bir degisme oldugunu yani hedef katkinin basarili bir sekilde

sentezlendigini ifade etmektedir.

(b)
Sekil 47. Tall yagi (a) ve TOBO katkisina ait (b) FT-IR spektrumu

Saf (a) ve %5 TOBO ile modifiye edilmis baglayiciya (b) ait FT-IR spektrumlar1 Sekil
48°de verilmistir. Buna gore bitlimde var olan alifatik hidrokarbon zincirinden ileri gelen
CH gerilim bantlar1 2920 cm™ ve 2850 cm™ de gozlenirken CHs ve CH: gruplarina ait
deformasyon bantlarmn ise 1456-1376 cm™ arahginda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. %5
katki oran1 ile modifiye edilen baglayicidan alinan FT-IR spektrumunda katki maddesinde
var olan 1705 cm'l ve 1737 cm™ karbonil piklerinde kismi bir kayma goriilmektedir.
Dolayistyla literatiirdeki diger arastirmalara benzer sekilde karbonil zirvesinin bor ile
etkilesimi ve borun merkezde olmasi nedeniyle dipol-dipol etkilesiminin olustugu ifade
edilebilir (Gautam, Yadav, & Singh, 2012; Motke, Yawale, & Yawale, 2002; Alemi, Sedghi,
Mirmohseni, & Golsanamlu, 2006). Ayrica, 1100-900 cm™ pik degerlerinin B-O gerilme
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bantlarina ait oldugu disiiniilmektedir (Mhareb, Hashim, Ghoshal, Alajerami, Bqoor,
Hamdan, Saleh, & Abdul Karim, 2016).
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Sekil 48. Saf baglayici (a) ve %5 TOBO ile modifiye edilmis baglayicinin (b) FT-IR
spektrumlari

3.1.2. SEM Analizi

Sekil 49’da TOBO katkisina ait SEM goriintiileri 958 X (a) ve 4.06 K (b) biiyiitme
oranlar ile verilmektedir. Yapiya genel anlamda bakildiginda ana matrisin tall yagi oldugu
dikkate alinarak, yiizeyde kiiciik kabarciklar ve yiizey morfolojisini etkileyen damlacik tarzi
katilagsmis formlar goriilmektedir. Bu formlarin bor oksit oldugu diistiniilmektedir (Shadab,
Jirsa, & Miryala, 2023). TOBO maddesinde olan bu kat1 formlar bitiimle etkilesime girecek

ylizey alaninin bliyiimesi seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 49. TOBO maddesinin farkli biiyiitme oranlarina ait SEM goriintiileri

%S5 katki igeren baglayicinin SEM goriintiileri Sekil 50°de verilmektedir. En yiiksek
katki orani olan %5 TOBO modifiye baglayicinin se¢ilme nedeni, TOBO katki maddesinin
bitlim matrisi i¢indeki dagiliminin agik bir sekilde ortaya konulmasi i¢indir. Buna gore, katki
maddesinin bitiim matrisi igerisindeki dagiliminin makro anlamda nispeten homojen oldugu
ama mikro anlamda bolgesel kiimelenmeler seklinde oldugu goriilmektedir. Yapiya daha
yakin bakildiginda boyutsal dagilim araliginin 0.3 pm den baslayip 2-2.5 pm tane boyutuna
kadar ¢iktig1 belirlenmektedir. Ayrica katki maddesinin bitiim igerisindeki bagdasikliginin
yani bitiim yiizeyinin katki maddesi ile iy1i 1slatildigini, ara yilizeyde catlak, kirik vb. bir
ayrisikligin olmadigr gozlenmektedir. Bu da zayif da olsa bitiim ile katki maddesi arasinda

bazi baglarin olusmus olabilecegini gostermektedir.

0y BT = 5016 Sigrd A= bllirs 2 EFT = G00kY e =1 E .
| mm e DAYTAN B e DAYTAM [ |

Sekil 50. %5 TOBO ile modifiye edilmis baglayiciya ait iki farkli ¢oziiniirliikte SEM
goriintiileri
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3.1.3. TG Analizi

TG analizi, bir numunenin sicaklikla kiitle miktarindaki degisimin o6lgiildiigii bir
termal analiz yontemidir. Bu 6l¢lim, faz gecisleri, absorpsiyon ve desorpsiyon gibi fiziksel
olaylarin yani sira termal ayrisma ve kati-gaz reaksiyonlari (6rn. oksidasyon veya indirgeme)
gibi kimyasal olaylar hakkinda bilgi saglamaktadir (Manavira, Mthabela, Michael,
Daramola, 2023). Sekil 51’de katki maddesinin termal davranislar1 verilmektedir. TG
egrileri incelendiginde 252°C sicaklikta katki maddesinin yapisal olarak bozunmasinin
gerceklesmeye basladigi ve 350°C sicakliga kadar etkin bir sekilde devam ettigi ve
maddenin %70'inin ayristig1 goriilmektedir. Ayrica DTG egrisine gére maksimum Kkiitle
kaybinin 325°C sicaklikta gergeklestigi belirlenmistir. TG egrileri, TOBO ayrismasinin son
derece diizgiin oldugunu ve c¢ok fazla karmasik varyasyon sergilemedigini ortaya
koymaktadir (Zhang, Yu & Han, 2011). Bu bulgular, TOBO katkisinin kimyasal yapisinin
bitimlii baglayicilarin modifikasyon sartlarinda 1s1 ile pargalanmaya karsi dayanikli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 51. Bor katkil1 tall yagi bilesiginin TG egrileri.

3.1.4. DSC Analizi

Dakikada 15°C 1sitma hizinda -20°C ile 300°C sicaklik araliginda TOBO maddesine
ait DSC sonuglar1 Sekil 52°de verilmektedir. DSC analizi ile katki maddesinin igerisinde
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reaksiyona girmeden kalan bir¢ok komponent (ucucu yaglar, halkali-halkasiz esterler,
alkoller vb.) olmasina baglh olarak birden fazla endotermik pik goriilmektedir. Katki
maddesinde kristallenmenin meydana geldigi camsi1 gecis sicakligr -8.70°C, erimenin
gergeklestigi sicaklik 128.2°C, oksidasyona ait sicaklik ise 170.61°C dir. Ek olarak katk1
maddesinin yapisal olarak bozunmanin basladig: sicaklik ise 252.6°C olarak belirlenmistir.
Buradan hareketle TG ve DSC analizlerinin bozunma sicaklig1 agisindan birbiriyle ortiistiigi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 52. Bor katkili tall yagi bilesigine ait DSC egrisi.

3.15. XRD Analizi

TOBO bilesigine ait XRD sonuglar1 Sekil 53’te verilmistir. TOBO’nun tepe
konumundan (d0O1-yansimasi) elde edilen kirmim pikleri 26=20.71° ve 20=21.18° de
goriilmektedir. Bragg formiilii yardimiyla X 1s1ninin dalga boylarinin katman araliklari 0.48
nm (0=9.32 i¢in) ve 0.46 nm (6=9.55 i¢in) dir. TOBO’nun ana bileseni olan tall yag1 bircok
fraksiyondan meydana geldigi i¢in Sekil 53’te elde edilen XRD analizine gére ana kimyasal
bilesenin C60 oldugu acgikga goriilmektedir (Vitry, Kanta, Dille & Delanious, 2012). Ayrica
katki maddesinde pik varligi baskin olmadig: i¢in yapinin tamamiyla kristalize bir yap1
olarak tanimlanamayacagi ifade edilmektedir (Azahar, Jaya, Hainin, Hasan & Shaffie,
2019).
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1000

Sekil 53. TOBO katki maddesine ait XRD grafigi

3.2. Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deney Sonuclari

Saf ve TOBO ile modifiye edilmis baglayicilara ait penetrasyon ve yumusama noktasi
grafikleri sirastyla Sekil 54 ve Sekil 55°te verilmektedir. Saf baglayiciya katki maddesinin
ilave edilmesiyle modifiye edilmis baglayicilarin penetrasyon degerlerinin azaldigi, bu
azalma miktarinin %1, %1.5, %3 ve %S5 katki igeriginde sirasiyla yaklasik olarak %14, %18,
%21 ve %23 oranlarinda oldugu belirlenmistir. TOBO katki maddesinin saf bitiimiin

kivamlni arttirdigi yani bitiimii sertlestirdigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 54. Penetrasyon deney sonuglari
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TOBO maddesi ilavesi ile yumusama noktasi degerlerinde artis meydana gelmis
dolayistyla katki maddesinin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki dayanimlarini
arttirdigi, sicaklik hassasiyetini diisiirdiigii saptanmistir. Deney sonuglarina gore saf bitlime
gbre yumusama noktasi degerleri sirasiyla %6, %7.2, %8.4 ve %12 oranlarinda artmistir.
Katk1 oranmin %5 olmas1 halinde penetrasyon deneyi ve yumusama noktasi deneyinin her

ikisinde de en etkili sonucun elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 55. Yumugsama noktas1 deney sonuglari

3.3. Diiktilite Deney Sonuclar:

Saf ve modifiye edilmis baglayicilarin uzama miktarinin 6lgiildiigi diiktilite deneyinin

sonuglar1 Sekil 56’da verilmistir.
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Sekil 56. Diiktilite deney sonuglari
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Sekil 56°da goriildiigii tizere diiktilite degerlerinin saf ve modifiyeli baglayicilar i¢in
sartname limiti olan 100 cm degerini sagladigi diger bir deyisle TOBO maddesinin

baglayicinin kohezyonuna negatif bir etki yapmadig1 goriilmektedir.

3.4. Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite ve Elastik Geri Dénme Deneyi
Sonuclan

Calisma kapsaminda saf ve modifiye baglayicilara kuvvet 6lgtimli diiktilite ve elastik
geri donme deneyleri uygulanmistir. Sekil 57°de tiim numunelerin uzama sirasinda
gosterdikleri direngteki degisim verilmektedir. Saf baglayict 140 mm, BA1, BA1.5, BA3 ve
BAS5 modifiye baglayicilar sirasiyla 155 mm, 180 mm, 110 mm ve 105 mm deformasyon
seviyeleri elde edilinceye kadar yiik alip bu yiiklerden sonra kopmuslardir. BA1.5 modifiyeli

numune en yiiksek yiik-deformasyon iligkisini vermistir.

— BA
— BAl
— BA1l.5
—— BAS3
BAS5

0 = T T T T T T T
(0] 50 100 150 200

Deformasyon

Sekil 57. Baglayicilarin yiik-deformasyon iliskisi

Diiktilite deneyinden elde edilen yiik-deformasyon grafigindeki egrinin alan1 bitimlii
baglayicilara ait deformasyon enerjilerini gostermektedir (TS EN 13589). Tim
baglayicilarin alanlar1 ve elastik geri donme yiizdeleri Tablo 13’te ifade edilmistir. TOBO
katkisinin  kullaniminin  artmasiyla birlikte elastik geri donme ylizdeleri modifiyeli
baglayicilar icin saf baglayiciya gore sirastyla %20, %50 ve %25 daha yiiksek elastik geri
donme degeri verdigi saptanmistir. Ancak, %5 TOBO modifiyeli baglayici saf baglayiciya
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gore daha diisiik elastik geri donme degeri vermistir. En fazla deformasyon enerjisine BA1.5

modifiyeli baglayicinin sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 13. Asfalt baglayicilarin elastik geri donme Ve yiizdeleri kuvvet 6lgiim diiktilite

alanlari
Baglayici tipi Elastik geri donme Force diiktilite alam

(%) (N.mm)
BA 15 1975.5
BAl 18 2163.8
BAl.5 30 3575.4
BA3 20 2215.9
BAS 12 1497.5

3.5. Parlama Noktasi1 Deney Sonug¢lari

Saf ve modifiye baglayicilarin Cleveland acik kap yontemiyle bulunan parlama

noktasina ait sonuglar Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58. Parlama noktas1 deney sonuglari

Sekil 67°de goriildiigii lizere parlama noktas1 degerleri incelendiginde saf baglayiciya
kiyasla tiim modifiye edilmis baglayicilarin parlama noktasi degerlerinde artig goriilmiistiir.
En fazla artis BA5S baglayicida %20 oraniyla goriilmektedir. Bu durum ozellikle bitiimli

baglayici ile ¢calisma kosullarinda miihendislik acisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.
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3.6. Ozgiil Agirhik Deney Sonuclari

Saf ve modifiye edilmis baglayicilarin 6zgiil agirlik deney sonuglar1 Sekil 59°da

verilmistir.
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Sekil 59. Ozgiil agirlik deney sonuglari

Sekil 59’a gore 6zgiil agirlik degerleri incelendiginde saf bitlim igerisindeki TOBO

miktar arttik¢a baglayicilarin 6zgiil agirlik degerlerinde artis belirlenmistir.

3.7. Fraass Kirtlma Noktas1 Deney Sonuclar:

Saf ve modifiye edilmis baglayicilarin fraass kirilma noktasi deneyinin sonuglari Sekil

60’te verilmisgtir.
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Sekil 60. Fraass kirilma noktas1 deney sonuglari
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Deney sonucuna gore, TOBO katki maddesinin baglayici igerisindeki miktarinin
artmasiyla saf bitimlii baglayicinin diisiik sicakliklarda meydana gelebilecek catlaklarin
olugma egiliminin azaldig1 ve en fazla diisiisiin ise %5 katki miktarinda %40 oraninda

baglayicinin kirilma sicakliginin diisiis gosterdigi saptanmaistir.

3.8. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi

%5 TOBO ile modifiye edilmis baglayiciya uygulanan trikloretilende ¢6ziiniirliik
deneyine ait gorseller Sekil 61°de goriilmektedir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne gore
bitimlii baglayicilarin trikloretilende en az %99 oraninda ¢oziinmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Calisma kapsaminda yapilan deney sonucuna gore filtre kagidi iizerinde
herhangi bir kalintinin kalmadigi, saf ve %5 TOBO ile modifiye edilmis baglaycinin
trikloretilende %99.9 oraninda ¢oziindiigii goriilmektedir. Bu durum sentezlenen TOBO

katki maddesinin baglayici ile uyum sagladigi seklinde yorumlanabilir.

Sekil 61. %5 katki icerikli baglayicinin trikloretilende ¢6ziinmesi

3.9. Nicholson Soyulma Deney Sonuclari

Bitiimlii sicak karigimlarda baglayici ile agrega arasindaki aderansin su etkisi altindaki
degisiminin incelenmesi amaciyla Nicholson soyulma deneyi saf ve modifiye edilmis
baglayicilar iizerinde uygulanmistir (Sekil 62). Deney sonucunda elde edilen nitel

gozlemlerle elde edilen soyulma direnci degerleri Sekil 63’te verilmistir.
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Sekil 62. Nicholson soyulma deneyi sonras: sikistirilmamis karisimlarin goriintisii
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Sekil 63. Bitiimlii baglayici karigimlarin soyulma direnci degerleri

Sekil 63’teki sonuglar incelendiginde, modifiyeli baglayicilarla yapilan karisimlara ait
soyulma direnglerinin, saf bitiim ile yapilan karisima gore %1, %1.5, %3 ve %5 TOBO
igeriginde sirasiyla %112.5, %125, %137.5 ve %147.5 oranlarinda artis gostermistir. Bu

verilerden sentezlenen TOBO katki maddesinin, saf bitiimiin agregayla olusturdugu adeziv

bag giiglendirip soyulmaya kars1 direncini artirdigi agik bir sekilde ifade edilmektedir.
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3.10. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclari

Bittimli baglayicilara 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C sicakliklarda uygulanan
donel viskozite deney sonuglar1 Sekil 64°te verilmistir. Katki maddesi miktarinin artmasiyla
deneyin yapildig1 her sicaklikta saf baglayiciya gore modifiye baglayicilarin viskozite
degerleri paralel olarak atis gdstermistir. Islenebilirlik bakimindan bitiimlii baglayicilarin
135°C’deki viskozite degerlerinin 3000 cP sinirin1 gegmemesi Superpave sartnamesine gore
istenmektedir. Deney sonuglarina gore, 135°C’de modifiye baglayicilarda TOBO katkisinin
miktarindaki artigla birlikte RV degerlerinde bir miktar artis gézlenmistir. Fakat bu artigin
3000 cP’dan diisikk oldugu ve sartname sartlarini islenebilirlik acisindan sagladigi

goriilmektedir.
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Sekil 64. Bitiimlii baglayicilarin RV deney sonuglart

Bitiimlii  baglayicilarin  agregayla karistirma ve sikistirma  sicakliklarinin
belirlenmesinde 135°C ve 165°C’deki viskozite degerlerinden faydalanilmaktadir. Bu iki
sicaklikta Olgiilen viskozite degerleri logaritmik sicaklik-viskozite grafiginde yerine
konularak ¢izilir (Sekil 65) ve grafikten karistirma sicaklikligi olan 170+20 cP ve sikistirma
sicakligi olan 280430 cP degerlerine karsilik sicaklik araligi hesaplanir. Tiim numunelere ait
karistirma ve sikistirma sicakliklar1 Tablo 14’te verilmistir.

Sekil 65’te 135°C ve 165°C’de olgiilen viskozite degerlerinden faydalanilarak
baglayicilarin agregayla karistirma ve sikistirma sicakliklarinin hesaplanarak logaritmik

sicaklik-viskozite grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 65. Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

Tablo 14. Bitiimli baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar

Numune adi Karistirma sicakhk Sikistirma sicakhik
aralig1 (°C) aralig1 (°C)

BA 158-161 149-154

BA1 160-163 153-157

BA1.5 163-165 155-159

BA3 164-166 157-160

BA5 166-169 159-162

Tablo 14’teki sonuglara gore, saf bitiimli baglayictya TOBO katki maddesi ilave
edilmesiyle karistirma ve sikistirma sicaklik degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Bu durum,
katki kullanilmasi ile daha fazla yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyuldugu dolayisiyla kullanilan
enerji miktarinin da daha fazla olacagi anlamina gelmektedir. Buna gore, BA5 modifiyeli
baglayicinin agregayla karistirilmas: icin yaklasik 8°C daha yiiksek sicakliga ihtiyag

duyulacag1 saptanmistir.

3.11. Dénel Ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Deney Sonuclari

RFTOT deneyi ile kisa siireli yaslandirilan saf ve modifiye baglayicilara, deney
sonrasinda elde edilen kalintiya penetrasyon, yuamugsama noktasi, diiktilite ve DSR deneyleri
uygulanirken, ek olarak da kiitle kayiplar1 tespit edilmistir. RFTOT deneyine ait veriler
Tablo 15’te verilmistir. RTFOT deneyinden kalan kalintiya yapilan penetrasyon ve
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yumusama noktasi deneyler sonuglarina gore katki miktarinin artmasiyla saf baglayiciya
gore penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama noktas: degerlerinin ise arttig
saptanmustir (Sekil 66 ve 67). Saf baglayicinin kalic1 penetrasyon degeri %69.64 iken bu
oran %1 TOBO igeriginde %74.68 degerine ulasmistir. %1 katki oranindan sonra kalici
penetrasyon degeri azalarak %5 katki igeriginde %71.19 degerine kadar azalmistir. AS
degerlerine bakildiginda, katki miktari arttikga yumusama noktasindaki sicaklik farklarinin
saf baglayiciya gore azaldigi ve bu azalmanin %5 TOBO igeriginde %42.22 oraninda oldugu
belirlenmistir (Sekil 68). Modifiye baglayicilarin kiitle kayiplarinda ise saf baglayiciya
kiyasla diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Kalici penetrasyonda artma ve yumusama
noktas1 sicaklik farkinda meydana gelen azalma katki maddesinin baglayicinin yaslanma
etkisini azalttiginin bir gostergesidir. AASHTO T240 (ASTM D6373-21A) standardina
gore RTFOT deneyi sonrasi izin verilen kiitle kaybr miktarinin %1°den fazla olmamasi
istenmektedir. Buna gore, kiitle kaybi agisindan tiim baglayicilar sartname sartini
saglamaktadirlar. Kiitle kaybinda meydana gelen artisin nedeni olarak bitiim-katki yiizey
fazinda ags1 bir yap1 meydana gelerek bitiimiin yapisindaki aromatiklerin buharlagsmasinin

engellenmesiyle kiitle kayb1 miktarlarinin arttig1 diistiniilmektedir.

Tablo 15. RTFOT deneyi sonrasi tiim baglayicilara ait fiziksel 6zellikler

Deneyler BA BA1 BA1.5 BA3 BA5
Yumusama Nok. (°C) 54.5 57.0 57.4 58.0 58.6
AS (°C) 45 4.3 3.8 3.8 2.6
Penetrasyon (dmm) 39 36 34 32 31
Kalict Penetrasyon (%) 69.64 74.68 74.23 72.39 71.19
Diiktilite (cm) 100+ 100+ 100+ 100+ 100+
Kiitle Kayb1 (%) 0.055 0.018 0.024 0.028 0.031
60

d

RTFOT - Penetrasyon,
m
w
o

39
36
34
| J I I | |
0 I l
BA BA1 BAl5 BA3 BAS

Sekil 66. RTFOT sonrasi baglayicilarin penetrasyon sonuglari
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Sekil 67. RTFOT sonrasi baglayicilarin yumusam noktasi sonuglari
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Sekil 68. RTFOT sonras1 yumusama noktast sicaklik farklar

RTFOT deneyi sonrast saf ve modifiye baglayicilara DSR deneyi ugulanmistir.
Deneyde, birden ¢ok parametre belirlenmistir. Deneyde numuneler, 64°C ve 70°C sicaklikta
kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, ¢ap1 25 mm olan paralel plaka ve bosluk orani 1 mm
olacak sekilde 1.59 Hz (10 rad/s) frekansta test edilmistir. Deney sicakliklari, DSR deneyi
sonrasi superpave sartname limitinin istendigi sicakliklar baz alinarak segilmistir. Tablo

16°da deney sonuglarina ait veriler gosterilmistir.
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Tablo 16. RTFOT deneyi sonrasi DSR test sonuglari

Numune | Sicakhk G’ G” G" ) G"/sind Sartname
Adi (°O) (Pa) (Pa) (Pa) (°C) (Pa) Limiti (Pa)
BA 64 624.8 | 4074.4 | 41224 | 81.25 | 4170.9

70 201.9 | 1809.6 | 1820.8 | 83.64 | 1832.1
64 8115 | 51158 | 5180.1 | 80.96 | 52453
70 261.6 | 2280.0 | 22959 | 83.44 | 2311.2
64 8752 | 5162.6 | 5236.3 | 80.37 | 5311.1 .
BALS 70 2047 | 23716 | 2380.8 | 82.02 | 24082 | 2200min
64 963.8 | 5801.0 | 5881.2 | 80.57 | 5962.1
70 3113 | 25731 | 2592.0 | 83.10 | 26109
64 995.7 | 5868.0 | 5952.0 | 80.37 | 6007.0

70 335.7 | 2710.0 | 2731.0 | 82.94 | 2752.0

BAl

BA3

BAS

Tablo 16°dan goriilecegi lizere, saf baglayiciya gére modifiye asfalt baglayicilarin
deneyin yapildig1 sicakliklarda G°, G”°, G* ve G*/sind degerlerinin arttig1 ve faz agisi
degerlerinin de diistiigii goriillmektedir.

Sekil 69’da goriildiigli lizere saf baglayiciya gore %1, %1.5, %3 ve %5 katki
oranlarinda G*/sind degerlerinde sirasiyla 64°C’de; %25.75, %27.33, %42.94, %44.02 ve
70°C’de; %26.15, %31.44, %42.50, %50.21 oranlarinda artis meydana gelmistir. Minimum
2200 Pa degeri olan sartname limitini, 64°C sicaklikta tiim baglayicilar saglarken, yalnizca
saf baglayicinin 70°C sicaklikta saglamadigi gorilmiistiir. Superpave yonteminde yiiksek
sicaklik degerine gore belirlenen performans seviyesi i¢in hem yaslandirilmamis hem de kisa
donem yaslandirilmis baglayicilarin ayni1 sicaklikta sartname limitlerini saglamasi
istenmektedir. Bu nedenle saf bitiimli baglayiciya ait performans seviyesinin yiiksek
sicakliktaki degerinin PG 64-X oldugu, modifiye baglayicilarin ise PG 70-X oldugu
belirlenmistir. Buna gore, saf baglayiciya katki maddesinin ilavesi ile baglayicinin
performans smifinin bir st seviye ¢iktig1 ve katki maddesinin baglayicinin tekerlek izine

kars1 dayanimin arttirdigl gézlenmistir.
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Sekil 69. RTFOT sonras1 G*/sin 0 degerleri

3.12. Basin¢h Yaslandirma Kabini (PAV) Deney Sonuglari

PAV deneyinde, RTFOT yontemi ile kisa siireli yaslandirilmis baglayicilar

kullanilarak uzun siireli yaslanmaya tabi tutulmustur. Deney sonrasinda tiim baglayict

numunelere DSR deneyi uygulanmistir. Deneyde baglayicilara ait yorulma direnci

parametresi olan G*.sin § degerinin sicaklikla degisimi Sekil 70’te gosterilmistir. Ayrica

Tablo 17°de deneye ait veriler verilmistir.

Tablo 17. PAVdeneyi sonrast DSR test sonuglar

Numune  Sicaklk G’ (kPa) G” G (kPa) o(°C) G'sind
Adi Q) (kPa) (kPa)
BA 22 11170 7372 13390  33.42 7372
26.6°C) 25 8222 5763 10040 3503 5763
28 5870 4392 7331 3680 4392
BAL 22 8217 6057 10210 3640 6057
25 5947 4692 7575  38.27 4692
(24.3 °C) e - - ) - -
BALE 22 8194 5709 9986  34.87 5709
' 25 5972 4438 7441 36.62 4438
(23.6 °C) e - - - - -
BA3 22 9831 6580 11830  33.79 6580
25.1°C) 25 6984 5029 8606 3575 5029
28 4805 3733 6084 3784 3733
BAS 22 9322 6535 11380  35.03 6535
25.3°C) 25 6918 5160 8630 3672 5160
28 4837 3878 6200  38.72 3878

Sartname
Limiti (Pa)

5000 maks.
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Sekil 70. PAV sonrast G*.sin 6 degerleri

Superpave sartnamesine gore yorulma direnci parametresi (G*.sind) degerinin 5000
kPa limitini asmamasi gerekmektedir. G*.sind degerinin diisiilk olmasi, baglayicinin uzun
donem yaslanmadan sonra meydana gelen yorulmalara karsi direncinin daha yiiksek olmasi
manasina gelmektedir. Sekil 70’te gorildiigi tizere, deney sicakligi 28°C sicaklikta
baslatilarak sartname sinirina kadar devam ettirilmistir. 22°C sicaklikta tiim baglayicilarin
G*.sind degerinin sartname sinir degeri olan 5000 kPa’y1 astig1 belirlenmistir. Bu sicaklig
takip eden 25°C’de sadece BA ve BAS baglayicilarin sartname sinirint astidigi, 28°C
sicaklikta ise gerekli smir sartini tiim baglayicilarin sagladigi goriillmektedir. Sekil 70’te
gorildagi gibi deneyin yapildigi sicakliklarda TOBO maddesinin artisiyla birlikte, saf
baglayicinin G*.sind degerlerinin %1.5 katki oranina kadar arttigi fakat katki miktarinin
daha da arttinlmasiyla azaldigr goriilmektedir. Bu duruma katki maddesinin ana
bilesenlerinden biri olan ve i¢eriginde bulunan bor oksitten kaynakli baglayiciy: sertlestirmis
olabilecegi diigiiniilmektedir. Saf baglayiciya gore %1, %1.5, %3 ve %5 katki iceriklerinde
G*.sind degerlerinin, 22°C sicaklik igin sirasiyla %17.83, %22.55, %10.74 ve %11.35; 25°C
sicaklik igin %18.58, %22.99, %12.73, %10.46 oranlarinda azaldigi belirlenmistir. 28°C
sicaklikta ise saf baglayiciya gore %3 ve %5 katki miktarinda sirasiyla %15 ve %11.70
oranlarinda bir azalma meydana gelirken %1 ve %1.5 katki miktarlarinda bir deger
okunmamistir. Deney sonuglari dikkate alindiginda, katki maddesinin saf baglayicinin
yorulma direncini belirli oranlarda (%1 ve %1.5) arttirdigi, en yiiksek yorulma direncini

BAL.5 numunesinin verdigi ve sartname limitinin 23.6°C’de saglandigi belirlenmistir.
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3.13. Dinamik Kesme Reometrisi (DSR) Deney Sonuclari

Superpave yontemine gére DSR deneyi, 1.59 Hz (10 rad/s) frekans, ¢api1 25 mm olan
paralel plaklar ve plakalar arast 1 mm bosluk olacak sekilde kontrollii gerilme (120 Pa)
altinda yaslandirilmamis saf ve modifiye baglayicilar iizerinde uygulanmigtir. Tim
baglayicilar 3 farkli sicaklikta (58, 64 ve 70°C) deney uygulanmistir. Yapilan deneylerin
sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir. Sekil 71°de kompleks kayma modiilii (G*) degerlerinin
katki miktariyla degisimi, Sekil 72’de faz agis1 (6°) degerlerinin degisimi ve Sekil 73’te

tekerlek izi parametresi (G*/sin 8) degerlerinin degisimi sirastyla verilmistir.

Tablo 18. Tiim baglayicilarin DSR deney sonuglari

Numune | Sicakhik G’ G” G" b G'/sind | Sartname
Adi (°O) (Pa) (Pa) (Pa) °O) (Pa) Limiti (Pa)
BA 58 397.6 | 3484.8 | 35072 83.49 3530.4
(67.7°C) 64 126.1 | 1499.2 | 1504.8 | 85.05 1510.4
70 42.8 686.5 687.8 86.47 689.1
BAl 58 649.1 | 54318 | 54703 | 83.19 5509.1
(70.2 °C) 64 196.0 | 22759 | 22847 | 84.97 22935
70 62.38 | 10132 | 10151 | 86.49 1017.1 _
BALS5 58 711.0 | 60409 | 6082.3 | 83.29 6123.7 1000 min
(71.2 °C) 64 2128 | 2567.9 | 2577.1 | 85.16 2586.3
70 64.9 11012 | 11031 | 86.64 1153.4
BA3 58 860.4 | 6978.0 | 7030.8 | 82.97 7084.1
(72.7 °C) 64 258.9 | 29748 | 2986.1 | 85.01 2997.4
70 77.9 1322.4 | 13247 | 86.63 1326.9
BA5 58 881.0 | 72287 | 72822 | 83.05 7336.1
(73.0 °C) 64 264.7 | 30912 | 31025 | 85.10 3113.8
70 79.2 1378.7 | 1381.1 | 86.62 13835
8000
y = 34,143%2 - 4862,1x + 174425
K\ y =33,101x2 - 4712,5x + 169002
6000 - N\ y = 28,2112 - 4026x + 144686
= = \\ y =26,611x2 - 3777,5x + 135045
X T 2 +
%’ 4000 4 | \\.y 16,464x2 - 2342,3x + 83978
2000 - NN -
n N )
—u
o+— 11
52 58 64 70 76
Sicaklik (°C)

- BA - BAl BAl.5 BA3 —e—=BA5

Sekil 71. Baglayicilarin kompleks modiil (G*) degerleri
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Sekil 71°e gore, G* degerleri sicakligin artmasiyla birlikte azalirken katki oraninin
artmasiyla bu degerlerin diizenli bir sekilde arttigi, dolayisiyla TOBO katki maddesinin
modifiyer olarak baglayicida kullaniminin kaymaya karst direng bakimindan olumlu
sonuglar elde edecegi sdylenebilmektedir. Deney sonuglarindan, 64°C sicaklikta %1, %1.5,
%3 ve %5 katki igeriginde saf baglayicinin kompleks kayma modiilii degeri sirasiyla

%55.97, %73.2, %100.46, %107.63 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.

87
—~ / -
O 84 /
P
81
52 58 Slcaklll§%°C) 70 76

—=-BA BAl BALl5 BA3 BAS

Sekil 72. Baglayicilarin faz agis1 (8°) degerleri

0°C ile 90°C arasindaki sicaklikta degisen faz agis1 (6°) degerinin sifira yakin olmasi
elastik davranig, 90°C sicakliga yakin olmasi ise viskoz davranis gostermektedir. Sekil 72°de
goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla faz agisi degerlerinin de arttigi yani baglayicilarin
davranigsal olarak daha viskoz oldugu belirlenmistir. Biitiin deney sicakliklarinda saf
baglayicinin yiiksek & degerlerine sahip olmasi katki maddesinin baglayicinin elastiklik

ozelligini arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 73. Baglayicilarin G*/sin & degerleri

Sekil 73’te tekerlek izi dayanim parametrelerine (G*/sin 6) bakildiginda, katki orant
arttikca bu parametrelerin de diizenli bir sekilde artis gosterdigi, sicakligin artmasiyla ise
diizenli bir sekilde azaldigi belirlenmistir. Superpave yonteminde modifiye edilmemis
bitlimlii baglayicilarin tekerlek izi dayaniminin sartname kriterini olarak minimum 1000 Pa
degerini 3 sicaklikta biitlin baglayicilarin sagladig: (saf baglayici 70°C haric) belirlenmistir.
Elde edilen sonuglardan %1 gibi diisiik bir oranda TOBO katki maddesinin kullanimu ile saf
baglayicinin performans seviyesini (PG) 70°C’ye ¢iktig1 dolayisiyla PG seviyesinin de bir
iist dereceye ¢iktigi tespit edilmistir. Bu durum o6zellikle bu katki miktarinda, saf
baglayicinin daha elastik davranis gosterdigini ve bununla birlikte tekerlek izi direncinin de

iyilestiginin agik bir ifadesidir.

3.14. Frekans Taramasi Deney Sonuclari

Frekans tarama testi, malzemenin sabit gerinim altinda farkli frekanslarla salinmasini
icermektedir. Frekans olarak zamanin tersi esas alindigindan, salinim frekansi degistirilerek
bir malzemenin zamana bagl viskoelastik karakterini degerlendirmek miimkiindiir. Bu
testler dogrusal viskoelastik bolgede gerceklestirildiginden malzemenin yapisal biitiinligt
bozulmadan mikroyapisal parmak izi saglanmis olmaktadir. Deney, Malvern DSR reometre
cihaz1 kullanirak saf ve TOBO katkli baglayicilara, 10-70°C sicaklik araliginda 10°C
sicaklik artist ile uygulanmistir. Deney daha 6nce yapilan ¢alismaya dayanarak, iki farkli
sicaklik araligr ve iki farkli deney geometrisi kullanilmistir (Airey 2002). Bitiimli
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baglayicilarin dogrusal viskoelastik (LVE) bolgesinde kalacak sekilde deney uygulanmuistir.
Frekansin 0.1-100 rad/sn araliginda ve 31 frekans degeri belirlenecek bigimde tasarlanmustir.
Genis bir frekans araligindaki viskoelastik davranisi tepsit etmek igin referans sicakligi
olarak belirlenen 40°C’de zaman sicaklik siiperpozisyon prensibi (TTSP)’ ne gore kompleks
modiil (G*) ve faz acis1 (8) degerlerine ait ana egrileri (master curve) elde edilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yaslandirilmamais baglayicilar tizerine 7 farkli sicaklikta (10
°C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C) 31 farkl frekansta (0.1-100 rad/s arasinda)
frekans taramasi testi gerceklestirilmistir. Sekil 84-87de %1, %1.5, %3 ve %5 TOBO katkili
baglayicilarin farkli sicakliklardaki kompleks modiillerinin frekans ile degisimi ve
kiyaslamak agisindan %1, %1.5, %3 ve %5 TOBO katkili baglayici ile saf baglayicinin 40°C
referans sicakliktaki ana egrileri verilmigstir. Sekillere gore sicaklik degeri arttik¢a kompleks
modiillerde diisiis goriilmektedir. Katkili baglayicilarin 40°C referans sicaklikta biitiin
frekanslarda saf baglayicidan daha yiiksek kompleks modiil degeri verdigi belirlenmistir.
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Sekil 74. Saf ve modifiyeli baglayicilarin farkl sicakliklardaki kompleks modiillerinin
frekansla degisimi
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Sekil 75’te saf ve TOBO katkili baglayicilarin 40°C referans sicakliktaki ana egrileri
verilmistir. Sekilde goriildigii iizere biitiin frekanslarda TOBO katkili baglayicilar saf
baglayicidan daha yiiksek kompleks modiil degerleri vererek daha rijit davranis
sergilemektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda yani diisiik tasit hiz1 veya duragan trafikte
katkl1 baglayicilar daha rijit davranis sergileyerek tekerlek izi olusumuna kars1 daha direngli
oldugunu gostermistir. Frekans degeri arttik¢a kompleks G* degerleri birbirine yaklagsmaya
baslamistir. Biitiin frekans degerlerinde saf baglayicinin en diisiik kompleks modiil degerini
verdigi belirlenmistir. En yiliksek kompleks modiil degerlerinin %3 oraninda katki kullanimi1

ile saglanacag1 goriilmektedir.
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Sekil 75. Saf ve modifiye baglayicilarin 40 °C referans sicakliktaki G* ana egrileri

Sekil 76’da saf ve modifiye baglayicilara ait faz agilarinin frekansla degisimi verilmistir.
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Sekil 76. Saf ve modifiye baglayicilarin 40°C referans sicakliktaki faz agisi ana egrileri.

Sekil 76’da goriildiigii tizere diisiik frekanslarda (diistiik tasit hizi veya duragan trafik)
biitiin baglayicilar benzer faz agis1 degerleri vererek viskoz davranis sergilemislerdir. Ancak
frekans degeri arttikga modifiye baglayicilarin faz agis1 degerinin azalmasi saf baglayiciya
kiyasla daha fazla olmustur ve modifiye baglayicilar daha elastik bir davranis sergilemeye
baslamiglardir.

Kompleks kayma modiiliine karsilik gelen faz agisin1 Black space diagram (Sekil 77),
ifade etmektedir ve modifiye bitimlerin reolojik 6zelliklerinin tanimlanmasini
saglamaktadir. Cizilen egrinin Karakteristik zaman-sicaklik siiperpozisyonunun ve
termoreolojik agidan basitligin gegerliligini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Qin,Farrar,
Turner & Planche, 2015). Genel bir ifadeyle, baglayicinin esnek davraniginin artmasi diisiik
kompleks modiilii ve buna karsilik diisiik faz agis1 degeri ile ifade edilmektedir. Saf bitiimlii
baglayiciya kiyasla, her modifiye bitiimlii baglayiciya ait reolojik verilerinin daha diisiik faz
acisina dogru kaymasiyla ifade edilen katki-bitiim karisimi iginde bir agin var olmasini
gostermektedir (kisaca daha elastik davranisin daha biiyiik olmasi). Sekilde goriildiigii tizere
ozellikle diisiik faza acis1 degerlerinde BA1.5 ve BA3 baglayicilart da yliksek kompleks
modiil degerleri vererek daha elastik bir davranis sergilemistir. Bu da tekerlek izine karsi
direngte %1.5 ve %3 oranlarmin daha etkin olacagmi gostermektedir. Yiiksek faz agisi

degerlerinde ise biitiin baglayicilar benzer performans sergilemislerdir.
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Sekil 77. Siyah (Black) diyagram

3.15. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deney Sonuclari

Kiris egme reometresi (BBR) deneyinin sonuuna ait veriler Tablo 19’da gosterilmistir.

Saf ve modifiye baglayicilara -12°C ve -6 °C sicakliklarda BBR deneyi uygulanarak Sekil

......

Siinme Rijitligi Siinme orani, Defleksiyon
Numune Ad1 | Sicakhik (°C) S (MPa) <300 m > 0.300

olmah olmal (mm)
BA -6 197.160 0.309 0.354
-12 294.772 0.256 0.243
BAL -6 136.923 0.354 0.672
-12 298.644 0.302 0.159
-6 120.644 0.366 0.568
BALS -12 290.124 0.315 0.161
BA3 -6 475.218 0.338 0.488
-12 610.652 0.296 0.204
BA5 -6 526.637 0.342 0.462
-12 761.260 0.258 0.186
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Sekil 79. m degerlerinin sicaklikla degisimi

Superpave sartnamesine gore siinme rijitligi (S) degerinin 300 MPa degerini asmamasi
istenmektedir. S degerinin yiiksek olmasi baglayicinin gevrek davranis gosterecegini ve
diisiik sicakliklarda kaplamalardaki ¢atlama miktarinin daha fazla olacagini gostermektedir.
Benzer bigimde, siinme oran1 (m) degerinin de Superpave sartname limitlerine gore en az
0.300 olmasi istenmektedir. Ciinkii m degeri ne kadar fazlaysa baglayicinin sertligi de o

......

deneyin yapildigr her iki sicaklikta, saf baglayicinin, %1 ve %1.5 TOBO katkili
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baglayicilarda bir azalma gosterirken, %3 ve %35 katkili baglayicilarda sartname limitini
astig1 goriillmektedir. Buradan hareketle, saf baglayiciya %1 ve %]1.5 oraninda katk1 maddesi
ilavesiyle baglayicinin ¢atlama davranisinin her iki deney sicakliginda da iyilesme gosterdigi
baglayiciya gore sirasiyla %30.45 ve %38.57 oranlarinda, -12°C sicaklikta %1.5 katki
iceriginde %1.69 oraninda azalma goriilmiis ve maksimum 300 MPa olan sartname
degerinin altinda kalmustir. Sekil 79’daki stinme orani degerlerine bakildiginda, -6°C
sicaklikta minimum 0.300 degerini %1, %1.5, %3 ve %5 katki igerigine sahip bitlimlii
baglayicilarin sagladigi goriiliirken, -12°C sicakhikta %1 ve %1.5 katki igerigine sahip
baglayicilar bu degeri saglarken, %3 ve %5 katki icerigi olan bitiimlii baglayicilarin siinme
oranlart bu degeri saglamamistir. Fakat, tim modifiyeli baglayicilarin her iki deney
sicakliginda da siinme orani degerleri saf baglayicinin siinme oran1 degerinden daha fazla
oldugu belirlenmistir. Biitin bu veriler bir biitiin olarak ele alindiginda, TOBO katki
maddesinin saf baglayicinin diisiik sicakliklarda meydana gelebilecek ¢atlamaya karsi direng
kazandirdig ve en ¢ok etkiyi ise %1.5 katki oraninin sagladig: tespit edilmistir. Ek olarak,
%1 gibi disik katki oraninda bile baglayicinin catlama direncini arttirdigi deney
sonuglarindan gikarilmaktadir.

Ek olarak, BBR deneyi ile baglayicilarin diisiik sicaklardaki performans simifi
belirlenmektedir. Saf ve TOBO modifiyeli baglayicilarin performans siiflart DSR ve BBR

deneylerinin sonuglarindan yararlanilarak belirlenmis ve Tablo 20°de gosterilmistir.

Tablo 20. Baglayicilarin performans siniflari

Numune Adi Performance Simifi
BA PG 64 - 16
BA1 PG 70 -22
BA1.5 PG 70 -22
BA3 PG 70-10
BA5S PG 70-10

3.16. Depolama Stabilitesi Deney Sonuclar:

Depolama stabilitesi deneyinden sonra elde edilen alt ve st tim baglayici

numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi, RV ve DSR deneyleri yapilmstir.
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¢ Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon deney sonuglari
TOBO modifiyeli baglayicilara iizerinde depolama stabilitesi deneyi yapilarak elde

edilen tiim numunelere ait penetrasyon deneyi sonuglar1 Sekil 80°de verilmistir.
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Sekil 80. Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon deney sonuglari

Sekil 80°e gore, TOBO igeren bitiimlii baglayicilarda depolama stabilitesi sonrasinda
tiiplerin list kismindan elde edilen penetrasyon degerlerinin, tiiplerin alt kisimlarindan elde
edilen penetrasyon degerlerinden fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin tiiplerin
dibinde biriken katki maddesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Tiiplerin alt ve tst
bolgelerinden alinan numuneler karsilastirildiginda BA baglayici en yiiksek penetrasyon
degerlerine sahipken BAS modifiyeli baglayici en diisiik penetrasyon degerine sahip oldugu
goriilmektedir.

Tiplerin alt ve ist kisimlara uygulanan penetrasyon deneyinden elde edilen en
yiiksek degerin saf baglayicida oldugu, en diisiik penetrasyon degerinin ise BA5 modifiyeli
baglayicida oldugu belirlenmistir. Depolama stabilitesi sonrasi yapilan pentetrasyon deneyi
ile elde edilen degerler incelendiginde, TOBO katki maddesinin katki oranina bagl olarak
baglayicinin kivamini arttirdigi tespit edilmistir.

Depolama stabilite sonrasinda tiiplerin iist ve alt kisimlar1 arasindaki penetrasyon
farkinin BA, BA1, BA1.5, BA3 ve BAS baglayicilari igin sirasiyla %4.1, 1.38, %3.86, %18.6
ve %2.02 olarak belirlenmistir. Hem alt hem de st kistmdan alinan numunelere ait

penetrasyon degerleri arasindaki fark EN 14023 standardina gére 13 mm™'den fazla
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olmamalidir. Depolama stabilitesi agisindan en kararli numunenin numunenin %5 TOBO
iceren baglayicida oldugu, en karasiz ve olumsuz sonuglarin ise saf baglayicida elde edildigi
gorilmistiir.

¢ Depolama stabilitesi sonrasi yumusama noktast deney sonuglari

TOBO modifiyeli baglayicilar tizerinde depolama stabilitesi deneyi uygulanarak elde

edilen tiim numunelere ait yumusama noktasi deneyi sonuglar1 Sekil 81’de verilmistir.
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Sekil 81. Depolama stabilitesi sonrast penetrasyon deney sonuglari

Sekil 81°e gore, TOBO igeren bitiimlii baglayicilarda depolama stabilitesi sonrasinda
tiplerin alt kisimlarindaki yumusama noktasi degerlerinin, tiiplerin iist kisimlarindaki
yumusama noktasi degerlerinden daha fazla oldugu gériilmiistiir. Bu durumun depolamadan
dolay1 katkinin tiiplerin alt tarafina ¢okmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Tiiplerin
alt ve st bolgelerinden aliman numuneler karsilastirildiginda BA baglayict en diisiik
yumusama noktast degerine sahipken BAS modifiyeli baglayici en yiiksek yumusama
noktas1 degerine sahip oldugu goriilmektedir.

EN 14023 standardinda, deneyi sonrasinda tiiplerin alt ve iist kisimlarinin her iki
kismindan elde edilen yumusama noktas1 deneyi degerleri arasindaki farkin en fazla 5°C
olmasi istenmektedir. Buna gore, deney sonuglarina gore numunelerin alt ve tist kisimlarinin
yumusama noktast degerleri arasindaki en yiiksek sicaklik farkinin 1.6 °C oldugu ve BA1.5

modifiyeli baglayicinin bu farki sagladigi goriilmiistiir. Tiim modifiye baglayicilarin
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yumusama noktasi bakimindan sartname limitlerini sagladigi ve TOBO katkisin1 depolama
sonrasinda yumusama noktasi agisindan bir olumsuzluga sebebiyet vermedigi belirlenmistir.
¢ Depolama stabilitesi sonrast RV deney sonuglari
TOBO modifiyeli baglayicilara uygulanan depolama stabilitesi deneyi sonucunda elde
edilen tiim numunelere ait 135°C ve 165°C’deki viskozite sonuglari sirastyla Sekil 82 ve

Sekil 83’te gosterilmistir.
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Sekil 82. Depolama stabilitesi sonrast baglayicilarin 135°C’deki viskozite sonuglari

Sekil 82’ye gore, depolama stabilitesi deneyinden sonra tiiplerin alt kisminin viskozite
degerleri tist kismmin vizkozite degerlerinden daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Saf
baglayicinin viskozite degerlerini TOBO katki maddesinin arttirdig: fakat tiiplerin alt ve tist
kisimlar1 arasindaki farkin islenebilirlik agisindan herhangi bir olumsuzluk teskil etmedigi
gozlenmistir. Ek olarak tiim modifiye bitiimlii baglayicilara ait 135°C’deki viskozite

degerleri 3000 cP olan sartname limitini sagladig1 goriilmistiir.
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Sekil 83. Depolama stabilitesi sonrasi baglayicilarin 165°C’deki viskozite sonuglari

Sekil 83’e gore, depolama stabilitesi sonrasi en yiiksek viskozite degerini BA1
modifiyeli baglayicinin alt kismindan alinan numune ve en diistiik viskozite degerine ise saf
baglayicinin iist kismindan alinan numunenin verdigi tespit edilmistir. Genel olarak her iki
sekil de incelendiginde, her iki sicakliktaki viskozite sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Buna gore, TOBO katki maddesiyle saf baglayici arasindaki uyumun oldukca
fazla oldugu, tiiplerin alt ve {ist kisimlarindaki viskozite degerleri arasinda olumsuzluk teskil
edecek derecede bariz fark goriilmedigi belirlenmistir.

% Depolama stabilitesi sonrast DSR deney sonuglari

Calisma kapsaminda depolama stabilistesi deneyinden sonra elde edilen alt ve iist
kisimlarindaki numunelere kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1.59 Hz (10 rad/s) frekansta,
3 ayri sicaklikta (58, 64 ve 70°C) DSR deneyi uygulanmistir. DSR deneyi sonucunda elde
edilen verilere ait bilgiler Tablo 21’de sunulmustur. Sekil 84°te depolama stabilitesi sonrasi

tekerlek izi parametreleri gosterilmistir.

Tablo 21. Depolama stabilitesi sonrasi uygulanan DSR deney sonuglari

Numune Adi | Sicaklik (°C) | G’ (Pa) | G*’ (Pa) | G* (Pa) | & (°C) | G'/sind (Pa)
58 668.4 5470 5510 | 83.0 5551
BA-UST 64 202.2 2326 2335 85.0 2344
70 62.96 1034 1035 86.5 1037
58 812.4 6227 6280 | 826 6333
BA-ALT 64 237.1 2533 2544 | 84.6 2555
70 74.57 1128 1130 | 86.2 1133
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Tablo 21’in devami

Numune Ad1 | Sicakhk (°C) | G’ (Pa) | G*> (Pa) | G"(Pa) | 6 (°C) | G*/sind (Pa)
58 1113 7433 7516 81.49 7100
BA1-UST 64 344 3159 3177 83.79 3061
70 105.1 1378 1382 85.64 1360
58 1036 6945 7022 81.5 7600
BA1-ALT 64 337.7 3024 3043 83.6 3196
70 110.2 1351 1355 85.3 1386
58 1126 7617 7699 81.59 7362
BA1.5-UST 64 326.9 3066 3084 83.91 2904
70 99.27 1344 1348 85.78 1269
58 1037 7213 7287 81.82 7783
BA1.5-ALT 64 296.2 2873 2889 84.11 3101
70 89.66 1263 1266 85.94 1351
58 1627 9414 9553 80.20 9500
BA3-UST 64 478 3804 3843 82.84 3865
70 145.9 1654 1661 84.96 1667
58 1640 9410 9552 80.12 9700
BA3-ALT 64 503.1 3948 3980 82.74 4012
70 156.3 1733 1740 84.85 1747
58 1484 9086 9270 80.72 8922
BA5-UST 64 466.4 3820 3848 83.04 3528
70 152.1 1693 1699 84.86 1555
58 1304 8113 8217 80.87 9329
BA5-ALT 64 418.1 3478 3503 83.15 3876
70 137.5 1543 1549 84.91 1706
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BUst BAIlt
E 4000
E
KL
X
O 2000
0

Sekil 84. Depolama stabilitesi sonrasi tekerlek izi parametreleri
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Sekil 84 incelendiginde depolama sonrasi DSR deneyinden elde edilen tekerlek izi
parametrelerinin tiiplerin alt ve st kisimlarmin arasinda bariz bir farkin olmadigi
goriilmektedir. Saf baglayiciya gore tim modifiye baglayicilarin G'/sind degerlerinin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore genel olarak TOBO Kkatki
maddesinin baglayiciyla uyum iginde oldugu ve depolanabilirlik agisindan olumsuz bir

sonug olmadig1 belirlenmistir.

3.17. Baglayicinin Sicakhik Hassasiyeti Deney Sonuglari

Saf ve modifiye edilmis baglayicilarin sicaklik hassasiyeti Penetrasyon indeksi (PI),
ve Viskozite Sicaklik Duyarlilig1 (VTS) yontemleri ile degerlendirilmistir. Sekil 85°te Pl ve

Sekil 86’da VST parametrelerinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 85. Baglayicilarin PI degerleri

Saf baglayiciya katki maddesi ilave ettikge PI degerlerinde artis goriilmektedir. En ¢cok
artiy %5 katki ilaveli baglayicida yaklagik %83 oraninda oldugu goriilmiistiir. Yani, %5
TOBO katkili baglayicinin diisiik sicakliklarda ¢atlamaya ve kalic1 deformasyona karsi daha
direncli yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.



121

L VIS

BA BAI BAL.S BA3 BAS

Sekil 86. Baglayicilarin VTS degerleri

Sekil 86’da VST degerleri 135°C ve 165°C’deki viskozite degerlerine gore
hesaplanmistir. VTS degerleri ile sicaklik hassasiyeti arasinda dogru oranti bulunmaktadir.
Katk1 orani arttik¢a (%1 katki orani harig) saf baglayiciya gore VTS degerlerinde azalma
goriilmektedir. Modifiye baglayicilar iginde sicaklik hassasiyeti en iyi olan %S5 katki

iceriginde ve yaklasik %25 oraninda azalma ile BAS numunesinde oldugu tespit edilmistir.

3.18. Coklu Gerilme Siinme Geri Donme (MSCR) Deney sonuclari

Sekil 87 ve 88’de saf ve modifiye edilmis baglayicilarin iki farkli gerilme
seviyesindeki (3.2 kPa ve 0.1 kPa) siinme uyumu (Jnr) degerleri verilmistir. 3.2 kPa gerilme
seviyesinde diisiik Jnr degeri baglayicilarin tekerlek izine karsi daha direngli oldugunu ifade
etmektedir. Sekil 97°de goriildiigii lizere 58°C’de 3.2 kPa gerilme seviyesinde en diislik
stiinme uyumunu %1.5 TOBO katkil1 modifiye baglayici vermistir. Biitiin sicakliklarda hem
0.1 kPa hem de 3.2 kPa gerilme seviyelerindeki Jnr degerlerinin iliskisi kiigiikten biiyiige
dogru sirastyla BA1.5, BAS, BA, BA3 ve BAI seklindedir. Gerilme ve sicaklik artist ile
baglayicilar arasindaki iligkinin degismedigi goriilmektedir. 58°C’de 3.2 kPa gerilme
seviyesinde BA1.5 TOBO Kkatkili baglayict BA, BA1, BA3 ve BAS baglayicilarina gore
%31.6, %48.8, %33.6 ve %13.4 daha diisiik Jnr degeri elde edilerek tekerlek izine karsi daha
direncli olacagi saptanmistir. Bu oran Sekil 98’de goriilen 0.1 kPa gerilme seviyesinde ise
benzerdir. MSCR deney sonuglarina gore saf baglayiciya gore TOBO katkisinin optimum

kullanim orani %1.5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 88. Saf ve modifiye baglayicilarin 0.1 kPa gerilme seviyesindeki siinme uyumu
iliskisi
Sekil 89°da saf ve farkli ylizdelerdeki TOBO katkili baglayicilara ait 3.2 kPa ve 0.1
kPa gerilme seviyelerindeki siinme uyumlar1 arasindaki fark yiizde olarak verilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere iki gerilme arasindaki siinme uyumu farki en fazla %1 TOBO

katkil1 baglayicidadir. Bu da gerilme artisindan en fazla etkilen baglayicinin BA1 oldugunu
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gostermektedir. 58°C’de biitlin baglayicilar benzer siinme uyumu farki verirken sicaklik
artisiyla birlikte BA, BA1.5 ve BAS baglayicilarin stinme uyumu farki yine birbirine benzer
cikmistir. Ancak BA1 ve BA3 baglayicilarin siinme uyumu arasindaki fark belirgin sekilde
artmaya baslamistir. Ozellikle 70°C’de bu fark daha belirgin hale gelmistir. Genel olarak
degerlendirildigine Jnrgitf degerinin diisiik ¢ikmasi baglayicinin gerilme veya sicaklik
artisindan daha ez etkilendigini ifade etmektedir. Bu nedenle BA1 ve BA3 baglayicilar
sicaklik ve gerilme artisindan en fazla etkilenen baglayicilar olmustur. Diger katkili

baglayicilar ise saf baglayici ile benzer sonuglar vermistir.
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Sekil 89. 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerindeki siinme uyumunun yiizdesel farklari

Sekil 90 ve 91°de saf ve TOBO modifiyeli baglayicilarin 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme
seviyelerindeki ortalama yiizde geri donme iligkisi verilmistir. Sekil 90 ve 91°e gore 58°C
sicaklikta 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerinde en fazla geri donme yiizdesine BA1.5
baglayicist sahiptir. Daha sonra en yiiksek geri donme yiizdesine sirasiyla BAS, BA, BA3
ve BAI1 baglayicilar1 sahiptir. Sicaklik arttikga biitlin baglayicilar benzer performans
sergilemeye baglamiglardir. Sekil 92°de biitiin baglayicilarin ortalama yiizdesel geri donme
arasindaki yiizdesel farklar goriilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere biitiin sicakliklarda en
yiiksek yiizdesel farki BA 1 baglayicisi vererek elastik davranisi en diisiik baglayici olmustur.
BA, BA1.5 ve BA3 baglayicilar diger deney sonuglarinda oldugu gibi yine benzer elastik

ozellikler sergilemislerdir.
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Sekil 90. Saf ve modifiye baglayicilarin 0.1 kPa gerilme seviyesindeki ortalama yiizde geri
donme iliskisi
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Sekil 91. Saf ve modifiye baglayicilarin 3.2 kPa gerilme seviyesindeki ortalama yiizde geri
donme iligkisi
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Sekil 92. Saf ve modifiye baglayicilar 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerinde yiizdesel
geri donme degerleri

Tablo 22°de PG ve MSCR test sonuglarindan baglayicilara ait performans seviyeleri
gosterilmigtir. MSCR deneyi farkli sicakliklarda yapilarak hangi sicaklikta hangi tasit
trafigine veya performansina sahip oldugu belirlenebilir. Tabloda goriildiigii tizere MSCR
testine gore biitlin baglayicilar 58°C’de asir1 agir tasit trafigine hizmet edebilmektedir.
64°C’de ise BA, BA1.5, BA3 ve BAS ¢ok agir tasit trafigine hizmet verebilirken BA1

baglayicist agir tasit trafigine cevap verememektedir. 70°C’de biitiin baglayicilar standart

tasit trafiginde hizmet verebilmektedir.

Tablo 22. PG ve MSCR test sonuglarina gore baglayici performans seviyeleri

Baglayici PG MSCR Siniflandirmasi
Tipi Siiflandirmasi 58°C 64°C 70°C
BA PG64-16 PG58E-16 PG64V-16 PG70S-16
BA1l PG70-22 PG58E-16 PG64H-16 PG70S-16
BA1.5 PG70-22 PG58E-16 PG64V-16 PG70S-16
BA3 PG70-10 PG58E-10 PG64V-10 PG70S-10
BAS PG70-10 PG58E-10 PG64V-10 PG70S-10

3.19. Lineer Farkh Genlik Tarama (LAS) Deney Sonuclari

Tablo 23’te VECD teorisine gore hesaplanan yorulma parametreleri goriilmektedir.
Tablo 23’e gore tim modifiye baglayicilar saf baglayiciya gore daha yiiksek A parametresi

ve daha diisiik B parametresi vermislerdir. TOBO katki maddesinin kullanilmasi baglayici
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biitiinligline ve degisen gerilme seviyelerindeki yorulma direncine karsi olumlu etki ettigi
saptanmistir. En yiikksek A ve en diisiik B parametresini %1 TOBO katkili baglayici
vermistir. Buradan en yiiksek yorulma omriinii BA1 numunesinden elde edilecegi acikca

ifade edilmektedir.

Tablo 23. Tiim baglayicilarin VECD yorulma parametreleri

Baglayic1

Tipi A B Co Ci C2 o ID (MPa) | Df
BA 2.552E+09 | 7.240 | 18.520 | 0.220 | 0.420 | 3.620 | 34.590 11780
BA1l 8.400E+09 | 6.674 | 9.808 | 0.131 | 0.437 | 3.337 | 17.630 | 6885
BA15 1.497E+10 | 6.926 | 11.285| 0.144 | 0.430 | 3.463 | 20.550 | 8841
BA3 1.815E+10 | 7.051 | 12.404 | 0.145 | 0.432 | 3.526 | 23.170 | 10388
BAS 1.882E+09 | 6.910 | 6.173 | 0.234 | 0.356 | 3.455 | 11.200 | 3425

Sekil 93’te baglayicilarin %2.5, %5 ve %I15 gerinim seviyelerine ait yorulma
omiirlerindeki degisimler gosterilmektedir. Buna gore %?2.5 gerinim seviyesinde katki
igerigi arttik¢a yorulma omiirlerinde artis goriilmiistiir. En yiiksek yorulma omriini %5
TOBO katkili baglayic1 vermistir. BA1, BA1.5, BA3 ve BAS modifiyeli baglayicilarin saf
baglayiciya gore sirasiyla 5.5, 7.8, 8.5 ve 10 kat daha fazla yorulma 6mrii vermektedir. Bu
oran %5 gerinim seviyesinde 8.2, 9.7, 9.6 ve 12.5 kat olurken, %15 gerinim seviyesinde
14.6, 13.2, 11.4 ve 17.3 kat olmaktadir. BA1.5 ve BA3 baglayicilar1 yorulma émrii agisindan

benzer performans sergilemislerdir.
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Sekil 93. Saf ve modifiye baglayicilarin (a) %2.5 ve (b) %5 (c) %15 gerinim seviyelerine
ait yorulma omiirleri

Sekil 94°te saf ve modifiye baglayicilarin %1 ve %10 gerinim seviyesi arasindaki
yorulma Omiirleri belirtilmistir. Sekle gore gerinim seviyesi arttik¢a saf ve TOBO katkili
baglayicilarin yorulma Omiirlerinde azalma meydana gelmektedir. Gerinim seviyesinin
diisiik oldugu durumlarda baglayicit miktarindaki artis yorulma dmiirlerinde de artisa neden
olmustur. Daha yiiksek gerinim seviyesinde TOBO ilaveli baglayicilarin yorulma dmiirlerin
birbirine gittikge yaklagmaktadir. Gerinim seviyesindeki artigtan 6zellikle %3 TOBO katkili
baglayicinin en ¢ok etkilendigi saptanmistir. Kisaca gerinim seviyesinin diisiik olmasi
yorulma dmriiniin uzun olmasina, gerinim seviyesinin yiiksek olmasi da yorulma émriiniin

kisa olmasina isaret etmektedir.
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Sekil 94. Farkli gerinim seviyelerindeki yorulma omiirleri
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Sekil 95°te saf ve TOBO katkili baglayicilarin malzeme biitiinligii (C) ve hasar
yogunlugu (D) arasindaki iligki verilmistir. Buna gore tiim baglayicilarin malzeme
biitlinliigii bozulduk¢a hasar yogunlugunda azalma meydana gelmektedir. En yiiksek
yorulma Omriinii veren BAS baglayicisinin malzeme biitiinliigii en yiliksek ve hasar
yogunlugu en disiik baglayici oldugu belirlenmistir. Saf baglayicinin  malzeme
biitiinliigiindeki hizl diisiis ile hasar yogunlugu da en yiiksek baglayict oldugu goriilmiistiir.
Katk1 orani arttik¢a malzeme biitiinliigiinde ve hasar yogunlugunda iyilesme goriilmektedir.
Sabit bir hasar yogunlugunda en yiiksek malzeme biitiinliigii sirasiyla BAS, BA3, BAL.S,
BAL ve BA seklinde bulunmustur.
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Sekil 95. Saf ve modifiye baglayicilarin malzeme biitiinliigii ve hasar yogunlugu iligkisi

Saf ve TOBO modifiyeli baglayicilarin gerilme sekil degistirme arasindaki iliski Sekil
96’da verilmistir. Gerilme-sekil degistirme egrisindeki yorulma yenilmesi (fatigue failure)
ti¢ bolge i¢in karakterize edilip kullanilmaktadir (Al-Mohammedawi & Mollenhauer, 2020).
Tepe noktasindaki sekil degistirme degeri, tepe noktasinin plato degeri ve egrinin dikligi
(tepe noktasindan once ve sonra). Sekilde goriildiigii lizere baslangicta sekil degistirme
arttikca kayma gerilmeleri artmaktadir. Daha sonra artan sekil degistirme ile gerilme
seviyesindeki artis azalmaktadir. Bu da baglayicilarin dogrusal olmayan davranis
sergilemeye basladigin1 gostermektedir. Baglayicilarin her biri farkli sekil degistirme
seviyelerinde maksimum gerilme seviyesine ulagsmaktadir. Tepe noktasindan sonra artan

sekil degistirme ile gerilme seviyelerinde diislis meydana gelerek baglayicilarin hasar aldigi
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goriilmektedir. Saf baglayicida bu diisiis daha erken baslarken katkili baglayicilarda daha
yiiksek gerinim seviyelerinde hasar durumu meydana gelmistir. Ozellikle %5 TOBO katkli
baglayicida ani bir diisiis goriilmemis olup hasar olugsmasina ragmen {izerindeki gerilmeyi

tasiyabildigi ve malzeme biitiinliigiinlin bozulmadig belirlenmistir.
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Sekil 96. Saf ve TOBO katkili baglayicilarin gerilme-sekil degistirmeleri arasindaki iligki

3.20. Marshall Tasarimma Gére Optimum Bitiim I¢eriginin Belirlenmesi

Masrhall tasarimi bitlimlii sicak karigimlarda kullanilan agregaya en uygun bitiim
iceriginin (optimum bitiim igerigi) belirlenebilmesi amaciyla yapilmistir. Saf baglayici
%0.5’lik artiglarla agrega agriliginin toplam %4-%6.5 oranlari arasinda kullanilmistir. Her
baglayici igerigi igin tiger adet Marshall briketi hazirlanarak, briketlere ait agirlik hesaplari
yapilarak hacim 6zgiil agirliklart (Dp), bosluk oranlar1 (Vh), agregalar aras1 bosluk oranlari
(VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (V) belirlenmistir. Hesaplanan degerlerin ardindan
tim briketlerin stabilite ve akma degerlerinin belirlenmesi i¢in Marshall cihazi

kullanilmigtir. Marshall tasarimi ve deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 24°te verilmistir.
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Tablo 24. Saf baglayiciyla hazirlanan briketlerin tasarim sonuglari ve sartname limitleri

artmane P SN
Karisim o6zelligi PS(riterleri Bitiim I¢erigi (%)

Min. | Maks. 4 4.5 5 55 6 6.5
Hacim 6zgiil agirlik (Dp-g/cm?) 2.331 | 2.336 | 2.360 | 2.361 | 2.357 | 2.351
Hava Boslugu (Vh-%) 3 5 7.08 | 6.26 | 465 | 399 | 352 | 3.13
Asfaltla Dolu Bosluk (Vf-%) 65 75 5558 | 61.31 | 70.41 | 75.24 | 78.83 | 81.82
Agregalar Arast Bosluk (VMA-%) 14 16 1595 | 16.18 | 15.7 | 16.1 | 16.63 | 17.23
Stabilite (kg) 900 1655 | 1625 | 1724 | 1774 | 1514 | 1391
Akma (mm) 2 4 344 | 3.73 | 4.47 45 52 5.52
Marshall Oran1 (kg/mm) 481.1 | 435.7 | 385.7 | 394.2 | 291.2 | 252

Tablo 24’te goriillen verilerden yararlanarak Dp, Vh, Vf, VMA, stabilite, akma
degerlerinin bitiim icerigi (%) ile degisimine ait grafikler ¢izilerek Sekil 96°da verilmistir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesi aginma tabakasi tasarim Olgiitlerini gore Dp, Vh, Vf ve
stabilite grafiklerinden isaretlenmistir (Tablo 24). Isaretlenen bu dort farkli bitiim iceriginin

ortalamalar1 alinarak optimum bitlim icerigi hesaplanmustir.
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Sekil 97. Dp, Vh, VI, VMA, stabilite ve akma degerlerini gosteren grafik egrileri.

Sekil 97°’ye gore Dp-%Bitiim grafiginden maksimum Dp degerini saglayan bitiim
degeri Wai1, V¢ %Bitiim grafiginden %70 karsilik gelen bitiim igerigi Wa2, Vh- %Bitim
grafiklerinden %4 hava bosluguna denk gelen bitiim igerigi Was, Stabilite-%Bitiim
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grafiginden maksimum stabilite degerini saglayan bitiim degeri Was olmak iizere, optimum

bitiim igerigi asagidaki Denklem 12’ye gore hesaplanmistir.

Optimum bitiim igerigi = (Wa1+Wa2+Waz+Was)/4 (12)

Denklem 12’ye gore optimum bitiim igerigi %5.3 olarak saptanmistir. Ek Tablo 1’de

Marshall tasariminin Marshall foyii verilmistir.

3.21. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari

Belirlenen %5.3’lik optimum bitim igeri@i ve uygun agrega gradasyonuyla
karistirilarak saf ve modifiye baglayicilar ile Marshall biriketleri iiretilmistir. Her bir katki
oranindan hazirlanan tiger adet briketlerin havada, suda ve doygun kuru agirliklart
formiillerle hesaplanmistir. Hesaplanan toplamda 15 adet Marshall briketine Marshall

stabilite deneyi uygulanarak ulasilan veriler Tablo 25°te gosterilmistir.

Tablo 25. Marshall stabilite deney sonuglari

Karisim ozelligi " Numune Adi

Saf Bitiim | BA1 | BA15 BA3 BA5
Baglayic1 Ozgiil Agirlig (Gp-g/cm®) 1.028 [1.032| 1.036 1.037 1.040
Optimum Bitiim Igerigi (%) 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Hacim 6zgiil agirlik (Dp-g/cm?) 2371 2372 2.373 2.374 2.370
Hava Boslugu (Vh-%) 3.80 3.81 | 3.85 3.93 3.97
Asfaltla Dolu Bosluk (Vf-%) 75.52 |75.44| 75.10 74.52 74.53
Agregalar Arasi Bosluk (VMA-%) 1554 |15.52| 15.47 15.43 15.59
Stabilite (kg) 1655 1771 | 1931 2119 2173
Akma (mm) 4.74 3.81 | 4.47 3.56 4.26
Marshall Orani (kg/mm) 349.2 |464.8| 432.0 595.2 510.1

Tablo 25’e gore, sikigtirilan Marshall briketlerinin 6zgiil agirlik degerlerinde saf ve
modifiye baglayicilar igin ciddi bir degisim goriilmemektedir. Tiim Marshall briketlerinin
hava boslugu oranlarina bakildiginda TOBO katki maddesi miktarinin artigiyla hava boslugu
yiizdesinin de arttig1 tespit edilmistir. Briketlere ait akma degerlerinin sartname Kriterleri
(%3-5) arasinda kaldigi, en diisiik akma degerinin BA3 modifiyeli baglayicida oldugu
belirlenmistir. Stabilite agisindan saf baglayiciya TOBO katkisinin ilavesiyle elden edilen

karisim numunelerinin yine saf baglayiciya gore stabilite degerlerinin arttig1 ve en yliksek
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stabilite degerini BAS modifiyeli baglayicida oldugu tespit edilmistir. Tiim deney sonuglari
bir biitlin olarak ele alindiginda, bu yeni sentez katki maddesinin bitiimlii karisimlarda agir
trafik yiiklerinde kaplamada olusabilecek deformasyonlara karsi kaplama direncini 6nemli
Olclide arttiracagi sonucuna ulasilmistir.

Marshall orani, Marshall stabilitesi degerinin akma degerine oranlanmasiyla
(MQ-=stabilite/akma kg/mm) hesaplanmaktadir. MQ degeri, bitlimlii sicak karigimlarin
servis omrii boyunca deformasyonlara karsi gosterdigi direngtir. Tablo 25°te verilen

Marshall oran1 (MQ) degerine ait grafik Sekil 98’de verilmistir.
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Sekil 98. Karigimlarinin stabilite ve MQ degerleri

Sekil 98’ye goe TOBO katkis1 kullanimi ile Marshall stabilite degerleri artmistir. En
yiiksek stabilite degerine BAS modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigtm numuneleri sahip
olurken, en diisiik stabilite degerine ise BA ile hazirlanan karisim numunelerinin sahip
oldugu belirlenmistir. Bitiimlii baglayici igerisindeki katki miktarinin artmasiyla, Marshall
orani degerleri artmis ve MQ degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karigimlara gore
sirastyla %33.10, %23.71, %70.44 ve %46.07 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. BA3 modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigimda en yiiksek MQ degerine

ulasilmustir.
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3.22. Dolayh Cekme Mukavemeti Deney Sonuclari

Dolayli ¢ekme muakavemeti degerlerinin bulunmasi amaciyla saf ve modifiyeli
baglayicilarla hazirlanan Marshall briketlerinden her bir katki orami igin tiger adet olmak
lizere toplam 15 adet brikete uygulanmistir. Ug briketin ortalamalar1 alinarak deney

sonuglar1 Sekil 99°da gosterilmistir.
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Sekil 99. Dolayli ¢ekme mukavemeti deney sonuglari

Sekil 99’dan goriilecegi tizere katki miktarinin artmasiyla birlikte saf baglayici ile
hazirlanan karisimlara gore dolayli cekme mukavemeti degerleri de artmistir. Bu artis, saf
baglayiciya gore %1, %1.5, %3 ve %5 oraninda katki igeren karisimlar i¢in sirastyla %8.59,
%18.28, %34.59 ve %31.48 oranlarinda olmustur. Trafik yiikleri ve diisiik sicakliklarda
kaplamalarda meydana gelen ¢ekme gerilmelerine karsi direncin bitiimlii sicak karigimlarda
TOBO katk1 maddesi kullanimiyla artacagi tespit edilmistir. Baglayicinin kohezyonunun bir

gostergesi olan ITS degerinin en yiiksek BA3 ile yapilan karigimda oldugu belirlenmistir.

3.23. Modifiye Lottman Deney Sonuclar:

Marshall stabilite deneyi sonucunda belirlenen optimum bitiim iceriklerinde her bir
katki orani igin karigim i¢in ayri ayr1 {i¢ tane kosullu ve ii¢ tane kosulsuz toplamda alt1 tane
Marshall briketi hazirlanarak briketlerin kosullu ve kosulsuz dolayli ¢ekme mukavemeti

degerleri tespit edilmistir. Hesaplanan degerlere gore kosullu ve kosulsuz dolayl ¢ekme
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mukavemeti (Sekil 99) ve dolayli ¢ekme mukavemeti oranlari (Sekil 100) grafikleri

cizilmistir.
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Sekil 100. Kosulsuz ve kosullu dolayli gekme mukavemeti degerleri

Sekil 100’e gore, TOBO katkisi ile hem kosullandirilmamis hem de kosullandirilmis
karistm numunelerinin ¢ekme mukavemeti degerleri saf baglayiciya kiyasla artmustir.
Kosullandirma yapilmadan 6nce modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarin dolayl
¢cekme mukavemeti degerlerinin birbirine yakin degerlerde oldugu, ek olarak yiiksek degere
%3 TOBO modifiye bitiimle hazirlanan karisimlarin, en diisiik gekme mukavemeti degerine
saf baglayici ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye baglayicilar
ile hazirlanan karisimlarin gekme mukavemeti degerleri degerlendirildiginde, kosullandirma
yapilmadan 6nce %3 TOBO > %5 TOBO > %1.5 TOBO > %1 TOBO > Saf Bitiim seklinde
bir siralama yapilabilmektedir. Kosullandirma isleminden sonra modifiye baglayicilarla
hazirlanan karisimlarin ¢ekme mukavemeti degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan
karigimlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kosullandirma yapildiktan sonra
modifiye baglayicilarla hazirlanan karisim numunelerinin dolayli ¢ekme mukavemeti
degerleri lizerindeki etkinlikleri degerlendirildiginde %5 TOBO > %3 TOBO > %1.5 TOBO
> %1 TOBO > Saf Bitiim seklinde bir siralama meydana gelmistir. Kosullandirma
sonrasinda TOBO katki maddesi ile modifiye edilen baglayicilarla hazirlanan karigimlarin
¢cekme mukavemeti degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin cekme mukavemeti

degerlerine gore sirasiyla %15.53, %30.39, %44.87 ve %51.39 oranlarinda arttig1
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belirlenmigtir. Bu bulgulara gore, kosullandirma nedeniyle modifiye baglayicilarla
hazirlanan karigimlarin etkinli§inde diigme meydana gelirken, en fazla azalmanin saf
baglayici ile hazirlanan karisimda meydana geldigi saptanmustir. Kaplamalarda trafik
yuklerinden dolay1 olusan gerilmelere ve yorulma catlaklarin azalmasima bitlimli sicak
karigimlarda TOBO katki maddesinin kullaniminin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis numunelerin ¢cekme mukavemeti degerlerinin
birbirine oranlanmasi sonucu ITSR degerleri elde edilmistir. Sekil 101°de ITSR degerlerine
ait grafik gosterilmistir. Standarda gore ITSR degerinin %70’in {lizerinde olmasi karigimin

nem hasarina kars1 dayaniminin uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 101. ITSR degerleri

Sekil 101 incelendiginde TOBO ile modifiye edilmis karisimlarin dolayli ¢ekme
mukavemeti oranlarinin saf baglayici ile hazirlanan karisima oranla arttigi ve Superpave
sartname limiti olan %80 degerini sagladigi (BA hari¢) gozlenmistir. Ancak, orijinal
Lottman metodunda bu degerin en az %70 olmasi istenmektedir (Kok, Yilmaz & Kuloglu,
2012). Bu sonuglara gére TOBO modifikasyonunun bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarma
karst dayanimini 6nemli Olclide arttirdigi tespit edilmistir. ITSR degeri en yliksek BAS
modifiye baglayicilarla iiretilen karisimlarda goriilmiistiir. Tiim bu sonuglara gére TOBO
katki maddesinin bitim modifikasyonunda kullanilmasiyla hazirlanan  karigim

numunelerinin suyun olumsuz etkilerine kars1 direnci arttirdig1 ifade edilmektedir.
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3.24. Dinamik (Tekrarlh) Siinme Deney Sonuclari

Saf ve modifiyeli baglayicilarla hazirlanan tiim karistm numunelere 40°C sicaklikta
dinamik siinme deneyi uygulanmustir. Sekil 102’de deneyden elde edilen Kkalici

deformasyonun yiikleme sayisina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 102. Karisimlarin 40°C sicakliktaki deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 102’den, katki miktarinin artisiyla sag baglayiciya gore modifiye baglayicilarla
hazirlanan karisimlarda olusan kalici deformasyonlar azalmistir. Kalict deformasyonu en az
BA3 baglayicist ile hazirlanan karisimlarda goriilmistiir. Buna goére, TOBO katki
maddesinin saf baglayicinin yorulma direncini arttirdigi ve karigimlarda meydana
gelebilecek kalici deformasyonlara karsi direncini arttirdigi sekildeki verilerden agik bir

sekilde gortilmektedir.

3.25. Dolayh Cekme Yorulma Deney Sonuclari

UMATTA deney aleti kullanilarak deney Oncesinde numuneler, en az 3 saat deney
sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi, uygulanacak gerilme yiik periyodu
ve yuk artig siireleri gibi degerler dnceden yazilima girilmektedir. Numune, yiikleme

cergevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak sensorler (LVDT)
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ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney, biitiin numuneler i¢in tekrarli yiik sayisi
6000 devir oluncaya kadar devam ettirilmis ve meydana gelen deformasyonlar
kiyaslanmistir.

Sekil 103’te saf ve TOBO katkili baglayicilarin 6000 yiik tekrar sayisindaki
deformasyon degisimi verilmistir. Elde edilen sonuglara gore 6000 yiik tekrarindan sonra en
diisiik deformasyonu %5 TOBO katkili karigim vermistir. En yiiksek deformasyonu ise saf
baglayicili karisimlarin verdigi belirlenmistir. Saf baglayiciya gore BA1, BA1.5, BA3 ve
BAS5 baglayicilart sirastyla %29, %46, %45 ve %64 daha diisiikk deformasyon verdigi tespit
edilmistir. Sekilde goriildiigii iizere BA1.5 ve BA3 karisimlart benzer performans
sergilemistir. 0.3 mm deformasyon miktar1 dikkate alindiginda BA1, BA1.5, BA3 ve BAS
karisimlar1 saf baglayiciya gore sirasiyla 1.6, 2.9, 2.2 ve 7.7 kat daha fazla yiik tekrar

vermistir.
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Sekil 103. Saf ve modifiye baglayicilarin deformasyon-yiik tekrar sayilari arasindaki iliski

3.26. TOBO Katkisimin SBS Katkisiyla Mali Acidan Karsilastirilmasi

Maliyet analizinde, laboratuvar ortaminda sentezlenen ve yeni bir modifiyer olarak
kullanilan TOBO katki maddesinin (%1), tiim diinyada bitiim modifikasyonunda yaygin
olarak kullanilan SBS katkisiyla (%4.5) karsilagtirilmasi amaglanmistir. Bu amagla 1 km
uzunlugunda, 10 m genisliginde ve 4 cm kalimlhiginda bir otoyol igin maliyet analizi
yapilmistir. Analizde Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum bitiim igerigi

(9%5.3) kullanilarak bir briket tiretimi i¢in gerekli olan baglayici miktar1 hesaba katilmistir.
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Kullanilan agrega miktar1 sabit oldugundan agrega i¢in maliyet analizi yapilmamaistir.
Maliyet hesabr i¢in 50/70 bitiimiin TUPRAS Kirikkale rafinerisinden KDV dahil ¢ikis fiyat:
13713.78 TL/Ton (16.01.2024 tarihinden itibaren) olarak alinmistir. KGM/4300/PMB poz
numarali SBS’li bitiim fiyat1 Karayollar1 Genel Midiirliigiiniin 01.07.2023 tarihi itibariyle
872,46 TL/Ton olarak hesaplarda kullanilmistir.

Optimum bitiim igerigi kullanilarak hazirlanan 1 ton karigimin bitiim maliyeti asagida
belirlenmistir.

Saf baglayicinin (BA) 1 ton karisim igerisindeki bedeli;

Mea) = 13713.78x5.3/100 = 726.83 TL

%1 TOBO ve %4.5 SBS ilave edilerek elde edilen modifiye baglayicilarin 1 ton fiyati
sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmistir;

Mkarisimear) = [13713.78%(100-1)]/100 = 13576.64 TL/Ton

MkARISIM (BA+%4.558s) = [13713.78%(100-1)+872.46%(4.5)]/100 = 13615.90 TL/Ton

Modifiye edilmis bitiimli baglayicilarin 1 ton karisim igerisindeki bedeli;

M(BA+%1TOBO) = 13576.64x5.3/100 = 719.56 TL

M(BA+%4.5SBS) = 13615.90x5.3/100 = 721.64 TL

Bu sonuglara gore, saf baglayicinin %1 gibi diisiik bir oranda TOBO ile modifiye
edildikten sonra hazirlanan karisimin %4.5 SBS ile modifiye edilen baglayici kullanilarak

hazirlanan karisima oranla daha diisiik maliyete sahip oldugu goriilmiistiir.



4.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, laboratuvar sartlarinda bor oksit ve tall yagi igerikli (TOBO) tamamen
yerli ve milli olan, bitlim modifikasyonunda kullanilmak iizere yeni bir katki maddesi
kimyasal olarak sentezlenmistir. TOBO katki maddesine ait yapisal karakterizasyonu ve
Ozellikleri belirlendikten sonra bu katki maddesiyle modifiye edilmis baglayicilarin ve
hazirlanan karistm numuneleri lizerindeki etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida
Ozet seklinde verilmistir:

s FT-IR, SEM, TG, XRD ve DSC yontemleriyle sentez katki maddesinin yapisi
karakterize edilmistir. Buna gore hedeflenen katki maddesinin basarili bir sekilde
sentezlendigi ve bitlim modifikasyonunda kullanilabilecegi gézlemlenmistir.

% FT-IR spektrumuna gore, tall yagindan alinan spektrumlar ile TOBO katki
maddesinden alinan spektrumlar karsilastirildiginda C=0O gerilim bandinin
kaydig1 ve esterik karbonil pikinin (O=C-O-C) kii¢iilmesi ile katkinin kimyasal
olarak sentezlendigini gostermektedir. Ayrica Katkinin saf baglayict ile
etkilesiminde baglayicida var olan karbonil piklerinin kaymasimin borun
merkezde olmast nedeniyle meydana gelen dipol-dipol etkilesiminden
kaynaklandig1 ifade edilmektedir.

% SEM analizi incelendiginde, TOBO katkisinin bitiim igerisinde makro agidan
homojen dagildigi, ara yilizeyde herhangi bir ayrismanin meydana gelmedigi
dolayisyla bitiimle katki maddesi arasinda bazi baglarin olusmus olabilecegi
belirlenmistir.

% TG ve DSC sonuglart birlikte degerlendirildiginde, TOBO katki maddesinin
bozunma sicakliginin oldukga yiiksek oldugu, bitiim modifikasyonu i¢in gerekli
sicaklik sartlarin1 bozunmadan sagladig tespit edilmistir.

s XRD analizi sonuglarina gore, tall yagi icerisinde birden fazla komponent
olmasindan dolayr TOBO katki maddesinin pik degerlerinin baskin olmamasi
sebebiyle kristalize bir yapiya sahip olmadigi, amorf bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir.

% Geleneksel baglayici deneylerinden penetrasyon, yumusama, diiktilite
deneylerine bakildiginda, TOBO katkimiktariin saf baglayici igerisindeki

oraninin artmastyla penetrasyon degerlerinde azalma, yumusama noktasi
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degerlerinde artma tespit edilmistir. Dolayisiyla TOBO katkisinin baglayicinin
kivamini sertlestirirken sicakliga karst duyarliligini da azalttig1 kaydedilmistir.
Diiktilite sonuglarina gore ise TOBO katkisinin baglayicinin kohezyon 6zellikleri
tizerinde herhangi bir olumsuz etkisinin olmadig: belirlenmistir.

Kuvvet oOlciimlii diiktilite deneyine gore, TOBO katkisinin baglayicinin
deformasyon enerjisini arttirarak kohezyon 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmustiir.
Elastik geri donme sonuclarina gore ise, TOBO ilaveli modifiye baglayicilarin
diistik sicakliklarda daha elastik davranis sergiledigi ortaya konmustur. En yiiksek
deformasyon enerjisi ve geri donme yiizdesinin %1 TOBO katkili (BA1)
baglayicida gergeklestigi saptanmuistir.

Parlama noktas1 deney sonucu ile katki miktarinin baglayici igerisinde artmasina
bagl olarak saf baglayicinin parlama noktasi degerinin arttig1 ve en fazla artisin
BAS5 modifiyeli baglayicida oldugu belirlenmistir. Buna gére TOBO katkisinin is
giivenligi ac¢isindan giivenli ¢alisma sicaklik araligin attirdig tespit edilmistir.
Ozgiil agirhk deney sonuglarina bakildiginda, baglayici igerisindeki katki
mikarmin artisina paralel olarak modifiye baglayicilarin 6zgiil agirlik degerleride
artis gdzlenmistir. Buna gore yeni sentez katki maddesinin baglayicinin kivamini
yani yogunlugunu arttirdigi, bu artisin da penetrasyon ve yumusama noktasi
sonuglariyla uyumlu oldugu saptanmustir.

Bitiimlii baglayicilarin Fraass kirilma noktasi deney songlarina gore, sentezlenen
yeni modifiyerin saf baglayicinin diisiik sicakliklarda meydana gelebilecek
catlaklara kars1 direncini arttirdig1 ve ve kirilma sicakligin1 %35 katki miktarinda
%40 diizeyinde diislirdigl tespit edilmistir.

BAS5 modifiyeli baglayicinin trikloretilendeki ¢oziiniirliigii incelendiginde, filtre
kagid1 tizerinde herhangi bir kalintiya rastlanmadigi ve bu sonucun TOBO katki
maddesine uygulanan yapisal analiz yontemleriyle de uyumlu oldugu
belirlenmistir.

Nicholson soyulma deneyine gore, TOBO katki maddesinin agrega ile baglayict
arasindaki adeziv bagi gii¢lendirerek soyulmaya karsi direnci 6nemli derecede
arttirdig1 gorilmiistiir.

RV deney sonuclarina bakildiginda, viskozite degerlerinin katki miktarinin

baglayict igerisinde artmasiyla arttigi, bu durumun islenebilirlik agisindan
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sartname sinirlarin1 agmadig1 yani herhangi bir olumsuzluk meydana getirmedigi
belirlenmistir.

DSR deney sonuglari incelendiginde, TOBO katki miktarinin artmasiyla
yaslandirilmamis saf ve modifiyeli baglayicilarin tekerlek izine karsi direnglerinin
arttigt ve baglayicinin elastik 6zelliginin iyilestigi goézlenmistir. Kisa siireli
yaslandirilarak elde edilen baglayicilarin tekerlek izi direnglerinin saf baglayiciya
gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. Yaslandirilmamis ve kisa stireli
yaslandirilmis numunelerin tekerlek izi direngleri sartname limitleri dikkate
alindiginda TOBO katkisinin kullanilmasiyla saf baglayicinin ytiksek sicaklik
performans sinifinin bir st seviyeye ¢ikarak PG 70-Y oldugu belirlenmistir.
PAV deneyi ile uzun siireli yaslandirilan baglayicilar 22°C, 25°C ve 28°C
sicakliklarinda DSR deneyi uygulanarak yorulma direngleri tespit edilmistir.
Deney sonuclarina gore, sartname limitini 22°C sicaklikta tiim baglayicilar, 25°C
sicaklikta BA1 ve BA1.5 modifiyeli baglayicilar, 28°C sicaklikta ise tiim
baglayicilarin sagladigi goriilmiistiir. Buna gore, TOBO katki maddesinin
baglayicinin yorulma performansini iyilestirdigi gézlemlenmistir.

BBR deney sonucglarma gore, katki maddesinin saf baglayicinin diisiik
sicakliklardaki ¢atlama egilimini azaltarak direng kazandirdigi ve en fazla etkinin
%1.5 katki iceriginde saglandigi, buna ragmen %1 katki iceriginin bile
baglayicinin ¢atlama direncini artirdig:r goriilmektedir. Fraass kirilma noktasi
deneyi sonuglartyla BBR deneyi sonuclart kiyaslandiginda her iki deneyin
sonuglariin birbirini destekledigi ve %3 ve %5 oranlarinda katki maddesini
kullaniminin baglayicinin hem sertligini arttirdigi hem de siinekligini azalttigi
gOriilmiistiir.

Depolama stabilitesi sonrasi yapilan penetrasyon ve yumusama noktas: deney
sonuglart incelendiginde, penetrasyon degerlerinin azaldigi ve yumusama noktasi
degerlerinin artti81 tespit edilmistir. Sartname limitlerine gore deney tiiplerinin alt
ve ist kisimlarindan aliman numunelerin penetrasyon ve yumusama noktasi
degerleri arasindaki farkin depolanabilirlik agisindan olumsuzluga neden
olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla TOBO katki maddesinin baglayici icerisinde

¢okelmelere neden olmadigi goriilmiistiir.
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Depolama stabilitesi deneyi sonrast yapilan RV deneyi sonuglarina gore, katki
maddesinin saf baglayici ile islenebilirlik agisindan uyum sagladigi ve herhangi
bir olumsuzlugun olmadig1 saptanmustir.

Depolama stabilitesi deneyi sonrasi yapilan DSR deneyinin sonuglarina
bakildiginda, TOBO modifiyeli baglayicilarin tekerlek izi direnglerinin saf
baglayiciya gore daha iyi oldugu ve depolama esnasinda herhangi bir ayrismanin
meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Sicak hasssasiyeti sonuglarina gore, katki maddesinin saf baglayicinin sicakliga
kars1 duyarliligini iyilestirdigi ve modifiye baglayicilar i¢inde sicaklik hassasiyeti
en iyi olan numunenin BAS oldugu belirlenmistir.

MSCR deney sonuglarina gore, saf baglayicinin tekerlek izine karsi direncinin
katki kullanimu ile arttig1 belirlenmistir. En 1y1 sonucu %1.5 katki oraninin verdigi
tespit edilmistir. Biitiin baglayicilar 58°C’de asir1 agir tasit trafigine hizmet
edebilmektedir. 64°C’de ise BA, BA1.5, BA3 ve BAS modifiyeli baglayicilar asirt
agir tagit trafiginde kullanilirken BAI1 baglayicisinin agir tasit trafiginde
kullanilabildigi belirlenmistir. 70 °C’de ise biitlin baglayicilarin standart tasit
trafiginde hizmet verebilecegi saptanmigtir.

LAS deney sonuglarma gore, TOBO katki maddesi kullanimiyla gerinim
seviyerlerinin artmasiyla saf baglayicinin yorulma Omriiniin arttig1 tespit
edilmistir. En yiiksek yorulma omriinii BAS modifiyeli baglayicinin verdigi
belirlenmistir.

Marshall stabilite ve akma deneyinden elde edilen sonuglar incelendiginde,
TOBO katki maddesi ile modifiye edilen baglayicilarla hazirlanan karigim
numunelerinin stabilite degerlerinin arttig1 ve en yiiksek stabilite degerini BAS
modifiyeli karigimda oldugu goriilmiistiir. Akma degerlerinin katki miktarinin
artmasiyla azaldig1 ve en diisiik akma degerinin BA3 modifiyeli baglayici ile
hazirlanan karisimda oldugu tespit edilmistir. Marshall oram1 (MQ) degerlerine
bakildiginda, bitiimlii baglayici igerisindeki katki miktarinin artmasiyla MQ
degerlerinin arttig1 ve en yiiksek MQ degerine BA3 modifiyeli baglayict ile
hazirlanan karisimda ulasiimistir.

Dolaylh ¢ekme mukavemeti deney sonuclarina gore, trafik yiikleri ve diisiik
sicakliklarda kaplamalarda meydana gelen ¢ekme gerilmelerine karsi direncin

bitimlii sicak karigimlarda TOBO katki maddesi kullanimiyla artacagi,
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baglayicinin kohezyonunun bir gostergesi olan ITS degerinin en yiiksek BA3 ile
yapilan karisimda oldugu belirlenmistir.

Karisimlarin su hasarma karst dayanimlarim1 tespit etmek amaciyla yapilan
Modifiye Lottman deneyinin sonuglar1 incelendiginde, TOBO katkis1 kullanimi
ile hem kosullandirilmamis hem de kosullandirilmis karisimlarda ¢ekme
mukavemeti degerleri saf baglayiciya gore artmistir. En yliksek ITSR degeri
BA1.5 modifiye baglayicilarla iiretilen karisimlarda belirlenmistir. Bu sonuglara
gore, TOBO katki maddesinin suyun olumsuz etkilerine kars1 direnci arttirdigi
goriilmiistiir.

Dinamik siinme deney sonuclarmma bakildiginda, TOBO katki maddesinin
karisimin kalic1 deformasyon degerlerini azalttig1 ve yorulma direncini arttirdigi
sonucuna varilmistir.

Dolayli ¢ekme yorulma deney sonuglarina gore, TOBO katkis1 kullanilarak
hazirlanan karisimlarin yorulma dayanimlarinin arttigr ve %35 katki oraninda en
iyi yorulma direnci degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Yorulma
parametresi degerlerinin orta sicakliklardaki yorulma parametre degerleriyle

uyum sagladigi sonucuna ulasilmistir.

Yapilan detayli ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler bir biitiin olarak ele
alindiginda, bitlim modifikasyonunda daha dnce literatiirde var olmayan, tamamen yerli,
milli, ucuz iretim prosesi ve iilke kaynaklarinin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
dogrultusunda kullanimina yonelik olmasi agisidan laboratuvar sartlarinda yeni bir katki
maddesi sentezi basari ile gerceklestirilmistir. Bu yeni katki maddesinin saf baglayicinin
mevcut fiziksel ve reolojik 6zelliklerini iyilestirerek kaplama performansi {izerinde olumlu
ettigi goriilmiistiir. TOBO katki maddesi ile modifiye edilen baglayicilardan en iyi
performansi; yiiksek sicaklikta BAS modifiyeli baglayici, orta ve diisiik sicakliklarda BA1.5
modifiyeli baglayict gdstermistir.

Bu tez calismasi temel alinarak daha sonraki ¢aligmalarda yapilmasi planlanan

arastimalar i¢in asagidaki verilen oneriler goz 6niinde bulundurulabilir:

Calisma fretilen bor oksit ve tall yagi bilesiginin (TOBO) diisiik sicaklik
performansini iyilestirmek icin SBS benzeri polimerle birlikte farkli oranlarda

baglayici iizerindeki etkileri arastirilabilir.
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Calismadaki sentez katki maddesi (TOBO) ile hazirlanan bitiimli sicak karisim
numunlerinin tas mastik ve ilik asfalt karisgimlar ile hazirlanarak performansi
tizerindeki etkisi arastirilabilir.

Calisma kapsaminda kullanilan agrega gradasyonu tipinde ve agrega tiiriinde
degisiklikler yapilarak yeni katkiyla farkli graniilometriye sahip karigimlarin

fiziksel 6zellikleri arastirilabilir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Optimum Bitiim Miktar1 i¢in Marshall Foyii

» : ) o Havadaki | Sudaki Ii?iélzg:; Hacim Hacim Maks. Bosluk | Agr.Aras1 | Asf.Dolu - ) Diizeltilmis
S,:ll;)a Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) Amrhk | Agrhk | Agirhk (cm3) P Teo. Ozg. » Bosluk Bosluk Akma Stabilite | Diizeltme o
@ | @ | @ BAR | g | ) | ) | ) abilite

Wa (%) | Agirhk (gr) 1 2 & Ort. A C B \Y Dp Dt Vh VMA Vi (mm) (kg) Faktorii (kg)

1 4.00 46 64.0 64.0 63.0 63.7 1176.0 679.7 1184.3 504.6 2.331 3.48 1663 0.995 1655
2 4.00 46 63.0 63.0 63.0 63.0 1183.0 684.4 1190.1 505.7 2.339 3.35 1774 1.013 1797
3 4.00 46 64.0 64.0 64.0 64.0 1189.9 685.1 1197.2 512.1 2.324 3.49 1532 0.988 1514
2.331 2.509 7.08 15.93 55.55 3.44 1655

4 4.50 51.8 63.0 63.0 63.0 63.0 1192.9 688.3 1200.6 512.3 2.329 4.10 1654 1.013 1675
5 4.50 51.8 63.0 63.0 63.0 63.0 1192.3 691.3 1196.9 505.6 2.358 3.83 1512 1.013 1532
6 4.50 51.8 63.0 63.0 63.0 63.0 1190.5 686.4 11994 513.0 2.321 3.26 1648 1.013 1669
2.336 2.492 6.26 16.17 61.29 3.73 1625

7 5.00 57.5 62.0 62.0 62.0 62.0 1202.4 697.6 1206.4 508.8 2.363 477 1581 1.038 1641
8 5.00 57.5 62.0 62.0 62.0 62.0 1198.9 693.4 1202.8 509.4 2.354 4.16 1761 1.038 1828
9 5.00 57.5 62.0 62.0 62.0 62.0 1199.8 695.9 1203.4 507.5 2.364 4.47 1642 1.038 1704
2.360 2475 4.65 15.69 70.39 4.47 1724

10 5.50 63.3 62.0 62.0 62.0 62.0 1202.7 695.5 1204.2 508.7 2.364 3.62 1733 1.038 1799
11 5.50 63.3 62.0 63.0 62.0 62.3 1204.4 695.7 1206.4 510.7 2.358 4,50 1741 1.030 1793
12 5.50 63.3 63.0 62.0 62.0 62.3 1202.6 694.9 1204.7 509.8 2.359 5.37 1680 1.030 1730
2.361 2.459 3.99 16.09 75.22 4.50 1774

13 6.00 69 63.0 63.0 62.0 62.7 1206.1 698.0 1207.7 509.7 2.366 5.39 1405 1.020 1433
14 6.00 69 62.0 62.0 62.0 62.0 1207.0 697.2 1209.3 512.1 2.357 4.82 1606 1.038 1667
15 6.00 69 63.0 63.0 62.0 62.7 1211.9 699.5 1215.9 516.4 2.347 5.39 1414 1.020 1442
2.357 2.443 3.52 16.62 78.82 5.20 1514

16 6.50 74.8 62.0 62.0 64.0 62.7 1215.1 701.6 1217.6 516.0 2.355 5.50 1250 1.020 1275
17 6.50 74.8 61.0 62.0 62.0 61.7 1216.1 700.2 1218.9 518.7 2.345 5.28 1404 1.046 1469
18 6.50 74.8 62.0 62.0 62.0 62.0 1216.8 701.6 1218.7 517.1 2.353 5.78 1376 1.038 1428
2.351 2.427 3.13 17.21 81.81 5.52 1391
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