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OZET

Karayolu ulagimini saglamak igin farkh ozelliklere sahip cesitli listyapi
turleri kullanilimaktadir. Bu yapilar genel olarak; esnek, rijit ve kompozit
olmak uizere li¢ gruba ayrilir. Bunlar arasinda esnek ustyapilar sahip

olduklari 6zelliklere bagh olarak glinimuzde tercih edilmektedirler.

Esnek ustyapilarda trafik-cevre-iklim etkileriyle bozulmalar
olusabilmektedir. Karayolu ulasim niteligini arttirmak igin bu
bozulmalarin 6nlenmesi veya en aza indirilmesi gerekir. Yapi i¢cerisinde
bulunan bitiim orani agregaya kiyasla olduk¢a diisiik olmasina ragmen
bitimun sahip oldugu o6zellikler Gistyapinin bozulmalara karsi gosterdigi

direng yetenegini yakindan etkiler.

Bu c¢alismada, bitimin katki maddeleriyle modifiye edilerek
ozelliklerinin iyilestirilmesi suretiyle esnek ustyapi performansinin
gelistiriimesi amaglanmistir. Bitim modifikasyonunda dokuz farkh katki
maddesi kullanilmigtir. Bu katki maddeleri, basit bir cihaz grubuyla
laboratuvar ortaminda sentezlenerek elde edilmis yeni malzemelerdir.
Her bir katki maddesi, sentezinde kullanilan malzemelere gore en genel
haliyle organik esasli metal bilesigi veya etilen glikol esasli polibor

bilesigi olarak isimlendirilmistir. Orijinal ve calisma kapsaminda liretilen



katki maddeleri ile modifiye edilen bitim numunelerine viskozite
testleri, yumusama noktasi testleri, duktilite testleri, dinamik kesme
reometre (DSR) testleri, egilme kirisi reometre (BBR) testleri
uygulanmigtir. Ayrica Marshall testleri ve Nicholson soyulma testleriyle

modifikasyonun bitliim-agrega karisimlarindaki etkileri arastinnimigtir.

Test sonuglarina gore her bir katki maddesinin bitiim ve bitimli karigim
(bitim-agrega karisimi) ozelliklerinde etkili degisimler meydana
getirerek esnek ustyapi performansini gelistirdigi belirlenmistir. Buna
gore calisma kapsaminda sentezlenen uygun katki maddesi kullanimi
ile esnek ustyapilarin tekerlek izi olusumuna karsi direnci, diisuk
sicakliklarda meydana gelen c¢atlamalara karsi direnci ve soyulmaya
karsi direnci artmistir. Bunlarin yani sira, katki maddeleri bitimli sicak
karigimlarin uretim ve uygulama siireclerinde enerji tasarrufu, bitimiin
kisa donem yaslanma miktarinda azalma ve islenebilirlikte artig

saglamistir.

Bilim Kodu : 911.1.134
Anahtar Kelimeler : Bitum, modifiye bitim, sentetik metal katki
maddeleri, polibor katki maddeleri, esnek listyapi

performansi
Sayfa Adedi : 298
Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Kiirsat CUBUK
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ABSTRACT

Various pavement types having different features are used to provide
highway transportation. These structures are usually divided into three
groups as flexible, rigid and composite. Among these, flexible

pavements are preferred today depending on their properties.

In flexible pavements distresses can be formed by the effects of traffic-
environment-climate. In order to improve the quality of highway
transportion, prevention or minimization of those distresses is
necessary. Although bitumen ratio available in structure is so low
comparing with aggregate, the properties of bitumen closely effect the

resistance ability of pavement against distresses.

In this study, it is aimed to improve the flexible pavement performance
by enhancing properties of bitumen by modification with additives.
Nine different additives are used in bitumen modification. These
additives are new materials obtained by synthesising at laboratory
conditions with a simple equipment group. Each additive is named in
most general form as organically based metallic compound or ethylene
glicol based polyboron compound according to materials used in its

synthesis. Viscosity tests, softening point tests, ductility tests, dynamic



vii

shear rheometer (DSR) tests, bending beam rheometer (BBR) tests are
applied to the original bitumen samples and the bitumen samples
modified by the additives which are produced in the scope of this
study. The effects of modification to the bitumen-aggregate mixtures

are also investigated by Marshall tests and Nicholson stripping tests.

Depending on the test results it is determined that each additive
improve flexible pavement performance by creating effective changes
on the properties of bitumen and bituminous mixtures (bitumen-
aggregate mixtures). Accordingly, rutting resistance, low temperature
cracking resistance and stripping resistance of flexible pavements
increased by using the suitable additive synthesised in the scope of the
study. Moreover; in the production and application processes of
bituminous hot mixtures, additives provided energy saving, decrease in

short term aging of bitumen and increase in workability.

Science Code :911.1.134

Key Words : Bitumen, modified bitumen, synthetic metal
additives, polyboron additives, flexible pavement
performance
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1. GiRIS

Karayolu ulagimi farklh malzeme, imalat ve performans o6zelliklerine sahip
Ustyapilarla saglanmaktadir. Bu yapilar genel olarak; esnek, rijit ve kompozit
olmak Uzere ug¢ grupta incelenebilir. Bunlar igerisinde esnek ustyapilar

gunumuzde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Esnek Ustyapilar, disuk standarth ve yuksek standartli olmak Uzere iki farkl
sekilde uygulanabilir. Bir karayolu kesiminde bu uygulamalardan hangisinin
tercih edileceg@i o kesimdeki trafik hacmi ve kompozisyonu ile iligkilidir. Trafik
hacminin yuksek oldugu ve agir tasit trafiginin mevcut oldugu kesimlerde

yuksek standartl esnek Ustyapilar kullaniimaktadir.

Ulkemizde esnek Ustyapi uygulamalari oldukga fazladir. Bu durum 2010 yili
itibariyla Karayollari Genel Mudurligi’nin (KGM) sorumlulugunda bulunan
yol agi uzunlugunun yol sinifi ve satih cinsine gére dagilim degerlerinin

sunuldugu Cizelge 1.1’de gortulmektedir.

Cizelge 1.1. KGM’nin sorumlulugunda bulunan yol agi uzunlugunun satih
cinsine gore dagihmi (km) [1]
Asfalt Sathi Toplam
Yol Sinifi Stabilize | Diger

Betonu | Kaplama Uzunluk

Otoyollar 2036 - - - 2036
Devlet Yollari 7488 23282 137 364 31271

il Yollari 1193 26500 1353 1902 30948
Toplam Uzunluk | 10717 49782 1490 2266 64255

Cizelge 1.1’de géruldugu Uzere Turkiye'deki otoyollar, devlet yollari ve il
yollari KGM’nin sorumlulugu altinda bulunmaktadir. 2010 yili itibariyla toplam
yol agi uzunlugu 64255 km olup bunun 10717 km’si asfalt betonu yani
yuksek standarth esnek Ustyapi, 49782 km’si sathi kaplama yani dusuk



standartl esnek Ustyapi turundedir. Diger karayolu siniflarina goére geometrik
standartlari daha yuksek olan otoyollarin 2010 yil itibariyla tamaminin
yuksek standarth esnek Ustyapi olarak ingaa edilmis olmasi bu tlr Gstyapi
tipinin digerlerine gore tercih edilir 6zelliklere sahip oldugunu gdstermektedir.
Cizelge 1.1°deki veriler 1siginda; 2010 yili igin Turkiye’deki otoyol, devlet ve |l
yollarinin %94,15’inin bitimld karnigimlar kullanilarak inga edilen ylksek veya

dusuk standarth esnek Ustyapilar oldugu anlasiimaktadir.

Esnek uUstyapilar agrega ve bitimin gerek sirayla gerekse plentte (sicak
karisim Uretim tesisinde) karisim haline getirildikten sonra (bitimli sicak
karigim) yola serilip sikigtiriimasiyla insaa edilirler. Esnek Ustyapilarin igerdigi
bitim orani agregayla kiyaslandiginda oldukga duslik olmasina ragmen
bitimdn sahip oldugu o6zellikler Ustyapi performansini yakindan etkiler. Bu
sebeple esnek ustyapilarda gesitli iklim kosullarina gore 6zellikleri gelistirilmis

bitimlerin kullaniimasi yapi performansinin artmasini saglayacaktir.

Esnek Ustyapilarda tasarim-imalat-malzeme kosullari ve/veya trafik-iklim-
cevre etkilerine badli olarak c¢esitli bozulmalar/kusurlar olusabilmektedir.
Bunlar deformasyonlar, ayrismalar ve catlamalar olmak Uzere Ug¢ grupta
toplanabilir. Deformasyon tipi bozulma olan tekerlek izi ile ¢atlak tipi bozulma
olan yorulma catlaklari ve dusuk sicakliklarda olusan catlaklar esnek

Ustyapilarda goérulen énemli bozulmalardir.

Esnek Ustyapilarda meydana gelen bozulmalar Ustyapinin performans
Ozelliklerini olumsuz yodnde etkilemekte ve hatta hizmet dmrinde azalma
yaratabilmektedir. Bu yuzden bu tur bozulmalarin olusumunu o6nlemek,
azaltmak veya geciktirmek amaciyla agrega-bitim karigimlarinin 6zelliklerinin
geligtiriimesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu amacgla c¢esitli katki
maddeleri kullanilarak bitim veya agrega-bitum karigimlari modifiye
edilmektedir. Boylece Ozellikleri iyilestiriimis bitimle veya ozellikleri
iyilestirilmis bitim-agrega karisimlariyla hazirlanan esnek Ustyapilarin trafik-

iklim-gevre kaynakli bozulmalara karsi direngleri arttirilabilmektedir.



Bu calismada esnek Ustyapilarin tekerlek izi ve dusuk sicakliklarda olusan
catlaklara kargi daha direngli olmasi ve buna badli olarak Ustyapi
performansinin arttiriimasi amacglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda esnek
Ustyapilarda kullanilan bitim c¢esitli katki maddeleri ile modifiye edilerek
Ozellikleri iyilestiriimis ve bu suretle esnek Ustyapi performansinin artmasi
saglanmistir. Calismada bitim modifikasyonunda 9 farkli katki maddesi
kullaniimistir. Bu malzemeler ticari olarak satin alinabilen veya herhangi bir
malzemenin kullanimindan sonra arta kalan veya bu yondeki ¢alismalarda
daha o6nce kullaniimig olan malzemeler olmayip laboratuvar ortaminda
sentezlenerek elde edilmislerdir. Her bir katki maddesi sentezinde kullanilan
malzemelere gore en genel haliyle organik esasli metal bilegigi veya etilen
glikol esasli polibor bilesigi olarak isimlendirilmigtir. Bu genel isimlerin yani
sira her bir katki maddesi i¢in sentezinde kullanilan metal oksit veya etilen
glikol tirune bagli olarak Ozel isimler de belirlenmistir. Bu katki maddeleri ile
modifiye edilmis bitim kullanimi tekerlek izi ve dusik sicakliklarda meydana
gelen catlamalardan daha farkli bozulmalarda da iyilesme saglamistir ve
esnek udstyapinin farkh sdreclerinde (malzeme hazirlama, insaat) cesitli

uygulama avantajlari sunmusgtur.



2. BiTOM

Yuksek standartli esnek Ustyapilar, belirli malzeme o6zellikleri ve yapim
sartlarina sahip alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusur. Asinma
tabakasi ve binder tabakasi bu tur Ustyapilarda kaplama tabakalari olarak
kullaniimaktadir. Kaplama tabakalari yapinin Ust kisminda bulunmakta ve
bulunduklari konum itibariyla trafik-iklim-cevre etkilerine daha ¢ok maruz
kalmaktadir. Bu ylUzden yeterli dirence sahip olarak imal edilmeleri yuksek
standarth esnek Ustyapilarin yeterli performans gostermesi bakimindan
oldukga 6nem tasir. YUksek standartl esnek Ustyapilarda kaplama tabakalari
ve gerekli hallerde kaplama tabakalarinin hemen altina yapilan bitimlt temel
tabakasi, belirli oranda agrega ve bitim igeren karisimlarla insaa edilir.
Karigim igerisindeki bitum miktari gerek agirlikga gerekse hacimce agregaya
gore oldukga azdir. Buna ragmen bitimun sahip oldugu ozellikler esnek
ustyapilarin performans 6zelliklerini oldukga etkilemektedir. Bu yuzden bu
bolimde esnek Ustyapilar icin dnemli bir malzeme olan bitum ve oOzellikleri

ayrintili olarak incelenecektir.

Bitim, dogal veya pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi ya da
bunlarin her ikisinin bir birlesimi olup ¢gogu kez bunlarin gaz, sivi, yari-kati ya
da kati halde olabilen metal olmayan turevleriyle bir arada bulunan,
yapistirici 6zellikleri olan ve karbon disulfirde tamamen ¢6zinen madde
olarak tanimlanir [2, 3]. Bitkisel kokenli kobmurden elde edilen katranlar ve
hayvansal kokenli petrolden elde edilen asfaltlar esnek Ustyapi tabakalarinda
kullanilan bitim tarleridir [4]. Her iki baglayici tiri de bitimli baglayici
(bitimlG malzeme) olarak adlandirilabilmektedir. Ancak, gerek asfaltlarin
gerekse katranlarin yapilarina bagh olarak farkh 6zelliklere sahip olduklari
unutulmamalidir. Petrol asfaltlari neredeyse tamamen bitimden olusurlar,
komur katranlardaki bitim orani ise daha duguktur [5]. Karayolu Ustyapisinda

kullanilan bitum tarleri Sekil 2.1°de siniflandiriimistir.



BITOM
Asfalt Katran
Rafineri Asfalti " .
Kaya Asfalti (Yapay Asfaltian) Gol Asfalti Odun K&mr
Asfalt Cimentasu S Petrol Asfalt

It Axsfaltlan Emulsiyonlan

Armyanik Asfalt Katyonik Asfalt

Emiilsiyonlar Erntilsiyonlan

Sekil 2.1.  Karayolu Ustyapisinda kullanilan bitim ttrleri [2]

Katran, baglica kOomurun ve odunun kapali bir sistem icerisinde
damitiimasiyla elde edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir.
Katranlar daha ziyade aritildiktan sonra kullanilirlar. Ustyapi tabakalarinda
badlayici olarak kullanilan katranin kdmuar kdkenli olmasi tercih edilir [2].
Katranlar kimyasal deg@isim sonucu olugsan urtn olduklarindan dolayi dogal
olarak bulunmayip komur, odun, seker gibi organik maddelerin
damitilmasiyla elde edilirler [3] ve ham komur katrani, ham odun katrani

olmak Uzere genelde elde edildigi madde ile birlikte anilirlar [6].

Asfaltlar, dogal halde bulunan veya petrolin rafineride islenmesiyle elde
edilen ve icindeki hakim bilesenin bitim oldugu, koyu kahverengi ile siyah
arasi renge sahip olan baglayici 6zellikte bir malzemedir [5]. Asfaltlar kati,
yari kati ya da sivi halde bulunabilirler ve baglica hidrokarbonlardan olugurlar
[2]. Sahip olduklari baglayicilik, su gegirmezlik ve reolojik 6zeliklerinden
dolay! yol kaplamalarinda kullanimlari 6zellikle tercih edilmektedir. Asfaltlar,
dogal asfaltlar ve vyapay asfaltlar olmak Uzere iki grupta

incelenebilmektedirler.



Kaya asfalti, gol asfalti ve gilsonit dogal olarak bulunabilen asfalt turleridir.
Dogal asfaltlar, petrolin yerylziune ¢ikmasi ve zamanla yapisindaki ugucu
maddeleri kaybetmesi sonucu olugmaktadirlar. Kaya asfalti, poroz ozellikteki
kayalarin absorbe ettigi petroldeki ugucu maddelerin zamanla kayb1 sonucu
olusur. Bu tip kayalarda %20 varan asfalt bulunabilmektedir [4]. Madencilik
yontemleriyle yeraltindan veya tagocaklarindan c¢ikarilan bu Grinun baslica
yataklar Fransa’nin Gard bdlgesinde, isvigre’nin Val de Travers bdlgesindeki
Neuchatel'de ve italya’nin Ragusa bolgesinde bulunmaktadir [6]. Kaya
asfaltlari GUlkemizde daha ¢ok Guneydogu Anadolu’da bulunmakla beraber
kullaniimamaktadir. Bir baska dogal asfalt tirl olan gdl asfalti Orta
Amerika’da Trinidad ve Bermuda'da gol halinde bulunur [4]. Trinidad
adasinda c¢ok miktarda asfalt birikintileri bulunmaktadir. Adanin guney
tarafinda ve denizden 1 km. uzakta bulunan “asfalt géli” diinyanin en buyuk
rezervlerinden biridir. Golden elde edilen, isitilarak rafine edilen ve
bunyesindeki suyun buharlastirildigi erimis malzeme ince eleklerden
gegcirilerek iri daneli ve bitkisel maddelerden ayrilir. Bu urun tipik olarak
agirlikca %54 baglayici madde, %36 mineral madde ve %10 organik madde
ihtiva eder [6]. Gilsonit ise pratik olarak saf dogal asfalt olup ¢ok serttir [7].
Utah ve Colorado bdlgelerinde bulunan gilsonitin yumusama noktasi 250-
350°F civarindadir ve 77°F’taki penetrasyonu yaklagik olarak 0-3 arasinda
degisir [3]. Gilsonit, rafineri bitim0 igerisinde katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir [8].

Yapay asfaltlar (petrol asfaltlari), ham petrolin ayristirimasindan elde
edilirler. Sekil 2.2’de petrolin ayristiriima asamalari gorulmektedir. Petrol
kuyularindan c¢ikarilan ham petrol Oncelikle arazide depolanir. Arazi
depolarindan pompalama istasyonuna ve ardindan ana depoya gonderilir.
Ana depolardan da isitma kulelerine aktarilarak sicakligi yukseltilir. Daha
sonra damitma kulelerine gelir. Kaynama noktalari nispeten dusuk olan yani
kolay ugucu olan kisimlar bu kulelerin Ust kismindan gikar ve sogutucularda
yogdunlastirilarak ayrilir. Bu kisimlar hafif Grdnleri, daha az uguculuga sahip

olanlar benzer sekilde orta Grunleri ve en agir ucanlar agir urunleri



olustururlar. Baslica asfalt iceren kalinti maddeleri kulenin dibinde birikir. Bu
bicimde ham petrol baslica alti kisma ayrilmis olur. Bunlar; nafta, benzin
(gazolin), gazyagi (kerosen), motorin (dizel), yaglama yaglar ve agir kalinti
maddeleridir. Gerekli durumlarda bunlara yeniden damitma islemi

uygulanmasiyla daha degigik petrol Urtinleri elde edilebilmektedir [2, 4].
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Sekil 2.2.  Petrolun ayrigtiriima prosesi [5]

Kalintt maddelerinin daha ileri damitilmasi ile yavas kur olan yol yadlari elde
edilir ve geriye asfalt cimentosu (AC) kalir. Sartlarin degistiriimesiyle istenilen
penetrasyon dereceli asfalt c¢imentosu elde edilebilmektedir. Asfalt
cimentolari, sahip olduklari 6zellikler ve kivam bakimindan dogrudan dogruya

esnek Ustyapilarda kullaniimak i¢in hazirlanmig petrol kokenli asfaltlardir. 10-



300 arasinda degisen penetrasyon derecesine sahip olabilirler ve bu
degerlere gore siniflandirilirlar [2]. Bununla birlikte, farkli sartnamelerde asfalt
cimentolari i¢in verilen penetrasyon derece arahdi degisebilmektedir [6].
Esnek Ustyapilarda sikga kullanilan bu tip malzeme genellikle asfalt
cimentosu, penetrasyon asfalti, sadece asfalt, en genel ismiyle bitimla
baglayici veya kisaca bitim olarak adlandirilabilmektedir. Asfalt gimentolari
normal kosullar altinda oda sicakliginda kati halde bulunurlar. Isitilarak veya
uygun bir ¢dzicu (benzin, gazyadi,...vs.) ile karistirilarak veya kuglk
parcaciklar halinde suyla karistirilarak akici hale getirilebilirler. Asfalt
¢imentosunun uygun c¢ozuculer ile karistiriimasiyla sivi petrol asfaltlari
(katbek asfaltlar), su ile karistirilmasiyla asfalt emdlsiyonlar elde

edilmektedir.

Sivi petrol asfaltlari, kullanilan ¢bézucuye bagli olarak ¢abuk kur olan, orta
hizda kir olan ve yavas kir olan olmak Uzere ug¢ farkli tirde hazirlanabilir.
Cabuk kur olan (Rapid Cure) sivi petrol asfaltlari, asfalt cimentosuna benzin
veya nafta gibi kolay ucgabilen bir ¢ézuclinin eklenmesiyle, orta hizda kir
olan (Medium Cure) sivi petrol asfaltlari asfalt cimentosuna benzin veya nafta
yerine orta derecede ugucu bir ¢oztcunun (gazyagi) eklenmesiyle, genellikle
yol yaglar olarak adlandirilan ve yavas kur olan (Slow Cure) sivi petrol
asfaltlari ise asfalt ¢imentosunun agir yadlarla inceltimesiyle elde
edilmektedir. Sivi petrol asfaltlarinin akiciliklari eklenen ¢dzicu miktarina
badli olarak degisir. Her bir sivi petrol asfalti tirt sahip olduklari farkh akicilik
Ozelliklerine bagh olarak kinematik viskozite degerlerine gore kendi iclerinde
tiplere ayrilmaktadir [2]. Sivi petrol asfaltlarinin soguk agrega ile birlikte
kullanilabilme 06zelligi mevcut olup vyol insaatinda birgok uygulamada
kullanilabilmektedirler [2, 5].

Emdulsiyon, birbiri icinde ¢gdzinemeyen iki sividan birinin digeri igcinde kuguk
kire tanecikleri halinde ¢ozinmeden dagilmasidir. Asfalt emulsiyonlari, asfalt
cimentosunun su icinde c¢ok kiguk parcaciklar (grobuller) halinde

dagiimasindan olusmaktadir [2]. Emulsiyon haline getirme islemi, ik asfalt



cimentosunun grobduller haline gelecek sekilde mekanik olarak 6gutilmesi ve
az miktarda emdulgatérin yer aldigi su icinde dagitiimasiyla gerceklestirilir.
Karisimda kullanilan asfalt grobulleri gogunlukla 5-10 mikron arasinda veya
daha kuguk boyutlardadir [5]. Asfalt emulsiyonlarinin yaklasik %60’1 asfalt
cimentosudur. Kalan %40’hk kisim su ve ¢ok az miktarda (genellikle
emdlsiyon agirhginin %0,2 ile %3’ arasinda) emulgatérden olusur [9].
Emdulgatdr, asfalt grobdllerinin birbirine yapisarak sudan ayrilmalarini

onlemek icin kullanilan katki maddelerine verilen isimdir.

Asfalt emulsiyonlari emulgatorin cinsine gore anyonik asfalt emulsiyonlari ve
katyonik asfalt emdulsiyonlari olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan
baska, yol kaplamalarinda nadiren kullanilan iyonik olmayan emulsiyonlar ve
yol kaplamalarindan ziyade endustriyel amagli olarak kullanilan kille stabilize
edilmig emdulsiyonlar da bulunmaktadir [6]. Bir asfalt emulsiyonu agregayla
karistirildigi ya da herhangi bir zemin yluzeyine uygulandigi zaman emulsiyon
kesilerek asfalt grobdulleri sivi ortamdan ayrilirlar ve uygulandiklari ylzeye
yapisirlar. Kesilme iglemi elektrostatik yuklerin nétralize edilmesi ve/veya
suyun buharlasmasi ile gercgeklestirilebilmektedir. Asfalt grobdllerinin su
fazindan ayrilmasi igin gerekli zamana kesilme zamani veya priz zamani

denilmektedir [5]. Yolda kullanilan asfalt emulsiyonlart;

e Cabuk kesilen (RS) asfalt emilsiyonlari
e Orta hizda kesilen (MS) asfalt emulsiyonlari

e Yavas kesilen (SS) asfalt emulsiyonlari

olmak Uzere Uge ayrilirlar [2]. RS, MS ve SS simgeleri emulsiyonun kesilme
hizini gostermektedir. Anyonik asfalt emulsiyonlari, kesilme hizlarina gore
baslica bu harf gruplariyla belirtilirken katyonik asfalt emulsiyonlari ayni harf
gruplarinin basinda katyonik olduklarini belitrmek Uzere C harfinin de

kullaniimasiyla ifade edilmektedir.
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Asfalt emulsiyonlari Ustyapi imalatinda belli basli olarak; sathi kaplamalarda,
karisim kaplamalarda, har¢ kaplamalarda, yama ve onarim iglerinde,
penetrasyon makadam yol kaplamalarinda kullanilimaktadir [2]. Cizelge

2.1’de farkli asfalt emulsiyon tipleri ve kullanim yerleri verilmigtir.

Cizelge 2.1. Asfalt emulsiyon tipleri ve kullanim alanlari [4]
Anyonik | Katyonik Kesime Kullanim Alani
Hizi

RS-1 CRS-1 Cabuk |YUzeysel onarim isleri, yapistirma tabakasi
RS-2 CRS-2 Cabuk |Yapistirma tabakasi

MS-1 Orta

MS-2 CMS-2 Orta Makadam yollar

MS-2h |CMS-2h |Orta Makadam yollar

SS-1 CSS-1 Yavas |Astar Tabakasi, soguk bitimlu karisimlar
SS-1h |CSS-1h  |Yavas |Astar Tabakasi, soguk bitimli karigimlar

Cizelge 2.1°de asfalt emdulsiyon tiplerinde gorulen h harfi ile daha sert asfaltin

kullanildigi ifade edilmektedir.

Cizelge 2.1’de gorulenlerden baska belirli kimyasal katkilarin eklenmesiyle
agrega daneleri Uzerinde daha dusik soyulma ihtimali ve daha kalin bir asfalt

film tabakasini saglayacak 6zellikte asfalt emulsiyonlari elde edilebilmektedir

[5].

Sivi petrol asfaltlarinin kullanimlarindan bir stire sonra igerdikleri ¢ézucunun
buharlasmasi cevresel agidan olumsuzluklar yaratmaktadir. Oysa asfalt
emulsiyonlarinin hidrokarbon emisyonlari yoktur veya ¢ok duguk miktardadir.
Bu durum Ustyapr insaatt ve bakiminda katbek asfalt kullaniminin
sinirlandirildigi cografi alanlarda kullanimlarina imkan saglamaktadir. Ayrica

asfalt emdilsiyonlarinin rutubetli agrega ylzeylerini kaplama o6zelliklerinden
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dolayi bu tur baglayici kullanimi ile agregayi kurutmak icin gerekli olan yakit

ihtiyaci da azalmaktadir [9].

Yukarida bahsedilen bitum tarlerinden baska bitumuan isitilip icerisine hava
uflenerek Uretilen okside (hava Uflemeli) bitimler ve petrolden daha c¢ok
benzin elde etmek amaciyla ham petrolin kimyasal degisiklige ugratiimasi ile
elde edilen termal bitumler de bulunmaktadir [4]. Hava Uflemeli bitimlerin
farkh kullanim alanlarn mevcuttur. Cesitli ¢ati kaplama uygulamalari, boru
kaplama malzemeleri, portland ¢imentosu beton kaplama altindaki oyuklarin
doldurulmasinda kullanilan altyalitim bitimleri, kanal ve rezervuarlarin
astarlanmasinda kullanilan su gegirmez tabakalar bunlardan bazilandir [5].
Hava Uflemeli bitimlerin sahip olduklar 6zellikler yumusama noktasi ve
penetrasyon degerleriyle belirtilir. Ornegin 85/40 oksitlendiriimis (hava
uflemeli) bir bitimin yumusama noktasi 85+5°C ve penetrasyon degeri
40+5tir. Bu tur bitimlerin yumusama noktasi, karsilik gelen penetrasyon
cinsi bitimin yumusama noktasindan ¢ok daha yuksektir [6]. Sahip olduklari
Ozellikler sebebiyle bu tur bitGmlerin yol insaatinda kullaniimalari tercih

edilmemektedir [4].

2.1. Bitumun Kimyasal Yapisi

Asfalt ve katranlar organik temellidir ve yuksek molekulli hidrokarbonlar
olarak tanimlanabilmektedirler. Asfaltlar katranlara gore daha karmasik bir
kimyasal yapiya sahiptir. Ayrica katranlardan farkli olarak, rafineri
asfaltlarinin kimyasal 6zellikleri elde edildigi ham petrolin 6zelliklerine gok
siki baghdir. Asfaltlar temel olarak hidrokarbon bilesiklerinden olusurlar;
ancak bu hidrokarbonlarin molekidl agirliklari ve kimyasal Ozellikleri
bakimindan farkli gruplara ayrilabilmektedirler. Ham petrolin bitimlG
urtnlerinin analiz sonuglarina gore bitimun kimyasal kompozisyonu Cizelge
2.2'de verilmistir [2].
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Cizelge 2.2. BitimUn kimyasal kompozisyonu

Element | Kutle yogunluk orani (%)
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11
Kukurt 0-6
Oksijen 0-1,5
Nitrojen 0-1

BitimUn kimyasal yapisinda Cizelge 2.2'de gérilen elementlerden baska az
miktarda inorganik tuzlar ve oksitler ya da porfirin yapilari seklinde ortaya
¢lkan kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve magnezyum gibi metaller de
bulunmaktadir [6].

Bitim, molekdl agirliklari farkh olan agir hidrokarbonlarin bir karigimidir.
Asfalten ve malten olmak Uzere iki ana gruptan olusur ve n-heptanda
¢ozilmeyen kismina asfalten, ¢ozilen kismina ise malten adi verilir [2].
Bitimun kimyasal yapisi ¢ok karmasik olup analiz edilmesi oldukg¢a zor ve
zahmetlidir. Bitumu kimyasal olarak incelemek Uzere kuguk pargalarina

ayirmak icin kullanilan yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir [6];

e CoOziucu kullanarak ayirma,

e Ince sekilde bélinmiis katilar tarafindan absorpsiyon ve filtreleme
yoluyla absorbe edilmemis ¢ozeltinin ayrilmasi,

e Kromatografi,

e Molekuler damitma (yukaridaki tekniklerden biriyle baglantili olarak)

Yukaridaki yontemler iginde kromatografi daha ¢ok kullaniimakta olup temeli,
baslangigcta n-heptan kullanarak asfaltenleri ¢okeltmek ve bundan sonra

kalan malzemenin kromatografik ayrimini yapmaya dayanir [6].
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Bitimun kimyasal yapisini asfaltenler ve maltenler olmak Uzere iki farkl
grupta incelemek mumkundur. Bu gruplarin kimyasal yapi igindeki miktarlar
bitiman fiziksel Ozelliklerini ve ylkleme kosullarinda sergiledigi davranig

bicimini etkilemektedir. Sekil 2.3’te bitimun kimyasal yapisi gorulmektedir.

Eitim

Asfalten Malten

Dowmus hidrokarbonlar Fecineler Aromatilkler

Sekil 2.3.  BitumuUn kimyasal yapisi [7]

Asfaltenler yuksek molekul agirligina sahip amorf katilardir ve bitimin %5-
25'ini  olustururlar. Maltenler ise dusuk molekal agirligina sahip olup
aromatikler, recineler ve doymus hidrokarbonlardan meydana gelirler.
Aromatikler ve doymus hidrokarbonlar viskoz sivilar olup bitime baglayicilik

Ozelligini saglayan regineler ise yari-kati, polar malzemelerdir [9].

Asfaltenler, genel olarak yuksek molekul agirligina sahip, polar yapida ve
karmasik maddelerdir. Molekul agirliklari 600-300000 arasindadir. Bu deger
araliginin olusmasinda bitumu ayirmada kullanilan teknikler de etkilidir.
Asfaltenler n-heptan igerisinde ¢ozinmezler. Parcacik boyutlari 5-30 nm

arasinda degisir [6]. Renkleri kahverengiden siyaha degisir. Karbon ve
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hidrojenin yaninda azot, kukurt ve oksijen ihtiva ederler. Asfalten miktarinin
badlayicinin reolojik ozellikleri Gzerinde 6nemli etkisi mevcuttur. Asfalten
icerigi arttikga bitumler daha sert, daha viskoz, daha duguk penetrasyon ve

daha yuksek yumusama noktasi degerlerine sahip olurlar [10].

Maltenler; recineler, aromatikler ve doymus hidrokarbonlardan meydana
gelir. Regineler, n-heptanda ¢odzlnurler. Asfaltenlere benzer sekilde buylk
miktarlarda hidrojen, karbon ile kuguk miktarlarda oksijen, kukurt ve azot
icerirler. Molekul agirliklarinin 500-50000 arasinda, bir partikal boyutunun 1-5
nm arasinda degistigi tespit edilmistir [6]. Koyu kahve renkli, kati ya da yari-
katl ve oldukga polar yapidadirlar. Bu 6zellik reginelerin kuvvetli bir adezyon
yetenegine sahip olmasini saglar [2, 6, 10]. Aromatikler, bitim igindeki en
distk molekul agirlkli naftenik aromatik bilesiklerden olugsur. Bitimde
bulunan asfaltenlerin yayilimlari igin gereken ortamin buydk kismini
olustururlar. Koyu kahve renkli viskoz sivi seklindedirler. Ortalama molekdl
agirhiklar 300-2000 arasinda degismektedir. Bitumin %40-65’ini olustururlar
[6]. Doymus hidrokarbonlar, renksiz, polar olmayan ve yagli yapida olup
parafinik ve naftanik yag halkalarini ihtiva eder. Molekul agirliklari 2000-3000

arasinda degismektedir. Bitimun %5-20’sini olustururlar [2].

Bitimdeki doymus hidrokarbon, regine, aromatik ve asfalten miktari farkli
olabilmektedir. ~ Bitumdeki  asfalten icerigi  sabitlenip  digerlerinin

konsantrasyonu degistirildiginde [2, 6];

e Doymus hidrokarbon/regine orani sabit tutularak aromatik miktarindaki
artisin reoloji Uzerinde yarattigi etki duguk olup kayma mukavemetinde
klcuk miktarda bir azalma olusturur.

e Reginelerin aromatiklere olan orani sabit tutularak doymus
hidrokarbonlarin igerigi arttirildiginda bitim yumusar.

e Regine eklenmesi bitumu sertlestirir, penetrasyon indeksini ve kayma

hassasiyetini azaltir; ancak viskozitesini arttirir.
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Bunlarla birlikte, bitim yapisinda bulunan asfalten miktari da bitimun sahip
oldugu 6zellikler Gzerinde etkili olup sabit sicaklikta maltenlerin igerisine daha

cok asfalten karistirilmasi durumunda bitiman vizkozitesi artmaktadir [6].

Sicaklik, asfaltenlerin yapisinda degisiklik yaratarak bitim akicihgini
etkilemektedir. $oyle ki; asfaltenlerin levhaya benzer tabaka yiginlan
seklinde olduklarina inaniimaktadir. Yuksek sicakliklarda bu tabaka
yiginlarini bir arada tutan hidrojen badglar koparak asfalten elemanlar
ayrilmakta ve sonug¢ olarak da akicilik artmaktadir. Sicak bitim sogurken
asfalten elemanlari arasinda ilave tabakalar olusacak sekilde birlesmeler

meydana gelmesiyle bitum katilagsmaktadir [6].

Bitimden ayrilan doymus hidrokarbonlarin, reginelerin, aromatiklerin ve
asfaltenlerin yukarida belirtilen sartlar altinda birlestiriimeleri ile bitim
Ozelliklerinde bazi degisikliklerin meydana gelmesi, bitum ozelliklerinin ve
reolojisinin sahip olunan kimyasal yapi ile iliskili oldugunu ifade eder
niteliktedir.

Bitim, aromatikler ve doymus hidrokarbonlarin igcinde yayili halde bulunan
recinelerle cevrili asfaltenlerden olusmus kollidal bir sistem olarak tarif
edilebilmektedir [9]. Bu kolloidal yapinin olusumundaki kimyasal degisiklik
bitimun reolojik 6zelligi olan viskozitesini (akiciligini) etkilemektedir.
Ozellikleri bakimindan bittimler ikiye ayrilabilir. Birinci gruba sol veya ¢ézetli
tipi bitim denir. Bu grupta asfaltenler malten fazi igcinde ¢ok iyi bir bigimde
dagitilmistir. ikinci grup ise jel tipi bitiimlerdir. Bu grupta asfaltenler malten
fazi icinde az olarak yayilmis olup daha ¢ok kimelenmeye dogru giden bir
yap! gosterirler. Jel tipi bitumlere 6rnek olarak okside bitimler gdsterilebilir
[2]. Bu tipte olan bazi bitimlerin jel 6zellikleri yeteri kadar isitildiklarinda
kaybolabilmektedir. Jel 6zelligi, bitimde bulunan asfalten igerigi ve mevcut
olan asfaltenin sistem iginde yayllma derecesinin yani sira bitum
binyesindeki doygun hidrokarbon miktarindan da etkilenmektedir. CUnku

doygun pargalar, asfaltenlerin kimelenmelerine yol agmaktadir. Bu durum,
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maltenlerin asfaltenleri ¢c6zme yeteneklerini azaltarak bitumun jel tipi dagihm
gOsterme ozelligini arttirmaktadir [6]. Sekil 2.4’te sol tipi bitimlerin, Sekil

2.5'te jel tipi bitimlerin yapisi1 gorulmektedir.

@ Asfaltenier
) ) © Aromatik/naftanik hidrokarbonlar
C} Yiksek molekiiler agirhkta ) o
aromatik hidrokarbon ~~ Naftanik/alfatik hidrokarbonlar

> Dustk molekller agirikta Doymus hidrokarbeniar
aromatik hidrokarbon
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Sekil 2.4.  Sol tipi bitiim [2]

@ Asfaltenler
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Sekil 2.5.  Jel tipi bitiim [2]
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Bitumu olusturan bilesenlerin birbirlerine gére konsantrasyonlari ve kolloidal
Ozellikte olan bitum yapisi icerisinde gdsterdikleri dagilim ve yayilhim, bitimun
sahip oldugu fiziksel ozellikleri etkilemektedir. Bununla beraber farkli
kimyasal yapiya sahip bitumler benzer fiziksel 6zellikler sergileyebildigi gibi
[6] ayni rafineride ayni ham petrolin islenmesiyle elde edilen bitimler

arasinda davranis 6zelliklerinde farkhlagsma gorilebilmektedir [7].

Bitimler farkli kimyasal yapilara sahip olsalar da ve/veya farkli ham petrol ile
farkli rafinerilerde farkh yontemler kullanilarak Uretilmis olsalar da
sartnamelerde belirtilen bazi 6zelliklere sahip olmalari gerekir ve yukarida
belirtilen sebeplerden dolay: fiziksel 6zelliklerinin Gretimlerinden 6nce kontrol
altina alinmasi mumkin olamamaktadir. Bitumlerin fiziksel ve reolojik
Ozellikleri yapi malzemesi olarak kullanildigi yol kaplamalarinin hizmet
Omdurleri suresince sagladiklar performansi etkilemektedir. Guinumuzde gok
cesitli olan katki maddelerinin bitime belirli sartlar altinda ve uygun
miktarlarda eklenmesiyle bitum Ozellikleri sartnamelerde belirtilen
gereklilikleri saglayabilmekte ve/veya bdlgesel olarak ortaya c¢ikabilen 6zel
durumlara karsi (tekerlek izi olusumu, dusuk sicakliklarda gatlak olusumu

gibi) direncleri arttirilabilmektedir.

2.2. Bitiimiin Reolojik Ozellikleri

Muhendislikte kullanilan malzemeler, uygulanan yik (geriime) ve bunun

sonucunda malzemede olusan deformasyon iliskisi bakimindan;

e Elastik malzemeler
e Viskoz malzemeler

e Viskoelastik malzemeler

olmak Uzere uUg¢ gruba ayrilir. Elastik malzemelere yuk uygulandiginda

deformasyon olusur ve olusan deformasyon miktari uygulanan yuk ile dogru
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orantili olarak degisir. Yuklemenin sona erdiriimesiyle malzemede olusan
deformasyon da ortadan kalkar. Celik, bu tip malzemelere 6rnek olarak
verilebilir [4, 7, 11].

Viskoz malzemelerde ise yuklemenin baslamasiyla deformasyon da baslar
ve yukleme devam ettigi slirece yukun uygulama suresine bagli olarak artar.
Bu tdr davranis Ozelligine sahip malzemelerde uygulanan yUk ne kadar
blylk olursa olusan deformasyon da o kadar fazlalasir. Ayni zamanda
yukleme sulresinin uzamasi da deformasyon miktarini arttirir. Uygulanan
yukleme sona erdiginde elastik malzemelerdeki davranisin aksine

deformasyon ortadan kalkmaz [4, 7].

Viskoz malzemeler, uygulanan yuke karsilik olusan deformasyona goére
Newtonian malzeme ve Non-Newtonian malzeme olmak Uzere ikiye ayrilr.
Newtonian malzemelerde uygulanan yuk ve buna bagli olarak olusan
deformasyon arasindaki iliski dogrusaldir. Bu tip malzemelerin viskozitesi
sabit olup uygulanan yik miktarina gére degismemektedir. Non-Newtonian
malzemelerde ise yuk ile deformasyon arasindaki iliski dogrusal degildir ve
viskozite, uygulanan yuk miktarina bagh olarak degiskenlik gostermektedir
[11].

Viskoelastik malzemeler ise uygulanan yukleme hizina bagh olarak elastik

veya viskoz veya elastik+viskoz davranis ozelliklerini gosterirler.

Reoloji, malzemelerin deformasyon Ozelliklerini  yakin miktarina ve
yuklemenin suresine bagl olarak inceler. Bitum reolojik malzemedir. Bu
yuzden gerilme-deformasyon iligkisi yukin hem miktarina hem de uygulama

suresine baghdir [4, 7, 11].

Bitimin gerilme-deformasyon iligkisi celik ve beton gibi insaat
muhendisliginde sik¢ca kullanilan diger malzemelere gore daha karmasik

yapidadir. Bitum, dusuk sicakliklarda ve kisa sureli yuklemelerde hemen
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hemen elastik-kati malzeme gibi davranirken ylksek sicaklik ve uzun sureli
yuklemelerde neredeyse viskoz-akiskan malzeme gibi davranis gdsterir. Ara
sicakliklarda ve yukleme surelerinde ise davranis viskoelastik sinirlar
icindedir [10].

Esnek ustyapilarda dusuk hizmet sicakliklarinda gorulen cgatlamalar onemli
bir bozulma tartnd olusturmaktadir. Bu tir bozulmalar soguk bolgelerdeki yol
kaplamalarinda sikga gorilir. Ustyapi imalatinda kullanilan bitimin sahip
oldugu davranis Ozellikleri meydana gelmeleri ile yakindan ilgilidir. Eger
bitim, dlslUk sicakliklarda yeteri kadar elastik 6zellik gosterebilirse yani yuk
uygulandiginda hemen kopmak vyerine yuk ile birlikte deformasyon

yapabilmesi durumunda dusuk sicakliklarda gorulen ¢atlamalar azalmaktadir.

2.3. Bitumlu Baglayicilarin Siniflandiriimasi

Ustyapr uygulamalarinda kullanilan  bitimli  baglayicilar ~ kimyasal
Ozelliklerinden ziyade fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilir. Mahendisler igin
baglayicinin en 6énemli fiziksel 6zellikleri reolojik karakteristikleridir. Bitumlu
baglayicinin reolojik 6Ozellikleri hem deneysel hem de temel O6zelliklerle
aciklanir. 1970’lere kadar tum dunyada bitumli baglayicilar deneysel

Ozelliklerine gdre siniflanmaktaydi [9].

BitimlG baglayicilari siniflamak veya derecelendirmek igin glinimuzde (g

onemli sistem mevcuttur. Bunlar [9];

e Penetrasyon siniflandirmasi
e Viskozite siniflandirmasi

e Performans siniflandirmasi

olarak siralanabilir. Sistemler arasinda dogrudan bir iligki bulunmasa da

bitimlU baglayici U¢ sisteme ait butun kriterleri saglayabilmelidir. Baglayiciyi
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degerlendirmede kullanilabilecek yumusama noktasi, Fraass kirilma noktasi
ve duktilite gibi diger fiziksel 6zellikler, yerel uygulamacilar tarafindan bitimla
baglayici sartnamelerine eklenebilir [9]. Ulkemizde karayolu Ust yapilarinda
kullanilan sivi asfaltlar ve asfalt emdlsiyonlar i¢cin en dusuk duktilite
miktarlari; asfalt gimentolarinin ve katranlarin farkli tiplerine goére sahip
olmalari gereken yumusama noktasi deger araliklari sarthamelerce
belirlenmistir [12-15]. Bu malzemeler Ustyap! tabakalarinda kullanilabilir

Ozellikte olup genel olarak bitumlu baglayici olarak isimlendirilebilirler.

Daha 6nce bahsedildigi Uzere fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirlerinden
farkli olan ¢ok sayida bitumlu baglayici bulunmaktadir. Farkh 6zelliklere sahip
bu baglayicilar yukarida belirtilen sistemlerden uygun olani/olanlari
kullanilarak siniflandirilabilmektedir. Ornegin asfalt cimentolari her (i¢ sistem
ile (penetrasyon, viskozite, performans) siniflandirilabilirken sivi asfaltlar

(katbek ve emdilsiyonlar) viskozite degerlerine gore siniflanabilmektedir.

BitimlU baglayicilarin penetrasyon siniflandirmasi en eski ve halen kullanilan
siniflandirma metodudur. Penetrasyon testi asfalt ve katranlar i¢in kivam
Olcutu olarak gelistirilmistir [9]. Test, standart penetrasyon ignesinin belli
sicaklik ve yukleme kosullarinda baglayiciya batma miktarinin dlgulmesiyle
gerceklestirilir. Test sonunda elde edilen batma dedgerlerinin artmasi
baglayiciya ait kivamliigin azaldiginin gostergesidir. Cizelge 2.3’te asfalt

cimentolarina (bitim) ait penetrasyon siniflandirmasi verilmistir.

Cizelge 2.3. Asfalt cimentolarina ait penetrasyon siniflandirmasi [4]

Penetrasyon Siniflandirmasi

40-50 Pen. AC

60-70 Pen. AC

85-100 Pen. AC

120-150 Pen. AC

200-300 Pen. AC
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BitimlG baglayicilar icin yapilan penetrasyon siniflandirmasi deneysel bir
metottur ve baglayicinin kullanim karakteristigi veya performans ozellikleri
hakkinda gercekgi bilgi vermez. Sadece belli bir sicaklikta hangi baglayicinin

daha yumusak veya daha sert oldugu belirlenebilir [9].

Viskozite siniflandirmasi, bitimld baglayicinin  en azindan kullanim
karakteristigi hakkinda bilgi veren temel derecelendirme sistemidir.
Viskoziteye gore siniflandirmada kullanilan standart dereceler AC-2,5, AC-5,
AC-10, AC-20, AC-30 ve AC-40tir [9]. Ancak farkli kaynaklarda bulunan
viskozite siniflandirmalarinda AC-30 derecelendirme araligi
kullanilmayabilmektedir [4]. Cizelge 2.4’te asfalt cimentolari (bitim) igin
minimum penetrasyon dederleri ile birlikte standart viskozite siniflandirmasi

verilmigtir.

Cizelge 2.4. Asfalt cimentolari i¢in standart viskozite siniflandirmasi [9]

Viskozite
AC-2,5 | AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40

60°C'deki
Viskozite 250150 | 500+100 | 1000+200 | 2000+400 | 3000+600 |4000+800
(poise)
25°C'deki
Penetrasyon | 2200 2120 270 260 250 240
(0,1 mm)

Viskozite siniflandirma sisteminde, AC harf grubu ile asfalt ¢imentosu
(Asphalt Cement) ifade edilmekte olup harf grubunu takip eden sayilarla da
asfalt cimentolan farkh siniflara ayrilmaktadir. Siniflandirmada kullanilan
sayllar asfalt cimentosunun 60°C’de poise biriminden sahip oldugu

viskozitenin %1’ini ifade etmektedir.
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Poise, dinamik viskozite birimi olup 1 poise = g*s/cm? = g/cm*s’dir. Dinamik
viskozite igin ginimuzde Pa.s (paskal*saniye) kullaniimaktadir ve 1 Pa.s 10

poise’ye esittir [4].

Sivi asfaltlarin viskoziteleri; saybolt furol viskozitesi, saybolt universal
viskozitesi ve kinematik viskozite olmak Uzere Ug farkli sekilde dlgllebilmekte
ve kivamliliklari dlgulen viskozite degerleri ile belilenmektedir. Saybolt furol
viskozitesi, 60°C’deki sivi asfaltin 3,149 mm gapindaki bir agikliktan 60 mI'lik
miktarda bosalmasi igin gerekli strenin saniye cinsinden degeridir. Saybolt
universal viskozitesi ise saybolt furol viskozitesi ile benzer sekilde dlgiimekte
olup zaman bakimindan 10 kati fazlalikta sonu¢ vermektedir; gunku aciklk
¢apl daha azdir (1,765 mm) [4]. Kinematik viskozite dederi, belirli miktarda
baglayicinin belirli bir 1sidaki kilcal cam borudan akarak ge¢mesi i¢in gecen
surenin saniye cinsinden degeri ve Olgimde kullanilan cihazin kalibrasyon

sabitinin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir [16].

Sivi asfaltlarin (katbek ve emulsiyon) kivamliliginin viskozite degerlerine gore

siniflandinimasi Cizelge 2.5’te ve Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.5. Katbek asfaltlarin siniflandirilmasi [4]

Kinematik Viskozite Saybolt Furol
Katbek Asfalt
(60°C) (3,149 mm, 60 ml, 60°C)

MC-30 30-60 cS 15-30 saniye

RC, MC, SC-70 70-140 cS 35-70 saniye
SC-250 250-500 cS 125-250 saniye
SC-800 800-1600 ¢S 400-800 saniye

SC-3000 3000-6000 cS 1500-3000 saniye
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Cizelge 2.6. Emulsiyon asfaltlarin siniflandirilmasi [4]

Emdlsiyon asfalt | Saybolt Furol (25°C) | Saybolt Furol (50°C)
RS-1, MS-1, SS-1 20-100 -
RS-2 - 75-400
MS-2 min 100 -
CRS-1 - 20-100
CRS-2 - 100-400
CMS-2 - 50-450
CSS-1 20-100 -

RT-1 RT-12 arasinda siniflandirilan yol katranlarinda RT-12’ye dogru
viskozluk giderek artmaktadir [4].

BitimlG baglayicilar, yapay olarak yaslandirildiktan sonra sahip olduklari
viskozite degerlerine gore de siniflandirilabilmektedir. Bu metot, viskozite
siniflandirma sisteminin bir alt kimesi olup ABD’nin bazi bati eyaletleri
diginda yaygin olarak kullanilmamaktadir. Yapay olarak yaslandirma,
baglayicinin  yuksek sicaklikta  belirli  bir sire  bekletiimesiyle
gerceklestirimekte ve bu cesit viskozite siniflandirmasi kisaca AR olarak
adlandiriimaktadir. AR harfleri ile yaslandirilmig kalinti (Aged Residue) ifade
edilmektedir [9].

Tipik AR derecelendirmeleri AR-1000, AR-2000, AR-4000, AR-8000 ve AR-
16000’den olugsmaktadir. AR harflerinin  yaninda bulunan sayilar
baglayicilarin 60°C’deki viskozite degerlerini gdstermektedir [9]. Cizelge
2.7’de yaslandiriimig bitimlu baglayicilar icin minimum penetrasyon degerleri

ile birlikte standart AR viskozite siniflandirmasi verilmigtir.



24

Cizelge 2.7. Yaslandiriimis bitimli baglayicilar icin standart AR viskozite
siniflandirmasi [9]

Viskozite
AR-1000 | AR-2000 | AR-4000 | AR-8000 | AR-16000
60°C'deki
1000+250 | 2000+500 | 4000+1000 | 8000+2000 | 16000+4000
Viskozite (poise)
25°C'deki
Penetrasyon 265 240 225 220 220
(0,1 mm)

Penetrasyon ve Vviskozite testleri bitimlli badlayicilari siniflandirmada
kullaniimaktadir. Asfalt ¢cimentolarina uygulanan standart penetrasyon testi
25°C’de, sivi asfaltlara uygulanan viskozite testi 60°C’de ve asfalt
¢cimentolarina viskozite testinin uygulanmasini gerektiren durumlarda ise
baglayici 60°C'de kati halde olacagindan dolayr test 135°C'de
uygulanmaktadir. Baglayicilar bu sicakliklarda sahip olduklari degerlere bagli
olarak penetrasyon veya viskozite sistemine gore siniflandiriimaktadir. Ancak
baglayicilarin kivami sicakhigin degismesiyle farkl sekilde degisebilmekte ve
ayni sicaklikta ayni katihga/akiciliga sahip olan baglayicilar, sicakligin
artmasi veya azalmasi durumunda farkli katiliga/akicihiga sahip
olabilmektedirler [17]. Ancak standart penetrasyon veya viskozite testleri
belirli bir sicaklikta yapildiklarindan dolay: farkli sicakliklarda farkli davranisa
sahip olan baglayicilarin  ayni grupta siniflandirmalari mdmkin
olabilmektedir. Bu durum, baglayicilarin siniflandiriimasinda kullanilan bu iki

sistemin zayif yonunu olusturmaktadir.

Bitimun performans gosterdigi sicaklik araligi oldukga genigstir. Agrega ile
plentte (sicak karisim Uretim tesisi) karistirilma sicakhgi  160°C
seviyesindedir, yola serilme ve sikistiriima sicakliklari 100°C’nin (izerindedir.
Ustyapinin imalatindan sonra hizmet verdigi sicakliklar bdlgenin iklimsel

ozelliklerine bagh olarak 0°C’nin oldukga altina disebilmektedir. Bitimin
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maruz kaldigi oldukca farkh sicakliklar, degerlendirmelerin daha genis bir
sicaklik araliginda yapilmasi ve baglayicinin farkli sicakliklardaki 6zelliklerine
gore siniflandirnimasinin daha etkili olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
zorunluluklar kapsaminda, baglayicilarin farkli sicakliklardaki
performanslarina goére siniflandiriimalarina imkan veren PG sistemi

geligtirilmigtir.

PG (Performance Grade) siniflandirma sistemi bitim siniflandirmasinda
kullanilan diger bir sistemdir. Bu sistem, 1987'de ABD Ulasim
Departmanr’nca Stratejik Karayolu Arastirma Programi ¢ergevesinde (SHRP)
hazirlanan performans derecelendirmeli baglayici sartnamesi (Superpave) ile
olusturulmustur. PG bagdlayici sartnamesi, penetrasyon ve viskozite
siniflandirma sistemlerine goére fiziksel Ozellikleri dlgmek igin kullanilan
testlerin arazi performansiyla dogrudan iligkili olmasi bakimindan farkhlik
gOstermektedir. PG sisteminde kullanilan testler, SHRP programi tarafindan
geligtirilien veya modifiye edilen techizatla yapilabilmektedir. PG baglayici
sartnamesinin esasi; bitime ait temel 6zelliklerin, Ustyap! igin kritik olan
bozulma modlarinin olustugu sicakliklarda o6lgulmesidir. Tekerlek izinin,
yorulma c¢atlaginin ve dusik sicakliklarda olusan catlaklarin Ustyapida

gorilen g kritik bozulma oldugu sarthame tarafindan belirtiimektedir [9].

PG baglayici sarthamesinin 6nemli 6zelligi bitime uygulanan testlerin, hizmet
omru boyunca esnek ustyapida olusan ucg kritik periyotu benzestirecek
sartlarda uygulanmasidir. Orijinal bitime uygulanan testler baglayicinin
nakliye, depolama ve uygulama (kullanim) karakteristiklerini ifade eder. Ikinci
periyot, bitum-agrega karigim uretimi ve ustyap! ingaa surecinde bitumun
yaslanmasi ile ilgilidir ve bu olusum PG sartnamesinde bitimudn ince film
halinde yaslandiriimasiyla benzestirilir. Son periyot, bitimun Ustyapinin bir
parcasi olarak uzun sureli yaslanma surecini igerir. Bu periyot, PG
sartnamesinde baglayicinin basingh yaslandirma kabi ile yaglandirilimasiyla

olusturulur [9].
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PG siniflandirma sisteminde kullanilan test cihazlari ve bu cihazlarin kullanim

amaclari Cizelge 2.8’de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 2.8. PG siniflandirma sisteminde kullanilan test cihazlari ve
kullanim amaclari [17, 18]

Deney Aleti Kullanim Amaci

Doner ince film ettvi

(RTFO) Bagdlayicinin oksitlenmesini (yagslanmasini) ya da
Basingli yaslandirma sertlesmeyi temsil eder.
kabi (PAV)
Dinamik kayma Orta ve yuksek sicakliklarda baglayici 6zelliklerini
reometresi (DSR) Olcer.

Donel viskozimetre

(RV) Yuksek sicakliklarda baglayici 6zelliklerini olger.

Egilme kirigi reometresi
(BBR)
Dogrudan ¢ekme cihazi
(DTT)

Dusuk sicakliklarda baglayici 6zelligini olger.

Cizelge 2.8'de (goériulebilecegi uUzere yontem kapsaminda bitime ait
performans  siniflandirimasi  altt  ana test cihazi  kullanilarak
gerceklestirimektedir. Bunlar; donel viskozimetre, doner ince film etlva,
basingli yaglandirma kabi, dinamik kayma (kesme) reometresi, egilme Kirigi
reometresi, dogrudan ¢ekme test cihazlardir. Silindir ince film firini ve basing
sertlesme kabi ile herhangi bir test uygulanmamakta, bitimun
kosullandiriimasinda ve vyaslandiriimasinda kullaniimaktadir [9]. Ddnel
viskozimetre (Brookfield viskozimetresi) ile bitimin farkli sicakliklardaki
kivami yani akicihgr belirlenmektedir. Bu oOlgumle, bitimin sicak karisim
tesisinde pompalanma ve islenebilme 6zellikleri 6grenilebilmektedir. Tekerlek
izi, yorulma catlagi ve dusuk sicakliklarda olusan catlaklar yuksek standartl

esnek Ustyapilarda goérilen énemli bozulma tarleridir. Bitimin bu bozulma
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turlerine karsi direnci dinamik kayma reometresi, egilme kirisi reometresi ve
dogrudan gekme cihazlari kullanilarak degerlendiriimektedir. Dinamik kayma
reometresi ile bitumun yuksek hizmet sicakliklarinda tekerlek izi ve yorulma
catlaklarinin olusumuna kargi direnci (kompleks kayma modulunin ve faz
acisinin Olgtlmesiyle), egilme kirisi reometresi ve dogrudan ¢gekme cihaziyla
ise baglayicinin dusuk hizmet sicakliklarinda c¢atlama olusumuna karsi
direnci (stinme rijitliginin, sinme oraninin ve uzama oraninin odlgulmesiyle)
belirlenmektedir. Bu oOlgcimler deneylerde kullanilan cihazlar tarafindan

otomatik olarak gergeklestiriimektedir [18].

PG sarthnamesi kapsaminda parlama noktasi testi de bulunmaktadir. Bu test,
PG sarthamesine dahil edilen ve guvenlikle ile ilgili olan ilave bir test olup
bitimdn performans bakimindan degerlendiriimesinde kullanilmamaktadir.
Sartnamede baglayicilar igin guvenlik ve nakliye ile ilgili ihtiyac duyulan en

dusiik parlama noktasi degeri 230°C olarak belirlenmistir [9].

PG siniflandirma sisteminde bitumun arazi sartlarindaki performansiyla ilgili
Ozellikleri dl¢ulmektedir. Bu ylzden, baglayicinin belirli sicakliktaki katiligina
veya akiciligina dayanan penetrasyon ve viskozite siniflandirmalarina gore
daha gergekgi bir sistem olarak 6ne c¢ikmaktadir. PG sistemiyle bitimun,
sartnamede  belirtilen  yeterlilikleri ~ saglayabildigi ~ sicaklik  araligi
belirlenmektedir. Boylece Ustyapi hangi iklim gartlarinda hizmet verecekse
ona uygun bitim kullanilabiime imkani ortaya ¢ikmaktadir. iklim kosullarina
uygun bitum kullanimi, esnek Ustyapilarda olusan bozulmalarin azalmasini
saglayarak Ustyapinin daha az bakim-onarim ile daha yuksek performans

gOstermesini saglayabilecektir.
2.4. Bitiimiin Miithendislik Ozellikleri
Yuksek standartll esnek Ustyapilarda badglayici iceren tabakalar; asinma

tabakasi, binder tabakasi ve gerekli hallerde kullanilabilen bitimllu temel

tabakasidir. Her bir tabaka, uygun gradasyondaki agrega grubu ve
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baglayicinin uygun sartlarda karistirlmasiyla elde edilen malzemenin yolda
serilip sikistiriimasiyla insaa edilmektedir. Bu tabakalarda kullanilan baglayici
malzeme icin ABD kaynakli yayinlarda asfalt cimentosu, ingiltere kaynakli
yayinlarda bitim terimi kullanilmakta olup ¢alisma kapsaminda bu malzeme

bitim adi altinda aniimigtir.

Asinma, binder ve bitimli temel tabakalarinin imalatinda kullanilan
malzemenin buyuk miktari agregadir. Ancak bitumun karisim igcindeki rolu
onemlidir. Esnek Ustyapilarin hizmet émrl boyunca gosterdigi performans,
bitimin sahip oldugu Ozelliklerle yakindan ilgilidir. Bu ylUzden vyol
kaplamalarinda kullanilacak bitimin saglamasi gereken bazi sartlar
bulunmaktadir. Bu alt bdlimde asinma, binder ve bitimlu temel
tabakalarinda baglayici olarak kullanimi tercih edilen bitimin muhendislik

oOzellikleri incelenecektir.

2.4.1. Bitumun sicakhga karsi duyarhhgi

Bitimler, farkli sicakliklarda farkh akiciliga (viskozluga) sahiptir. Bu durum
sicakhiga karsi duyarli olmalarindan kaynaklanir. Bitimdan sicaklik
duyarlihginin dusuk olmasi istenir. Sicaklik duyarliigi dusuk olan bitimler
sicaklik degisimlerinden daha az etkilenir. Boylece yuksek hava
sicakliklarinda daha rijit ve dusuk hava sicakliklarinda ise daha az kirilgan
davranig gosterebilirler. Aksi halde, esnek kaplamalar yuksek hava
sicakliklarinda deformasyon, dustik hava sicakliklarinda ise ¢atlama
egilimindedirler. Ustyapida tekerlek izi ve disik sicaklik catlaklari gibi
bozulmalar bitimin degisik sicakliklarda sergiledigi farkli davranis

Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir [4].

Bitimleri siniflandirmada kullanilan penetrasyon degeri sicaklikla degisir.
Sicaklik arttikca penetrasyon degeri de artar. Ayni zamanda penetrasyon
viskozite ile ters orantilidirlar. Yani sicaklik arttikga bitimin penetrasyonu

artarken viskozitesi azalmaktadir.
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Penetrasyon indeksi (Pl), bitimUn sicakhga kargi duyarhligini belirlemek igin
kullanilabilmektedir. Bitume ait Pl degeri arttikca baglayicinin sicaklik
duyarlihginin azaldigi ifade edilmektedir. Penetrasyon indeksi degerinin
hesaplanmasinda kullanilan farkl formaller mevcuttur. Bu formuller asagida

verilmistir [2, 4, 6];

_ log(PenT1)-log(PenT2)
- T1-T2

A

(2.1)

Pl — 20 -500A

2.2
1+ 50A (22)

Es. 2.1 ve Es. 2.2°de gorulen degiskenler;

T1ve T2 Bitime ait penetrasyon degerlerinin dlguldigu test sicakliklari
A Penetrasyon Sicaklik indeksi

Pl Bitimun penetrasyon indeksi degeri

Bitime ait penetrasyon indeksi degeri yukarida verilen formdl grubu ile

hesaplanirken;

e Oncelikle T1 ve T2 sicakliklarinda dlgiilen penetrasyon degerleri
kullanilarak bitime ait penetrasyon sicaklik indeksi degeri (A) Es. 2.1 ile
hesaplanir.

e Elde edilen A degerinin Es. 2.2 igerisinde kullaniimasiyla bitimun

penetrasyon indeksi degeri bulunur.

Bitime ait A degeri, Es. 2.1in farkli bir uygulamasiyla da

hesaplanabilmektedir. Soyle ki;

e Es. 21'de gorulen T2 yerine bitimun yumusama noktasi sicakhgi

kullaniimaktadir.



30

e BitumUn yumusama noktasinda sahip oldugu penetrasyon degerinin 800

oldugu kabul edilmektedir.

Bu iki degisikligin Es. 2.1’e uygulanmasiyla A degeri Es. 2.3’te gortldugu gibi

hesaplanabilmektedir.

_log(PenT1) -1og(800)
T1-YN

A

(2.3)

Burada;

T Bitime ait penetrasyon deg@erinin olguldugu test sicakligi

YN  Bitume ait yumusama noktasi sicakligi

Es. 2.3 ile elde edilen A degerinin Es. 2.2'de kullanilmasiyla bitime ait

penetrasyon indeksi degeri hesaplanabilmektedir.

Penetrasyon indeksini hesaplamak icin kullanilan diger bir formal Es. 2.4’te
gorulmektedir. Bu formulde, bitimin yumusama noktasi sicakligi ve

25°C’deki penetrasyon degerleri kullaniimaktadir.

oy _ 1952 - 500log(Pen25) - 20YN
50log(Pen25) - YN 120

Burada;

Pen25 Bitimiin 25°C’de odlgiilen penetrasyon degeri
YN Bitime ait yumugama noktasi sicakligi

Pl Bitimun penetrasyon indeksi degeri

Yukarida verilen esitlikler kullanilarak bitimun penetrasyon indeksi degeri

hesaplanabilmektedir. Elde edilen deger, yuksek penetrasyon indeksine
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sahip bitimdn sicakliga karsi duyarliiginin daha az oldugu seklinde

yorumlanmaktadir.

2.4.2. Bitumiun rijitlik modiilu

Bitime yuk uygulandiginda gosterdigi davranigi tanimlamak igin rijitlik
modullt kullanilabilmektedir. Bitumadn rijitik moduald, uygulanan gerilme
kuvveti ve bu kuvvetin olusturdugu deformasyon miktari ile Es. 2.5

kullanilarak hesaplanabilir [4].

0

S(t,T) (2.5)
€

Burada;

t Yukleme suresi

T Yuklemenin uygulandigi sicaklik

c Bitime uygulanan gerilme kuvveti

€ Bitime uygulanan gerilme sonunda olugan deformasyon miktari

Bitimun rijitik modull yukan belirli sicaklikta ve surede uygulanmasina bagli
olarak elde edilebilmektedir. Yukleme suresi ve sicakhgi arttikga rijitlik
modult azalir. Yukleme suresi ve sicakhiginin yaninda bitimin sicakliga
karsi duyarhligi da rijitik modull Uzerinde etkilidir. Sicaklik duyarliligi
azaldikga rijitik modulu de azalmaktadir [4].

Bitumler, yuksek sicaklik ve uzun yukleme surelerinde viskoz akiskan
malzeme davranigl, dusuk sicaklik ve kisa yukleme surelerinde elastik kati
malzeme davranisi gosterirler. Yukleme suresi ve sicakhigin ara degerlerinde

ise davraniglari viskoelastik 6zelliktedir [10].
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Sekil 2.6'da penetrasyon derecesi 100, yumusama noktasi 43°C ve
penetrasyon indeksi -1 olan bitimin degisik sicakliklardaki rijitik modualu ile
yukleme suresi arasindaki iligki gorulmektedir.

10¢ f- —

T~ Pen; 100
SP[IP|: 43.0 °C
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N k*\\\ 09
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Sekil 2.6.  Sicaklik ve ylikleme suresinin bitim rijitligine etkisi [2]

Sekil 2.6’da gorulebilecegi Uzere sicaklik ve/veya ylukleme suresi arttikga
rijitlik modulu azalmaktadir. 0,01 saniyelik yukleme siresi igin bitimun sahip
oldugu rijitik modiilii yaklasik olarak 25°C’de 110’ Pa, 60°C’de 4*10* Pa'dir.
Yani 0,01 saniyelik yikleme silresinde 25°C’'de elde edilen rijitik modull
60°C’de elde edilen rijitik moduliinin 250 katidir. Rijitik modull, yikleme
suresinin artmasiyla da azalmaktadir. Sekil 2.6’dan da gorulebilecegi Uzere
0,01 saniyelik yiikleme siiresinde 0°C’deki rijitlik modiilii yaklasik 9*108 iken
ayni sicaklikta 1 saniyelik yilkleme siiresinde bu deger yaklasik 9*10"ye

gerilemektedir.

Goruldagu Uzere sicakhdin yuksek ve ylkleme suresinin uzun olmasi
durumunda (duragan veya hizin ¢ok yavas hizda oldugu trafik akimlarinda)
bitimun rijitik modult oldukga azalir. Bu durum, Ustyapida tekerlek izi
olusma ihtimalini arttirmaktadir. DUguk sicakliklarda ise rijitlik arttigindan
uygun tasarim ve imalat durumunda tekerlek izi olugsmamaktadir [4]. Bitumun

cesitli  katki maddeleriyle modifiye edilmesiyle sicakhk duyarlligi
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azaltilabilmekte ve buna bagli olarak Ustyapinin hizmet verdigi yuksek hava

sicakliklarinda tekerlek izi olusumuna karsi direng arttirilabilmektedir.

2.4.3. Bitumun kohezyonu

Bitum, kaplama tabakalarinin imalatinda kullanilan karigimlarda kohezyonu
saglar. Bitimlerin kohezyon Ozellikleri duktilite testi ile
degerlendirilebilmektedir. Bu test, bitim numunesinin 25°C’deki su banyosu
icinde 50 mm/dakika hizla ¢ekilmesi ve kopma anindaki uzama miktarinin
Olcllmesiyle gergeklestirilir. Bu testin daha dusuk sicakliklarda uygulamalari
da mevcuttur. Duguk sicakliklarda uygulanan testler sonunda elde edilen
uzama miktarlari ile bitimdn bu sicakliklarda sahip oldugu stnek davranig
Ozellikleri yorumlanabilmektedir. Bitum, dusuk sicakliklarda gevrek davranis
gosterme egilimindedir ve bu durum Ustyapida dusuk sicaklik ¢atlaklarinin
olusmasina neden olmaktadir. Bitumun dusuk sicakliklarda yeterince sunek

davranig gostermesiyle bu tur catlaklarin olusumu azalabilmektedir [4].

2.4.4. Bitumun dayanikhhg: (durabilitesi)

Bitimun dayaniklihgi, sahip oldugu 6zellikleri zaman i¢cinde devam ettirebilme
yetene@i veya sertlesmeye karsi gosterdigi direng olarak ifade edilebilir.
Bitimun cesitli nedenlerden dolayl sertlesmesine yaslanma denir [4].

Bitumun yaslanmasi birgok nedene bagli olup bunlar agsagida 6zetlenmistir.

Oksitlenme

Bitim yapisinda bulunan karbonlarin havadaki ve az da olsa sudaki oksijenle
etkilesmesi oksitlenmeyi meydana getirir. Oksitlenme, bitimidn molekul
agirhgini arttirir. Bu durum bitimadn viskozlugunun artmasina neden olarak
sertlesmeyi olusturmaktadir. Sicaklik ve bu sicakliga maruz kalma suresi ile
bitiim film kalinligi oksitlenme miktarini etkiler. ince bir bitiim film tabakasinin

yuksek sicaklikta uzun sure kalmasi buylk miktarda sertlesme vyaratir.
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Bitimde olusan oksitlenmenin ¢ogu plentte agrega ile karistirilma ve yolda
serilip sikistiriima anindaki yuksek sicakliklarda oksijen ile etkilesmesi
sonucu meydana gelir ve bitimun hizmet omru iginde olusan toplam
oksitlenmenin buyuk miktarini olusturur [4]. Agrega, plentteki karistirma
esnasinda kalinligi genellikle 5-15 mikron arasinda degisen ince bir bitim
tabakasiyla kaplanir. Eger bitum ile kaplanmis her bir agrega danesinin
yuzeyi duz bir alana serilebilse 1 tonluk yogun bitimli makadamdaki bitim
yaklasik olarak 10000 m?lik alani kapsayan bitim tabakasi tretebilmektedir.
Yani, agregayla karistirlmasi bitumua ince tabakalara donusturmektedir ve
bdylece oksitlenme ile birlikte ugucu madde kaybi i¢in uygun kosullar
olugsmaktadir. Bitim sertlesmesinin buylk bir kismi karistirma sirasinda ve

daha az bir kismi da sicak depolama/tagima sirasinda olur [2].
Oksitlenmig  bitimun  esnekligi  azalirken  kirilganligi  artmaktadir.
Sertlesmeden baslica oksitlenme sorumlu olmakla birlikte diger unsurlarin

etkisi daha dusuktur [4].

Ucucu madde kaybi

Bitimun bunyesinde bulunan ugucu maddelerin kaybi sertlesmeye neden
olmaktadir. Daha oOnce de belirtildigi Uzere plentte olusan kosullar ugucu
madde kaybi igin ideal ortam yaratmaktadir. Ugucu madde kaybiyla olusan
sertlesmenin bitim cinsiyle ve penetrasyon derecesiyle dedisebildigi ifade
edilmektedir. Buna gore; penetrasyon dereceli bitumler iginde dusuk
penetrasyonlu bitimlerde ylksek penetrasyonlu bitimlere gére ugucu madde
kaybi ile sertlesmenin daha az olustugu [4] ve bununla birlikte, penetrasyon
dereceli bitimlerin yapisinda bulunan ugucu maddelerin nispeten daha az
oldugu ve bundan dolayr da ugucu madde kaybiyla olugsan sertlesme
miktarinin bu tur bitimlerde daha az olustugu belirtiimektedir [6]. Farkl
kaynaklarda bu durumun okside bitumler i¢in de gecgerli oldugu ifade
edilmektedir [2].
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Polimerlesme

Bu tlr sertlesme, bitimun hidrokarbon zincirinin zamanla buyumesinden

kaynaklanmaktadir [4].

Parcalanma

Bitimdeki yagli maddelerin veya asfaltenin agrega tarafindan porozitesine de
badli olarak yumusama periyotlari sirasinda emilmesi (absorbe edilmesi) ile

bitimde sertlesme meydana gelmektedir [4].

Cesitli sebeplerle yaslanan bitimin penetrasyon degerleri azalmakta,
penetrasyon indeksi ve yumusama noktasi dederleri ise artmaktadir. Olusan
bu degisimle bitimun rijitligi artar ve kullanildigr karigimin da rijitligini
arttirarak Ustyapinin daha yuksek rijitlige sahip olmasina sebep olur. Bu tur
Ozellige sahip Ustyapr agir trafik yukleri altinda daha kirilgan davranis
gosterir. Oksitlenme ve ugucu madde kaybi ile olusan sertlesme kimyasal
yapida olup geri dontsumi mumkun degildir [4]. Bitimun fiziksel sertlesmesi
ise ortam sicakliginda kalmasi ve bitim molekullerinin yeniden yonlenmesi
ile petrol mumlarinin yavas kristallesmesi s6z konusu oldugunda
gorulmektedir. Bu tur sertlesme etkisi, bitumin 1sitilmasiyla ortadan
kaldirilabilmektedir [6].

Bitum, yuksek sicaklikta ve kitle halinde buyuk miktarlarda depolandiginda
olusan sertlesme azdir. Bu durum, oksijene maruz kalan bitim ylzeyinin
toplam bitim miktari yaninda oldukga kiug¢uk olmasindan kaynaklanir. Ancak
bitimun sirkule edildigi durumlarda sirkulasyon borusundan akan bitim daha
fazla yuzey alani ile oksijene maruz kalacagindan onemli bir sertlesme

meydana gelebilmektedir [2].

Sertlesmenin miktari bircok unsura baglidir. Bunlar icerisinde; plentteki

karigtirma ve sicak tanklardaki bekletilme sureleri ve sicakliklari, karigimdaki
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bitim orani ve bitum film kalinhd gibi nedenler en etkili olanlaridir. Genel

olarak bitimun sertlegsmesi [4];

e Adezyon yeteneginde azalma
e  Suyun etkilerine karsi direncinde azalma
e Esnek davranis Ozelliklerindeki azalmaya baglh olarak esnek

kaplamalarda catlak olugsumu

gibi istenmeyen sonugclara sebep olmaktadir.

Bitimun sertlesmesinde yuksek sicaklik oldukga etkili faktordur. Bitim,
yuksek sicakliklara tagima, depolama, karigim ve yapim esnasinda maruz
kalir. Bu yuzden bu asamalarda olusan sertlesme miktari oldukga fazladir.
Yani bitimun sertlesmesi buyuk Olgctde Ustyapi hizmet vermeye baslamadan
once olusmakta (kisa donem yaslanma) ve hizmet émri boyunca da belli
Olclide devam etmektedir (uzun dénem yaslanma) [4]. Karistirma, depolama,
tasima, uygulama ve hizmet sirasinda bitimun yaslanmasini gosteren grafik

Sekil 2.7°de sunulmustur.

- | &yl hizmet
- | adreainden annra
olugan yaganrma

T
M .'.l-
|

Depolama,
uygulams g

anma endeksi

Yagl
.

| | | |
0] 2 4 5] 8 0
Yag (Yil)
Sekil 2.7. Karigtirma, depolama, tasima, uygulama ve hizmet sirasinda
bitUmun yaslanmasi [2]
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Sekil 2.7°de sunulan grafikte yaslanma indeksinin zamana goére degisimi
gorulmektedir. Grafik, yatay eksende zaman (yil), disey eksende yaslanma
indeksi deg@erleri kullanilarak olusturulmustur. Yaslanma indeksi; karigtirma,
depolama, uygulama ve hizmet omru sdreglerinde bitimde olusan
yaslanmanin belirlenebilmesi icin kullanilan bir yaklasimdir. indeks; bitiimiin
karigim sonrasi, depolama sonrasi ve hizmet dmru iginde degisik zamanlarda
belli sartlar altinda sahip oldugu viskozlugun dlgllerek rafine edildiginde (yani
kullaniimadan 6énce) ayni sartlar altinda sahip oldugu viskozluga oraniyla
elde edilmektedir. Bitum yaslandikga viskozitesinde artma goérular. Buna
bagl olarak indeks degeri de artar. indeks degerinin artmasi bitimde olusan
yaslanmanin arttigini ifade eder. Sekilde 2.7°de gorllen edrisel grafik,
egimleri birbirinden farkh iki dogru parcasiyla ifade edilebilir. Daha dik egime
sahip 1. dogru parcasi karistirma, depolanma, tasima ve uygulama
sureglerini igermektedir. Bu sure¢ igerisinde yaslanma indeksinde hem daha
hizli hem de miktar olarak daha fazla bir artisin oldugu gdértlmektedir. Bu
durum, bitimde olusan yaglanmanin buyuk kisminin karistirma, depolanma,
tasima ve uygulama sirasinda olustugunu gostermektedir (kisa déonem
yaslanma). Yaslanma indeksindeki artis hizinin ve miktarinin daha az oldugu
ve 2. dogru parcgasiyla ifade edilen sureg, Ustyapinin hizmet dmru suresi
icinde bitimde olusan yaslanmayi gosterir. Yaglanma indeksindeki artis yillar
suren bu slrecgte de devam etmektedir. Ancak grafikten de goruldugu Uzere
olusan artis miktari daha azdir. Bu durum, bitimde olugan yaslanmanin
bayuk oranda Ustyapinin imalatindan oOnceki suregte olustugunu

gOstermektedir.

2.4.5. Bitumun adezyonu

BitimUn karisim iginde yerine getirdigi dnemli godrevlerden biri de sahip
oldugu yapistirici 6zellik sayesinde agregalari bir arada tutmaktir. Agrega ile
bitim arasindaki bag kuvveti arttikga karisimin stabilitesi ve soyulma direnci

artmaktadir. Soyulma, agrega ile bitum arasindaki bagin suyun zararl
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etkileriyle kopmasi olarak ifade edilebilir. Agrega-bitum arasindaki bag

kuvveti (adezyon) arttikga karisimda gorulen soyulma miktari azalmaktadir.

Karigimdaki agrega daneleri arasinda bulunan bitimun bag kuvveti esnek
ustyapilarin stabilitesini yakindan etkilemektedir. Bu bag kuvveti agrega
danelerini saran bitum filminin agregaya yapisma yetenegi olan adezyonuyla
iligkilidir. BitimUn adezyon yetenegi yuksek ise bitimli karisimlarin
kohezyonu yuksek olmakta ve buna bagl olarak da karigim stabilitesi
artmaktadir. Bitimin adezyonu ve kohezyonu ile bitimla karisiminin
kohezyonu Kkaristinlmamahdir. Bitimin adezyonu agregaya yapisabilme
Ozelligidir. Bitumun kohezyonu ise yuk uygulandiginda uzayabilme
yetenegidir [4]. Agregaya yapisma yetenegi yluksek olan bitum kullanilarak
imal edilen karigimlarin kohezyonu yuksek olmaktadir. Yani bitimun adezyon
yeteneginin yuksek olmasi bitumlu karigimlarin kohezyonunu arttirmaktadir.

Bitim ile agrega arasinda kurulan bag kuvvetini etkileyen bircok faktor
bulunmaktadir. lyi bir bagin kurulabilmesi icin genel olarak agreganin kuru,
uygun sicaklikta, yeterli miktarda absorpsiyon 6zelligine sahip olmasi ve ¢ok
fazla toz bulundurmamasi (temiz olmasi) gerekir. Bunun yaninda bitimun
karisim esnasinda yeterli akiciliga sahip olmasi da olduk¢ga dAnemlidir.
Bitimun yeterli akiciliga sahip olmamasi durumunda agregay! Islatma
yetenegindeki azalmaya bagl olarak agrega ile bitim arasinda olusan
adezyon da azalmaktadir [4, 6]. Bunlarla birlikte, agrega turinun de adezyon
uzerinde oOnemli bir etkisi bulunmaktadir. Kuvars ve granit gibi yuksek
miktarda SiO; iceren agrega tiplerinin bitim ile ortiimesi bazalt, diabaz gibi
temel agregalara kiyasla daha zordur [2]. Ayni zamanda kuvars ve granit gibi
agregalar suya daha yatkin olduklarindan dolayi bu tlr agregalarda gorulen

soyulma miktari daha da artmaktadir [6].

Agrega ile bitim arasindaki bag kuvveti bitimdn veya bitimla karigimin
degisik katki maddeleriyle modifiye edilmesiyle arttirilabilmektedir.

Modifikasyon, bag kuvvetini yani adezyonu arttirarak karisimin soyulmaya
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karsi direncini iyilestirebildigi gibi ayni zamanda soyulma bakimindan
sartname kriterlerine uygun olmayan agregalarin da kullanilabilmesi igin

imkan yaratabilmektedir.

Laboratuvar kosullarinda agrega ile bitum arasinda olugsan adezyonun
kalitesini belirlemek icin cesgitli deneyler yapilabilmektedir. Kullanilan
numunenin tipi, numunenin suda bekletildigi kogullar ve soyulma derecesinin
degerlendirildigi yontem bakimindan farkliliklar gosteren bir¢cok deney teknigi
gelisgtiriimigtir.  Deneyler, Ozetleri asagida verilen alti kategoriye
ayrilabilmektedir. Bunlarin ilk 5inde bir agrega numunesi bitum ile
kaplanarak belirli sartlarda su veya ¢ozelti igine konur. Belli bir sirenin
sonunda bitimun agregadan soyulmasinin derecesi Olgulur. 6. deney
metodunda ise agreganin su ortaminda bitum ile kaplanmasi denenir. Bu
sartlar altinda elde edilen baglanmanin derecesi adezyon indeksi olarak
kullanilir [2, 6, 11].

Statik soyulma deneyleri

Bu deney, agreganin bitimle kaplanmasi, suda bekletiimesi ve olusan
soyulma miktarinin belirlemesi sureglerinden olugsmaktadir. Belirli boyuta
sahip agrega gerekli miktarda bitiimle kaplanir ve kaplanan agrega 25°C’deki
suda 48 saat bekletilir. 48 saatin sonunda soyulma gorulen agrega yuzeyinin
toplam ylzeye orani gorsel olarak belirlenir [2, 6, 11]. Agrega boyutunun,
suda bekleme suresinin ve su sicakhdinin farkli oldugu uygulamalari da

mevcuttur.

Dinamik soyulma deneyleri

Bu deney tipi statik soyulma deneyi ile benzer sureglerden olusmaktadir.
Ancak burada numune sallama ya da yogurma hareketi ile mekanik olarak

calkalanmaktadir. Soyulmanin derecesi gorsel olarak veya orijinal
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numuneden ayrilan soyulmus agrega miktarinin belirlenmesi ile yapilir [2, 6,
11].

Kimyasal soyulma deneyleri

Bu deney tipinde sodyum karbonat c¢oOzeltileri kullaniimaktadir. Deneyde,
bitimle kapl agrega farkli miktarda sodyum karbonat igceren c¢ozeltilerde
kaynatilir. Soyulmanin ilk olarak gézlemlendidi sodyum karbonat ¢ozeltisinin

konsantrasyonu yapiskanlik olgusu olarak degerlendirilir [2, 6, 11].

Mekaniksel soyulma deneyleri

Mekaniksel soyulma deneylerinde bitumlu karisim suda bekletildikten sonra
mekanik Ozelligindeki degisim c¢esitli deney yontemleri ile arastiriir. En
bilinen mekanik oOzellik Marshall deneyi ile elde edilmektedir [2, 6, 11].
Marshall deneyi ile soyulmanin belirlenmesi igin hazirlanan karigimlarin
(Marshall briketlerinin) suda bekletimeden o6nceki ve suda bekletildikten
sonraki Marshall stabiliteleri élciiliir. iki degerin orani soyulma derecesini

belirlemek igin kullanilir.

Trafik simulasyonlu soyulma deneyleri

Bu deney turinidn oncekilerden en dnemli farki soyulma Uzerinde suyun
etkisinin yani sira trafik etkisinin de incelenmesidir. Bu deney, Uzerinden
tekerleklerin gectigi bir makinada veya trafik etkisinin karsilikli hareket eden
tekerleklerle saglandigi makinalar uUzerinde yapilir. Tekerlek, 30 Ib/ingz’lik
basing kuvveti uygulayarak numune Uzerinde dakikada 25 tur yapacak
sekilde 11 in¢ uzunlugundaki bir seridi ¢igner. Numune 5/4 in¢ derinliginde,
12 ing boyunda ve 4 in¢ genigliginde, metalden yapiimig delikli bir kalip
icerisinde bulunur ve su banyosu igerisinde yatay olarak durur. Su seviyesi,
numunenin tam Ust seviyesindedir ve su banyosunun sicakhigi 40°C’dir. Bu

deney ile soyulmanin derecelendiriimesi icin kullanilan kriter, numunenin
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mukavemetini kaybetmesine kadar gecen zamandir. Deney surecinde,
numunede olusan tekerlek izi miktarindaki ani artisin basladigi nokta
bozulma noktasi olarak ifade edilir ve bu noktaya ulasmak i¢in gegen zaman
da bozulma suresi olarak kabul edilir. Deneyde kullanilan cihaz Resim 2.1°de
gorulmektedir [2, 6, 11].

Resim 2.1.  Trafik simulasyonlu soyulma deneylerinde kullanilan cihaz [9]

Resim 2.1°de gdrilen deney cihazi daha ziyade karisimda kalici
deformasyon (tekerlek izi) olusma potansiyelinin belirlemesi igin kullanilir.
Ancak deney su ortaminda gergeklestirildiginden dolayl karisimin suya karsi

olan hassasiyetinin belirlenmesinde bir 6I¢lt olarak kullanilabilmektedir [9].

Kaplama soyulma deneyleri

Bu deney tipinde, agrega ile bitum arasindaki yapismanin su ortaminda
gerceklestirimesine caligilir. Deney, agregalarin suya batiriimis bir tepside

bulunan bitimun Uzerine uygulanmasiyla yapilabilmektedir. Bu deney
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yontemi; islak sartlar altinda kullanilacak agregalar ile bitim arasindaki
yapismay! modifikasyonun ne derecede etkiledigini arastirmak icin oldukca

uygundur [6, 11].
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3. BiTUM MODIFIKASYONU

Esnek Ustyapilar uygun bir tasarim ve kaliteli malzeme kullaniminin yani sira
yapim surecinde gerekli sartlar saglanarak insaa edilmelidir. Aksi taktirde
deformasyon, ayrisma, c¢atlama gibi Ustyapr performansini azaltan
bozulmalar hem daha erken hem de daha fazla miktarda olusabilmekte ve bu
durum Ustyapinin hizmet d6mriand azaltabilmektedir. Ancak uygun tasarim ve
yapim kosullarinda imal edilseler dahi trafik, iklim ve c¢evresel etkilerle
zamanla Ustyapilarda bazi bozulmalar olusabilmektedir. Bunlar arasinda
tekerlek izi ve dusiUk sicakliklarda olusan catlaklar sikga gorilen dnemli
bozulmalardir. Esnek ustyapilarda olugsan bu iki bozulma turinde de,
Ustyapinin maruz kaldigi hava sicaklhigindaki bitim davranigi énemli rol
oynamaktadir. Bu iki bozulmadan baska, hava sicakligindan ziyade daha ¢ok
yuksek trafik tekerririnden kaynaklanan yorulma c¢atlaklari da esnek

ustyapilarda sik¢a gorulebilmektedir.

Gunumuzde gerek Avrupa ve ABD’deki gerekse ulkemizde karayollarinin
oldukga yuksek orandaki bolimu esnek Ustyapi tipinde insaa edilmistir. Bu
yuzden, esnek ustyapilarda olusan bozulmalar ve olusumlarinin dnlenmesi
veya azaltilmasi énemli bir ulasim problemi olarak karsimizda durmaktadir.
Ustyapida olusan bazi bozulmalar tasarm ve vyapim sartlarinin
iyilestiriimesiyle onlenebilir niteliktedir. Ancak yukarida da belirtildigi Uzere
sikga gorilen bazilari mevcut malzeme (agrega ve bitim), tasarim ve yapim

teknikleriyle 6nlenememektedir.

Ustyapida olusan bozulmalarin iyilestirilip esnek Ustyapilarin performansinin
arttinlmasi, ¢6zUmu bircok arastirmaci tarafindan aranan o6nemli bir
problemdir. Bu amag¢ dogrultusunda bitimun c¢esitli katki maddeleriyle
modifiye edilmesi gin gectikce 6nem ve hiz kazanmaktadir. Bu bolumde
2001-2008 yillari arasinda Tuarkiye, bazi Avrupa ulkeleri ve Japonya’'daki
bitim ve modifiye bitim tuketimleri karsilastiriimis, bitim modifikasyonunda

kullanilan katki maddeleri ve bu maddelerin bitimde meydana getirdikleri
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degisimlerden bahsedilmis ve modifiye bitimler UGzerine gergeklestirilen bu

calismayla ilgili literattr arastirmalari sunulmustur.

3.1. 2001 - 2008 Yillari Arasinda Ulkelere Gore Karayollarinda Bitiim

Tiketimi

Bitim, sahip oldugu baglayicilik 6zelligi sebebiyle daha ziyade yol yapiminda
tuketilmektedir. Cizelge 3.1’de 2001-2008 yillar arasinda Turkiye’deki, bazi
Avrupa Ulkelerindeki ve Japonya’daki karayollarinda tuketilen bitim miktarlar

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Karayollarinda tiketilen bitim miktari (milyon ton) [19-26]

Ulke 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Turkiye 1,03 | 1,15 | 1,2 | 1,33 | 1,45 | 1,56 | 1,88 | 2,02
Avusturya 0,5 0,6 0,6 06 | 055 | 05 | 048
Belgika 0,22 | 0,21 | 0,225 (0,227 | 0,24 | 0,22 | 0,2 | 0,21
Cek Cum. 0,24 | 0,21 | 0,34 |0,321| 0,32 | 0,45 | 0,47 | 05
Danimarka 0,75 | 0,15 | 0,15 | 0,18 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,16
Finlandiya 0,25 | 0,28 {0,305|0,306 | 0,32 | 0,29 | 0,3 0,3
Fransa 311 | 1,31 | 2,9 3 29 3 3,62 | 3,38
Almanya 2573 | 215 | 2,24 | 205 | 242 | 2,41 | 2,15 | 2,15
Buyuk Britanya | 1,9 | 1,98 2 1,75 | 167 | 1,5 | 1,48 | 1,46
Yunanistan 0,4 0,45 | 0,45 0,4 0,4 0,3
Macaristan 0,148 0,182 | 0,15 | 0,16 | 0,21 | 0,23 | 0,2 | 0,14
Irlanda 0,25 | 0,25 | 0,26 |0,265| 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,19
italya 1,95 | 1,95 | 208 | 23 | 1,97 | 19 1,7 1,6
Hollanda 035|026 | 03 | 0,35 0,37 | 0,35
Norveg 0,24 | 0,23 | 0,228 | 0,264 | 0,28 | 0,29 | 3,2 3,2
Polonya 0,65 | 0,57 | 0,636 | 0,67 | 0,86 | 1,45 1,28
Slovenya 0,066 | 0,068 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,1 0,1 | 0,11
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Cizelge 3.1. (Devam) Karayollarinda tiketilen bitim miktari (milyon ton)

[19-26]
Ulke 2001 [2002 2003 |2004 |[2005 |2006 |2007 |2008
ispanya 1,75 | 1,87 | 16 | 2,15 | 1,89
Isveg 0,368| 04 | 04 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05
svicre 0,27 | 0,29 | 0,26 | 0,27 | 0,24 | 0,27 | 0,26 | 0,27
Japonya 3,404| 3,18 | 2,81 2,67 | 2,59 | 2,36 | 2,01

Cizelge 3.1 incelendiginde; Turkiye’'nin 2001-2008 yillari arasinda
karayollarinda tukettigi bitum miktarinin surekli artig gosterdigi, 2001 yilinda
tiketilen miktar yaklasik 1 milyon ton iken 2008'de bu degerin yaklasik 2
milyon ton oldugu gorulmektedir. Turkiye ve Norveg¢ oOzellikle son yillardaki
tuketimleriyle cizelgedeki 21 Uulke icinde Fransa’dan sonra Almanya ve
Japonya'yla birlikte karayollarinda en ¢ok bitim tlketen Ulkeler arasindadir.

Bu durum, bitimun Glkemizde yogun olarak kullanildigini gostermektedir.

Cizelge 3.2’de bir 6nceki gizelgede bulunan Ulkelerin bitimu hangi oranda

modifiye ederek kullandiklari sunulmustur.

Cizelge 3.2 Karayollarinda tuketilen bitumdeki modifikasyon orani (%) [19-26]

Ulke 2001 {2002 |2003 |2004 |2005 {2006 |2007 |2008
Turkiye 04 (13 |05 |14 |08 | 22| 13 | 14
Avusturya 26 50 50 60 50 20 20
Belgika 18 20 23 21 23 20 19 24
Cek Cum. 17,5 | 154 | 17,8 | 19 19 19 20 20
Danimarka 5 5 5 5 5 5 5 5
Finlandiya 1 1 1 5 2 1 0,5 0
Fransa <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
Almanya 13,7 | 14 13 | 16,8 | 22,7 | 23 | 22,5 | 22,5
Blyuk Britanya 5 6 6 6,5 7 7 7 7
Yunanistan 0,1 2 0,1 5 6 6
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Cizelge 3.2. (Devam) Karayollarinda tuketilen bitimdeki modifikasyon orani
(%) [19-26]

Ulke 2001 {2002 |2003 |2004 |2005 {2006 |2007 |2008
Macaristan 10,3 | 17,6 | 10,3 | 9,7 | 30,6 | 32,3 | 25 | 38,7
irlanda 10 10 11 |10,5| 10 | 10,2 | 10,8 | 11,2
Italya 74 | 74 | 7,7 | 74 | 87 11 | 13,6 | 15,5
Hollanda 6,7 10 8 3 7 7

Norveg 3 1 0 0 1 =0 | =0 | =0
Polonya 6 3 2 2 12 15 21
Slovenya 9 8 12,5 | 15 18 12 15 22
Ispanya 57 | 85 | 129 | 139 | 12,4
isvec 2 2 2 2 2 2 3 4
isvicre 7 7 7 7 9 10 10 11
Japonya 14 | 17,2 | 16,8 | 16,9 | 146 | 17 | 18,6

Cizelge 3.2’de incelenen Ulkeler arasinda karayollarinda tiketilen bitimdeki
modifikasyon oraninin %60’a kadar ulastigi goérulmektedir. Bu deger 2005
yilinda Avusturya’ya aittir ve miktar olarak Avusturya’da kullanilan vyillik
toplam 600000 ton bitimin 360000 tonunun modifiye bitimler tarafindan
olusturuldugunu  goOstermektedir.  Avusturya’da diger vyillarda da
modifikasyona onem verildigi bu Ulke icin g¢izelgede gorulen yuksek

degerlerden anlagilabilmektedir.

Bitim tlketiminde 6nde gelen Ulkelerdeki modifiye bitim kullanimlari asagida

Ozetlenmistir.

Almanya’da modifiye bitume olan ilginin gittikce arttigi ve son yillarda
tuketilen toplam miktar icindeki payinin %20’yi gectigi gorulmektedir. 2008 yili
icin kullanillan %22,5 oranindaki modifiye bitum, 2150000 tonluk bitim
tuketiminin 483750 tonluk miktarini olugturmaktadir. Bu deger cizelgedeki

Ulkelerin birgogunun yillik toplam tiketiminden daha fazladir. Almanya’da
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2006 yilinda tuketilen toplam bitimun %23’luk kismini olusturan 554300
tonluk modifiye bitum miktari, Cizelge 3.2 kapsaminda incelenen Ulkeler ve

yillar iginde yillik bazda tuketilen en fazla modifiye bitim miktaridir.

Tlketimin fazla oldugu diger bir Ulke olan Japonya’da modifiye bitim
kullanimi %20 seviyesine yaklagsmistir. Son yillarda bu Ulkede tuketilen

bitimun her yil 400000-500000 tonunu modifiye bitimler olusturmaktadir.

Polonya ve Norvecg'in son yillarda karayolunda tukettikleri bitim miktar
oldukga artmistir. Norve¢’'te modifiye bitim tlketimi olduk¢a dusuk
seviyelerde olup son yillarda yol ingsaatinda modifiye bitum neredeyse
tuketiimemektedir. Polonya’da ise 2005 yiliyla birlikte modifiye bitumun yol
ingaatlarinda kullanimi artmig ve 2008 yilina gelindiginde oran %21’e
ulasarak bu yil igin toplamda 268800 tonluk modifiye bitim tuketimine

ulagiimistir.

Bitimun Fransa’da yillik tiketim miktari 3 milyon ton seviyesindedir. Cizelge
3.2’de bunun ne kadarinin modifiye bitim seklinde tiketildigine dair net bilgi

bulunmamakla birlikte bu oranin %10’dan az oldugu anlagiimaktadir.

Blyuk Britanya'daki yol insaatlarinda son yillarda yilik 1-2 milyon ton
arasinda bitum tuketilmistir. Bunun her yil yaklagik 100000 tonu modifiye
bitim seklinde harcanmakta ve bu deger Blyulk Britanya’daki toplam bitim

tiketiminin %5-7’sini olusturmaktadir.

ispanya’da son yillardaki bitiim tiiketimi 1,5 milyon tonun (izerindedir. Bu
Ulkede karayolu ingaatlarinda modifiye bitim kullanimi giderek artmis ve yillik

300000 ton seviyesine yaklagsmistir.

Yillik tuketimin yaklagik 2 milyon ton oldugu italya’da ozellikle 2005 ve
sonrasindaki artislarla modifiye bitim tluketim orani %15’i gegmis ve miktar

olarak yillik 250000 tona ulagmistir.
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Bitim tlketiminin daha az oldugu Ulkelerdeki modifiye bitim kullanimlari

asagida 6zetlenmistir.

Macaristan’da modifikasyona olan ilginin nispeten fazla oldugu gorilmektedir.
Yillik 150-200 bin ton civarinda bitim tiketimi olan Macaristan’da modifiye
bitim kullanimi 6zellikle 2005 yilinda hizlica artmig ve 2008’e gelindiginde
toplam bitim tuketimi icinde modifiye bitim orani %38,7 olmustur. Bu deger,
Macaristan’da 2008 yilinda tuketilen toplam 140000 tonluk bitimun 54180
tonunun modifiye edilerek kullanildigini gostermektedir. Belcika ve Cek
Cumbhuriyeti'nde modifiye bitim tlketimi %20 seviyelerindedir. Slovenya’da
da modifiye bitim tiketimi 2008 yil itibariyla %22’ye ulagsmistir. irlanda ve
Isvigre’de karayollarinda her yil tiketilen bitim miktar1 yaklagik olarak
250000 tondur. Her iki Ulkede de tlketilen toplam miktar icindeki modifiye
bitim orani %10 seviyesindedir. Bu oran, yillik 20000-30000 ton modifiye
bitim kullanimini isaret etmektedir. Bazi yillara ait verileri eksik olsa da
Hollanda’nin yillik bitim tuketiminin 300000-350000 ton civarinda oldugu ve
yillara gére oranlar degisse de her yil bu miktarin 20000-30000 tonunun
modifiye edilerek kullanildigi séylenebilir niteliktedir. Danimarka, Finlandiya,
Yunanistan ve Isveg’in karayollarinda yillik olarak tiikettigi bitim miktari
500000 ton veya daha azdir ve bu Ulkelerde tuketilen modifiye bitimun

toplam miktara orani en fazla %5 ile Danimarka’ya aittir.

Ulkemiz, yillk 2 milyon tonu gecen kullanim miktari ile bitimin en cok
tuketildigi ulkeler arasinda yer almaktadir. 2007 ve 2008 yillarinda
Norvecg'teki bitim tlketiminde goérilen buyuk artis degerlendirme disinda
tutuldugunda; bitimiin cokca tiketildigi Almanya, Blyik Britanya, italya,
Japonya gibi Ulkeler arasinda toplam miktar igcinde modifiye bitim tluketiminin
en dusuk oldugu ulke yaklasik %7 ile BuylUk Britanya’dir ve bu deger bu Ulke
icin yillik yaklasik 100000 ton modifiye bitum tluketimine karsilik gelmektedir.
Ulkemizde ise modifiye bitiim tiketim orani ve bu orana ait trend her yil
degiskenlik goOstererek %1-2 civarinda seyretmigstir. Cizelgedeki degerler

miktar olarak incelendiginde ise modifiye bitimin Ulkemizde en yiksek
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34320 tonla 2006'da, en dusuk ise 4326 tonla 2001'de kullanildigdi
anlasiimaktadir. Yol insaatinda bitimU en ¢ok tuketen Ulkeler arasinda yillik
ortalama 1,72 milyon ton tuketime sahip Buylk Britanya, 1,45 milyon ton
tiketime sahip olan Ulkemizin hemen Uzerinde yer almaktadir. iki Glkenin
tukettigi yilhk ortalama modifiye bitim miktarlari incelendiginde ise Buyuk
Britanya’nin  109406,3 tonluk ortalama tuketimi ulkemizin sahip oldugu
ortalama 17817 tonluk tlketimin 6,14 kati olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
2001-2008 yillann arasinda 17817 tonluk yillik ortalama modifiye bitim
tuketim degeriyle Turkiye, yillik toplam bitim tiketimi 300000 tondan daha az

olan Isvigre, Belgika, Macaristan ve irlanda’dan sonra gelmektedir.

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'deki veriler ve yukarida yapilan degerlendirmeler
1Is1ginda; 6zellikle karayollarinda kullandigi bitim miktari fazla olan Ulkelere
gore, ulkemizdeki modifiye bitim uygulamalarinin daha az tercih edildigi

anlasiimaktadir.

3.2. Bitum Modifikasyonunda Kullanilan Katki Maddeleri ve Modifiye
Bitiimlerin Esnek Ustyapilarda Sagladig: Faydalar

GUnumuzde bitum modifikasyonunda kullanilan ¢ok sayida katki maddesi
bulunmaktadir ve birgok arastirmaci kullanilabilecek yeni katki maddeleriyle
ilgili calismalar yapmaktadir. Katki maddelerinin Ustyapr imalatinda
kullanilabilir olmasi igin bitim performansini arttirmasinin yaninda bazi

Ozelliklere sahip olmasi 6nem tasimaktadir. Bunlar [6];

e Kolayca temin edilebilir olmasi,

e Bitumle karistirma sicakliklarinda o6zelliklerini kaybetmemesi,

e Bitum ile karigabilir olmasi,

e Degisik uygulama sicakliklarinda bitimu fazla viskoz veya ¢ok rijit veya

kirllgan hale getirmemesi,
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e Degisik hizmet sicakliklarinda ihtiya¢ duyulan davranis Ozelligine katki
yapabilmesi,

e Sagdlayacagi fayda ile karsilastirildiginda kullaniminin ekonomik olmasi

olarak sayilabilir. Ayni zamanda katki maddelerinin  bitim ile

karistinimasindan sonra elde edilen modifiye bittimlerin [4];

e Depolama, uygulama ve hizmet omru boyunca modifikasyon ile
kazandiklari 6zelliklerini aynen korumalari ve degisime ugramamalari,

e Mevcut ekipman ile kullanilabilir olmalari

modifikasyonun amaci kapsaminda énem arz eden diger hususlardir.

Esnek Ustyapilardaki kaplama tabakalari bitimla sicak karigimlar kullanilarak
imal edilmektedir. Bu tabakalar, Ustyapiyl olusturan diger tabakalara gore
daha Ustte bulunduklarindan dolayi trafik, iklim ve ¢evrenin olumsuz etkilerine
daha ¢ok maruz kalmaktadirlar. Bu tabakalarin dig etkilere kargi daha direncli
olmalari durumunda Ustyapinin bakim/onarim ihtiyaci azalmakta ve hizmet
émrii veya hizmet émri icinde sagladigi hizmet seviyesi artabilmektedir. imal
edildikleri karnigim ozelliklerinin katki maddeleri kullanilarak iyilestiriimesiyle
kaplama tabakalarinin daha direngli olmalari saglanabilir. Bu durum, modifiye
bitim kullanilarak hazirlanan agrega-bitum karisimiyla saglanabildigi gibi
katki maddesinin plentte agrega-bitum karisimina katilmasiyla da
olusturulabilir. Ancak karigimin  modifiye edilmesine kiyasla bitimun
dogrudan modifiye edilmesi ile daha basarili sonuglar elde edilebilmektedir
[27].

Bitim ve agrega-bitim karigimlarinin modifiye edilmesine duyulan ilginin

artmasinda etkili olan baska hususlar ise soyle siralanabilir [2];

e Ham petrol ve bitim fiyatlarinda artis tehlikesi
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e Yuksek maliyetlerin daha ince kaplama insaasi egilimini dogurmasi, bu
durumun hizmet dmurlerinde azalmalar meydana getirmesi

e Trafik yuklerinde 6nemli artislar olugsmasi

e Kaynak sikintilari  sebebiyle gerekli onarimlarin  zamaninda
yapilamamasi durumunun sik¢a olugsmasi

e Yakit dokulmeleri gibi 6zel durumlara kargi dayanimin arttirilmasina
gereksinim olmasi

e Kimi endustriyel atiklarin ortadan kaldirilabilmesi ya da bagka bir yere
nakledilmesi konusunda olugsan ¢evreci ve ekonomik baskilar sonucu bu
atiklarin bitim katki maddesi olarak kullaniimasi dusuncesine neden
olmasi

e Insaat ekipmanlarindaki gelismenin katki maddeleri kullanma olanagini

saglayabilecek duzeye ulasmasi

Yukaridaki inceleme, degerlendirme ve tecrubeye dayali olan hususlar

degerlendirildiginde modifikasyon iglemiyle Ustyapinin;

e Hizmet 6mrinun artabilecegi
e Bakim/onarim ihtiyacinin azalabileceqgi

e Dayanikhliginin artabilecegi

yorumlanabilmektedir.

Bitim modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri (modifiyer) gerek cins ve
miktar gerekse uygulandigi bitim yapisina bagh olarak farkh sonugclar
yaratmaktadir. Belli bir katki maddesinin ayni bitume farkli oranlarda
eklenmesiyle bitum 6zelliklerinde farkl degismeler olusabilmektedir. Bu
yluzden bitim modifikasyonunda kullanilacak katki maddesi miktarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Bunun yani sira her bir farkl katki maddesinin bitum
Ozelliklerinde farkli degisimler olusturabilmesinden 6tirl kullanilacak katki

maddesi cinsinin belirlenmesi de &6nemli bir husustur. Modifikasyonda
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kullanilan katki maddesinin miktari ve cinsi degistikge bitum o6zellikleri de
farkh bir sekilde degismektedir. Bunlardan bagka, bitim ile katki maddesinin
karisim prosesi de modifikasyon sonucunu yakindan etkiler. Karigtirma
suresi, kanigtirma sicakligi ve karistirmada kullanilan cihaz grubu, homojen
bir katki maddesi-bitim karisiminin elde edilebilmesinde 6nemi buyuktur.
Karigim prosesi, modifiye edilen bitimdn 6zelliklerine 6nemli dlgide etki
eden husus olup prosesteki degismeler ile farkli modifikasyon sonugclari elde
edilebilmektedir [4, 7].

Bitim ve/veya bitimlU sicak karisimlar ¢ok farkli tlr ve yapiya sahip degisik
katki  maddeleriyle = modifiye  edilebilmektedir. GUnUmuzde  bitim
modifikasyonunda kullanildigi bilinen bazi katki maddesi tipleri ve bitim

kivaminda meydana getirdigi degisiklikler Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Bitum modifikasyonunda kullanilan bazi katki maddeleri [2]

Modifiyerlerin
_ Modifiyer Bitim Kivaminda
Tip (Katki Maddesi) Meydana Getirdigi
Degisim
¢ Mineral dolgular;
Tas tozu
Kire¢
1.Dolgu Maddeleri Portland cimentosu Sertlestirme
Ucgucu kil
¢ Karbon siyahi
o Kukurt
o Kikart
2. Extender e Lignin (Odun 6zii) Sertlestirme
3. Kauguk o Dogal kauguk
a. I__Dogal lateks (Kauguk agaci| e Stiren butadien veya SBR
6zsuyu) e Stiren-butadien Stiren veya SBS
b. Yapay lateks e Donustlrilmis kauguk -
c. Blok Kopolimer
d. lIslenmig kauguk
o Polietilen
¢ Polipropilen
4. Plastik e Bi-vinil-asetat, EVA Sertlestirme
¢ Polivinil klortr, PVC
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Cizelge 3.3. (Devam) Bitim modifikasyonunda kullanilan bazi katki
maddeleri [2]

Modifiyerlerin
Tip Modifiyer Bitim Kivaminda
(Katki Maddesi) Meydana Getirdigi
Degisim

3 ve 4'deki polimerlerin karigimi
5. Bilesim -

e Dogal: Asbest, Tas yunu

6. Fiber * Yapay:Polipropilen Sertlestirme
Polyester,Fiberglas

7. Oksidan e Manganez tuzu .
Sertlestirme

e Kursun karisimlari

8. Antioksidan * Karbon Yumusatma
o Kalsiyum tuzu

e Yeniden kullanma ve
, genglestirme yaglari Yumusatma veya
9. Hidrokarbon e Sertlestirme ve dogal asfaltlar Sertlestirme
N . e Aminler
10. Soyulma Onleyici o Kireg Yumusatma

BitimUn c¢esitli katki maddeleri ile modifikasyonu, bitimin ve bu bitim ile
imal edilen karisimlarin farkh 6zelliklerinde farkh degisimler olusturmaktadir.
Manganez bilesikleri modifiyer olarak kullaniimasi ile karisimin mukavemeti
artmakta ve sicakhdga olan duyarlihdl iyilesebilmektedir. Termoplastik
polimerlerin (polietilen, polipropilen, polivinil klorlr, polistiren, EVA, ...vb.)
modifiyer olarak kullanimi ile bitimUn penetrasyonu azalmakta, yumusama
noktas! artmakta ve karisimin stabilitesi ile deformasyon direnci artmaktadir.
Termoplastik kauguklarin (dogal kauguk, SBS, SIS, SEBS) kullanimi ile
karisimin deformasyon ve yorulma direnci arttirilabilmektedir. Termoseting
polimer ile modifikasyon, recine ve sertlestirici olmak Uzere iki farkli sivi
bilesigin bitime katilmasi suretiyle gercgeklestirimektedir. Bu tip modifiye
bitimler deformasyona karsi daha direnglidir. Ayrica agrega ve bitum
arasindaki adezyon daha fazla oldugundan karisimin soyulma direnci de
daha yuksektir [4, 7]. Agrega karisgimindaki filler malzemesi yerine az

miktarda (karigimdaki agrega agirliginin %1-2’si kadar) sbnmus kire¢ veya
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cimento eklendiginde agrega-bitim arasindaki adezyon iyilesmekte ve buna
bagl olarak karigimin soyulma hassasiyeti azalabilmektedir [10, 28]. Aminler,
agrega-bitim arasindaki adezyonu arttirmaya yonelik olarak kullanilan diger
bir katki taranG olugsturmaktadir. Katyonik yapidadirlar ve agrega yuzeyine
dogru cekilirler. Bu sayede agrega ile bitum arasinda iyonik bagli kopru
olusur [6]. Bitimdn katran ile modifiye edilmesi araglardan kaplama Uzerine
sizan yakit ve yaga kargi direncini arttirmaktadir. %5-10 oraninda gilsonit
modifikasyonu, trafigin yodun oldugu kaplamalarda olusan kalici
deformasyonu azaltabilmektedir. %20’ye kadar karbon siyahinin eklenmesi
ile bitimUn durabilitesi iyilestirmekte, tekerlek izi ve deformasyonun
baglangic olusumu azalmaktadir. Kukurt modifikasyonuyla Marshall
stabilitesinde % 50’ye kadar artig, yorulma direncinde iyilesme ve yakit
dokulmelerine karsi diren¢g saglanabilmektedir. Bunlardan baska, agrega-
bitim karigimlarini modifiye etmek igin kullanilabilen polipropilen veya
polyester fiberler mevcuttur. Bu tir modifikasyonla tekerlek izine,
deformasyona ve yansima catlagina karsi direng arttirilabilmektedir [8].
Ayrica, bitumli karisimlarda depolama sirasinda sertlesmeyi, nakliye
sirasinda segregasyonu ve serilme sirasinda yirtiimayi énlemek igin silikon
uygulamalari bulunmaktadir. Silikon, ayni zamanda, bitimun sicak olarak
depolanmasi durumunda képUk olusumunu engellemek icin de
kullanilabilmektedir [5].

Bitimin modifiye edilmesine giderek artan ilgiye paralel olarak
modifikasyonda kullanilabilen katki maddelerindeki ¢esitlilik  strekli
artmaktadir. Bagka bir deyigle, Cizelge 3.3'te sunulan ve yukarida
bahsedilenlerin diginda farkli katki maddelerinin mevcut olmasi kuvvetle
muhtemeldir. Kullanilan her bir katki maddesi ile bitim ve karisim ozellikleri
Uzerinde farkl iyilesmeler olusabilmektedir. Bitium modifikasyonu ile ilgili
yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar, esnek ustyapilarda gorulen
bozulmalarin/kusurlarin  uygun katki maddesi (modifiyer) kullanimiyla
Onlenmesinin veya iyilestiriimesinin/geciktiriimesinin mumkin olabilecegini

gOstermektedir. Bitum veya karisimlarda kullanilabilecek katki maddelerinin
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gun gectikge daha c¢ok cesitlilik arz etmesi esnek uUstyapilarda gorilen

bozulmalarin daha da azaltilabilecegine dair umut vermektedir.

3.3. Literatur Arastirmasi

Bu alt bolimde modifiye bitimler ile ilgili yapilan aragtirmalar incelenmistir.
Cesitli katki maddeleriyle modifiye edilen bitimlerin ve modifiye bitim
kullanilan karigimlarin 6zelliklerinde meydana gelen degisimler asagida

O0zetlenmisgtir.

Zhang ve Yu tarafindan yapilan calismada bitumun fiziksel oOzellikleri,
dinamik reolojik 6zellikleri, yuksek sicaklikta depolanma kararliligi, morfolojisi
ve igyapisi Uzerinde polifosforik asit (PPA), Stiren-Blutadien-Kauguk (SBR) ve
Sulfurdn etkisi arastiriimisgtir. Bitumun SBR, PPA ve sulfur ile modifikasyon
islemi; katkisiz bitimin isitilarak akici hale getirilmesi, 120°C-130°C’ye
ulasildiginda SBR ve silftur eklenip 40-50 dakika karistiriimasi, akabinde
PPA eklenip 160°C-170°C’ye kadar isitimasi ve bu sicaklikta 5000
devir/dakika hizla 40 dakika karistirilmasiyla gergeklestiriimistir. Calisma
bulgularinda; SBR modifikasyonlu bitumin yuksek sicaklikta depolanma
kararlihlginin PPA ve sulfur eklenmesiyle onemli Olgude iyilestigi, PPA
modifikasyonlu bitime SBR eklenmesiyle tekerlek izi direnci Uzerinde uygun
olmayan etkilerle birlikte dugsuk sicakliktaki fiziksel Ozelliklerinin iyilestigi,
PPA/SBR modifikasyonlu bitime sulfir eklenmesiyle reolojik 6zelliklerinin ve
adezyonun iyilestigi belirtilerek optimal oranda PPA, SBR ve silfurin

bitimun 6zelliklerini iyilestirebilecedi ifade edilmistir [29].

Shahabadi ve ark. tarafindan yapilan g¢alismada bitim modifikasyonunda
bentonit (BT) kili ve arastirmacilarca organik olarak modifiye edilmis bentonit
kili (OBT) kullaniimistir. Modifiye bitimlerin yumusama noktalari, viskoziteleri
ve duktiliteleri kullanilan kil icerigi ve tipine gore olgulmustir. DSR test
sonuclari modifiye bitimlerin daha yuksek tekerlek izi direncine sahip

olduklarini gostermis ve yaslandiriimig numunelere uygulanan BBR test
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sonuglarina gore BT veya OBT modifikasyonunun bitimun dusuk sicakliktaki
reolojik 6zelliklerini ve gatlama direncini 6nemli dl¢tde iyilestirdigi belirtiimistir
[30].

Gorkem ve $engdz tarafindan yapilan calismada yol kaplamasinda
beklenenden daha once olusan bozulmalarin ana sebeplerinden birinin
bitimlU karisim tabakalarinda sudan (rutubet) dolayi olusan hasarlar oldugu
belirtilerek agrega tipi, bitim, karisim tasarimi ve ingasi, trafik seviyesi, ¢cevre
ve bitume katilan katki maddesi Ozellikleri, agrega veya bitim-agrega
karigimi gibi birgok degiskenin bitimld karisim tabakalarinda suyun meydana
getirdigi hasar miktarini etkiledigi ifade edilmistir. Calisma; farkli agrega tipleri
iceren (kirectasi ve bazalt-kiregtasi karigimi) bitimllu sicak karisimlarin
soyulma potansiyeli ve su (rutubet) hassasiyeti 6zellikleri Gzerinde sénmus
kireg, SBS (Kraton D-1101) ve EVA (Evatane 2805) modifiyerli bitimuin
olusturdugu etkinin belirlenmesini amacglamigtir. Test numunelerinin soyulma
potansiyeli ve su hassasiyet Ozellikleri sirasiyla stereo mikroskop ile
goruntuleme, Nicholson soyulma testi ve Modifiye Lottman testleriyle
degerlendirilmigtir. Test sonuglarina goére, sdnmus kire¢ eklenmesi ve polimer
modifikasyonunun bitimlu karisimlarin suyun zararl etkilerine karsi direncini
arttirdigi  belirtilmistir. Ayrica SBS modifikasyonlu bitimle hazirlanan
numunelerin EVA modifikasyonlu bitimle hazirlanan numunelere gére sudan

kaynaklanan hasarlara karsi daha direngli olduklari bulunmustur [28].

Al-Hadidy ve Tan tarafindan yapilan c¢alismada tas mastik karigimlarda
(SMA) katki maddesi olarak nisasta (ST) ve SBS’nin uygulanabilirligi
incelenmigtir. Bitum agiriginin %5’i oraninda ST ve SBS 70/100 penetrasyon
dereceli bitim ile karigtirimigtir. SBS ile modifikasyon iglemi 170°C’de 2 saat
sureyle gergeklestiriimistir. ST ile modifikasyonda en iyi sonuglarin karistirma
sicakh@r 135°C-142°C’nin Uzerindeyken elde edildigi belirtilmistir. Orijinal ve
modifiye bitumler fizikokimyasal testlere tabii tutulmustur. Orijinal ve modifiye
SMA karisimlarina Marshall stabilitesi, cekme dayanimi, ¢cekme dayanimi

orani ve esneklik modulinl igeren performans testleri uygulanmigtir. ST ve
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SBS eklenmesiyle Marshall stabilitesinde, ¢ekme dayanimi oraninda ve
esneklik modulinde artis meydana gelmistir. Kaplamanin hizmet dmrundeki
iyilesme veya ayni hizmet omru icin SMA veya temel tabaka kalinliklarinda
modifikasyona baglh azalmayi tahmin etmek i¢in mekanik-ampirik tasarim
yaklasimi kullaniimistir. Yapilan testlere ait sonucglara gore, bitime ST veya
SBS eklenmesiyle su (rutubet) hasarinin ve sicaklik hassasiyetinin

azaltilabilecegi belirtilmigtir [31].

Liu ve ark. tarafindan yapilan galismada bitim, iki farkh partikil boyutuna
sahip dort tip kirinti formlu kauguk ile modifiye edilmis ve bitim davraniginda
meydana gelen degdisimleri degerlendirmek igin temel kriter olarak yumusama
noktasi, disuk sicaklikta duktilite ve penetrasyon indeksi secilmistir. Calisma
kapsaminda bitim modifikasyonu igin kullanilan kauguklar; atik arag
lastiklerinden elde edilen ezilmis kauguk (TR, tread rubber), agir tagit lastigi
(HT, heavy truck), kamyonet lastigi (ST, small truck) ve tarimsal amagli arag
lastiginden elde edilmis (AT, agriculture tire) ve bitim ile modifikasyon
islemleri 180+5°C’de 30 dakika slireyle karistiriimalariyla gergeklestirilmistir.
istatistiksel analizler 1siginda bitim davranisinda en cok etkiye sahip olan
faktorun bitime katilan kauguk miktarinin oldugu belirtiimis ve kauguk miktari
artikga yumusama noktasinin ve penetrasyon indeksinin arttigi, dusuk
sicakliktaki duktilitenin azaldigi ifade edilmistir. DSR ve BBR test sonuglarina
gore bitim agirliginin %20’si oraninda TR kaugukla modifiye edilen bitimun
daha iyi performansa sahip oldugu; ancak maliyet de g6z 6nine alindiginda
%15 HT kauguk ile modifikasyonun daha uygun oldugu belirtilmigtir. Ayrica
kauguk modifikasyonlu bitimlerin yumusama noktalari ayni olsa da tekerlek

izi faktorlerinin dikkate deger bigcimde farkl olabilecegi gértlmustur [32].

Cubuk ve ark. tarafindan yapilan calismada bitimun epoksi reginesi ile
modifikasyonu arastiriimistir. Calismada 50/70 penetrasyon dereceli bitime
degisik miktarlarda epoksi recginesi katilarak bitum viskozitesinin katki
maddesi konsantrasyonu ve sicakliga bagl degisimi incelenmigtir. Bitumun

epoksi reginesi ile modifikasyon islemi 150°C’'de 1 saat sireyle
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karigtirimalarini takiben elde edilen bitiim-epoksi karisiminin 150°C’deki
etlvde 1 saat slUreyle bekletimesinden olusmaktadir. Epoksi reginesinin
bitimde olusturdugu degisimler viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi,
DSR, DSC, RTFOT, PAV, BBR ve yluzey gerilmesi testleri ile; orijinal bitim-
agrega ve modifiye bitim-agrega karisimlarinin adezyon ve stabilitesi
Nicholson soyulma ve Marshall testleriyle degerlendirilmistir. Bitum
modifikasyonunun Marshall stabilitesinde %15’e varan artiglar sagladigi
g6zlenmigtir. Calismada, katki maddesi i¢in optimum dozajin %2 oldugu
belirtilerek bitime epoksi reginesi eklenmesiyle tekerlek izinde, kusmada,
soyulmada ve g¢atlamada fark edilebilir bir azalmanin elde edilebilecedi ifade
edilmigtir [33].

Chen ve Xu tarafindan yapilan ¢alismada bitim modifikasyonunda bes farkl
tip fiber (2 polyester fiber, 1 poliakrilonitril fiber, 1 lignin fiber ve 1 asbest
fiber) kullaniimis ve yapilan testlerin sonuglarina gére fiber modifikasyonuyla
bitimun tekerlek izi ve akmaya karsi direnci ile dinamik kesme modulunun

onemli dlgude iyilesebildigi belirtiimistir [34].

Haddadi ve ark. tarafindan yapilan g¢alismada bitumlu karisim performansi
Uzerinde EVA (Etilen Vinil Asetat) modifikasyonu ve modifikasyon prosesinin
etkileri arastinimistir. Degisik EVA konsantrasyonlari (bitim agirhginin %3’G,
%5’ ve %7’si) ya 80/100 penetrasyon dereceli bitime (modifikasyon 4 saat
slireyle 180°C’'de gergeklestiriimistir) ya da bitimli sicak karisim imalat
surecinde agrega-bitum karigimina ilave edilmigtir. Yumusama noktasi,
penetrasyon ve Frass kirilma sicakligi testleriyle EVA modifikasyonunun
bitimlerin rijitliklerinde ve termal direnclerinde artma meydana getirdigi
gorulmustur. Saf bitum-agrega karisimi, modifiye bitim-agrega karisimi ve
saf bitim-agrega-EVA’nin ayni anda karisimi olmak Uzere (g tipte imal edilen
bitimlU sicak karisimla hazirlanan numunelere Marshall testi uygulanmig ve
EVA modifikasyonuyla stabilite degerlerinde onemli artiglarin meydana

geldigi gérulmustir. Calisma kapsaminda incelenen EVA konsantrasyonlari
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icinde bitime %5 oraninda EVA katildiginda daha yuksek rijitlik ve kalici
deformasyon direnci elde edildigi belirtiimigstir [35].

Sengdz ve lIsikyakar tarafindan yapilan galismada 50/70 penetrasyon
dereceli bitime SBS (Stiren—Butadien—Stiren) ve EVA (Etilen Vinil Asetat)
polimerlerinin degisik oranlarda katilmasiyla bitimde meydana gelen
degisimler geleneksel ve ampirik test metodlari ve mikroskop ile buyutilmus
goruntileme kullanilarak incelenmis, ayni zamanda SBS ve EVA
modifikasyonlu bitimle imal edilen sicak karisim ozellikleri analiz edilmis ve
katki  maddesi icermeyen  bitumli  sicak  karisim  6zellikleriyle
kargilastiriimistir. Bitimin SBS ve EVA polimerleriyle modifikasyon islemi
185°C’de 2 saat slireyle karigtirilarak gergeklestirilmigtir. Test sonuglarina
gore modifiye bitimlerin morfolojisi ve 6zellikleri ile birlikte polimer modifiyel
bitim igeren sicak karigimlarin mekaniksel o6zelliklerinin polimer cinsi ve
miktarina bagl oldugu, dusuk miktarda polimer iceriklerinde numunelerde
surekli bitim fazinda yayilmis olarak polimer pargaciklari ihtiva edilirken
yuksek miktarda polimer igeriklerinde surekli polimer fazinin goézlendigi
belirtiimistir. Polimer modifikasyonunun penetrasyon, yumusama noktasi,
sicaklik hassasiyeti gibi bitumun geleneksel ozelliklerini iyilestirdigi ayrica
SBS modifikasyonlu bitimle imal edilen sicak karisimlarin mekaniksel
Ozelliklerinde (6rn. Marshall stabilitesi) polimer igerigi c¢ogdaldikga artis

meydana geldigi ifade edilmigtir [36].

Jun ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada bitim, disik yogunluklu polietilen
(LDPE) ve GMA (Glisidil metakrilat) asilanmis LDPE ile modifiye edilmis ve
modifikasyonda polimer igerigi degistirildiginde modifiye bitimin yumusama
noktasi, dusuk sicaklikta duktilite, penetrasyon indeksi ve yuksek sicaklikta
depolanma kararlihdi gibi 6zelliklerinin degistigi belirtiimistir. Belirtilen katki
maddeleri agirlikga %3, %4, %5, %6 oranlarinda ilave edilmis ve
modifikasyon iglemi 170°C’de gergeklegtiriimisti. DSR (Dinamik Kesme
Reometre) ve BBR (Egilme Kirisi Reometre) test sonuglarina gére GMA asili

LDPE ile modifiye edilmis bitimin LDPE ile modifiye edilmis bitime gore
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yuksek sicaklikta tekerlek izi direnci, yorulma ve dusuk sicaklikta catlama
direnci bakimindan daha Ustin performans gdsterdigi ifade edilmistir. Ayni
testler 1s1ginda, modifiyesiz bitimun tekerlek izi direncinin modifikasyon ile
(LDPE ile veya GMA agili LDPE ile) arttigi; ancak LDPE modifikasyonunun
bitimun duguk sicaklikta ¢atlamaya kargi direncinde azalma olusturdugu

gorulmustar [37].

Cao tarafindan yapilan ¢alismada bitimla karnigsimlarin 6zelliklerini gelistirmek
ve atik arag lastigi kirliligini en aza indirmek icin arag lastiklerinin yeniden
islenip kullanilir hale getiriimesiyle elde edilen kaugukla modifiye edilmis
bitimlG karigimlarin 6zellikleri laboratuvar ortaminda arastiriimigtir. Kauguk,
oncelikle agrega karisimina eklenmis ve elde edilen agrega-kauguk karigsimi
daha sonra bitim ile karistinimistir. Calismada Ug¢ farkli oranda kauguk
iceren (toplam karigim agirhginin %1, %2 ve %3’0) Ug tip bitimld karisim ve
kauguk icermeyen kontrol karigimi testlere tabii tutulmustur. Tekerlek izi
tesleri (60°C’de), indirekt Cekme testleri (-10°C’de) ve varyans analiz
sonuglarina gore, bitumli karisimlara atik ara¢ lastiklerinden elde edilen
kauguk eklenmesinin karisimlarin mahendislik 6zelliklerini iyilestirebilecegi ve
kauguk miktarinin yuksek sicaklikta kalici deformasyon direnci ve dusuk

sicaklikta ¢atlama direnci Uzerinde 6nemli etkisinin oldugu belirtilmistir [27].

Lee ve ark. tarafindan yapilan galismada bitum modifiyeri olarak kirinti formlu
kauguk parcgaciklari kullaniimig ve bu sekilde bitimun dogasinda var olan
sicaklik hassasiyetinin  azaltilarak  bitum  Ozelliklerinin  gelistiriimesi
tasarlanmistir. Modifikasyon islemi 177°C’de 30 dakika siresince dakikada
700 devir yapan mikser ile gergeklestiriimis ve bu sekilde elde edilen kirinti
formlu kauguk modifikasyonlu bitimlerde viskozite artigi goralmustir.
Calismada 24 farkh modifiye bitim (3 farkh bitim kaynagi + 2 farkli modifiye
bitim Uretim metodu + 4 farkl kauguk orani: %5, %10, %15, %20) uretilmis
ve hizlandirilmig yaslanma prosesiyle yapay olarak yaslandiriimistir. Kauguk
parcaciklariyla modifiye edilmis bitimlerin degerlendiriimesi; yuksek

sicaklikta viskozite, yliksek ve ara sicakliklarda performans 6zellikleri, disuk
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sicaklikta c¢atlama oOzellikleriyle gerceklestiriimistir. Calisma sonuglarinin,
bitime daha yuksek oranda kauguk eklendiginde daha yuksek viskozite,
daha iyi tekerlek izi direnci ve daha az dusuk sicaklik ¢atlagi olusum ihtimali

oldugunu ortaya koydugu belirtilmigtir [38].

Tayfur ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada modifiyesiz ve bes farkh katki
maddesiyle modifiye edilmis (Amorf polialfaolefin, sellloz fiber, poliolefin,
bitimlG sellloz, fiber ve SBS) bitumli karisimlarda kalici deformasyon
(tekerlek izi) direnci arastiriimistir. Farkh yikleme sartlari ve sicakliklarinda
indirek cekme dayanimi, indirek ¢cekme, statik ve tekrarli sinme ve LCPC
tekerlek izi testleri uygulanmis ve arastirma LCPC tekerlek izi ile diger
mekanik testler arasindaki etkilesimi karsilastirmaya odaklanmigtir. LCPC
tekerlek izi ve tekrarli sinme test sonuglarina gore incelenen bitumla
karigimlar iginde SBS icerenlerin tekerlek izine kargi en dayanikl karigimlar
oldugu, ayrica modifiyesiz karisimlara goére tim modifiyeli karisimlarin kalici
deformasyona karsi daha direngli olduklari belirtiimistir. Bununla beraber,
modifiyesiz karigimlar statik sinme testinde daha iyi sonuglar gosterse de bu
durumun yukin statik davranigi ve bitim reolojisinin modifiyerlerle

degismesinden kaynaklandiginin dusunuldugu ifade edilmistir [39].

Edwards ve ark. tarafindan iki farkh yayinla bildirilen ¢alismada Ug farkli
tipteki (farkli kimyasal kompozisyonlara sahip) 160/220 penetrasyon dereceli
bitim polifosforik asit ve ticari olarak satin alinabilen Ug farkli balmumu (vaks)
ile modifiye edilmistir. Modifikasyonun bitimde olusturdugu degisimler DSR,
BBR, DSC, FD gibi degisik laboratuar cihazlar ile uygulanan testler ve
penetrasyon, yumugama noktasi ve Frass kirilma noktasi gibi geleneksel
bitim testleriyle degerlendirilmistir. Yayinlarin ilkinde bitimlG sicak karigimla
imal edilen kaplamalarda dusuk sicakligin olusturdugu etkiler, ikincisinde ise
ayni tur kaplamalarin orta ve yuksek hizmet sicakliklarinda tekerlek izi
performansi incelenmistir. Iki yayinda belirtilen test sonuglarina gére, 6zellikle
vaks icermeyen bitime polietilen vaks veya polifosforik asit eklenmesinin

bitiman reolojik davranisi Gzerinde orta ve ylksek sicakliklarda 6nemli pozitif
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etkiler, dusuUk sicakliklarda ise bazi pozitif etkiler olusturdugu belirtilmistir [40,
41].

Aksoy ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada bitimli karisimlarda sudan
(rutubet) dolayi olusan hasar Uzerinde dort farkh katki maddesinin (Wetfix I,
Lilamin VP 75P, Chemcrete, Kauguk) etkisi arastiriimistir. Calismada 60/70
penetrasyon dereceli bitum kullaniimig ve karisimlarin mekanik o6zellikleri
Marshall, indirek cekme ve Lottman testleriyle degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan test sonuclarina gore kullanilan katki maddelerinin
soyulma direncinde 6nemli artiglar sagladigi, katki maddelerinin bitime
eklenmesiyle Marshall stabilite ve indirek cekme dayanim degerlerinde artis
goruldugu ve yine katki maddeleriyle bitumlu karigimlarda sudan dolayi

olusan hasar seviyesinin azaldigi belirtilmistir [42].

Abo-Qudais ve Al-Shweily tarafindan yapilan ¢aligmada ortam kosullarina
badli olusan hasarlarin (soyulmanin) bitimli sicak karisimlarin sinme
davranisi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda iki farkl bitim
(60/70 penetrasyonlu ve 80/100 penetrasyonlu), Gg¢ farkli agrega gradasyonu
ve iki farkl soyulma oOnleyici katki maddesi (kiregtasi tozu ve kalsiyum stearat
hidroksit) kullaniimigtir. Katki maddelerinin test numunelerine eklenme
surecinde kiregtasi tozu Oncelikle agrega karigimina, kalsiyum stearat
hidroksit ise oncelikle bitime ilave edilmigtir. Calisma bulgularinda, katki
maddelerinin  sunme davranigi ve soyulmayl azaltmada onemli etki
gosterdikleri belirlenmigtir. Ayni zamanda kullanilan katki maddeleri i¢inde
kalsiyum stearat hidroksit iceren karisimlarda kiregtasi tozu icerenlere gore

daha az soyulma ve sinme deformasyonu olustugu gortlmustir [43].

Gonzalez ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 60/70 penetrasyon dereceli
bitimun EVA ile modifikasyonuyla viskoelastik 6zelliklerinde iyilesme oldugu,
dusuk sicakliklarda cgatlama ve yuksek sicakliklarda tekerlek izi riskinin
azaldigi belirtilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan 60/70 penetrasyonlu

bitimdn modifikasyonunda agirlik¢a %1 ve %3 oranlarinda EVA kullaniimis
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ve modifikasyon islemi 180°C’de 6 saat slireyle dakikada 1800 doniis yapan
mekanik  karistiriciyla  gergeklestiriimistir.  Sonuglar  genel  olarak
degerlendirildiginde bitumin %1 oraninda EVA ile modifiye edilmesiyle elde

edilen bitumdn performansinin iyilestigi ifade edilmigtir [44].

Gura tarafindan yapilan c¢alismada manganabietat bilesiginin bitimuan
adezyon yetenegi Uzerindeki etkisi arastiriimigtir. Arastirma 4 farkli bitim ve
6 farkli agrega (4’U kirectasi, 2’si bazalt tlird agrega) ile gerceklestiriimigtir.
Orijinal ve farkh oranlarda katki maddesi iceren modifiye bitimlere
penetrasyon, viskozite, duktilite ve yumusama noktasi testleri uygulanmistir.
Nicholson soyulma testi, indirekt cekme dayanimi ve Marshall testleriyle de
modifikasyonun karisim Ozellikleri Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Test
sonuglarina gore her iki tirde (kiregtasi ve bazalt) agrega kullaniminda da
katki maddesi ile soyulma direncinin arttirildigi belirtilmistir [45].

Navarro ve ark. tarafindan kauguk modifikasyonlu bitimin dogrusal
viskoelastik 6zellikleri incelenmis ve modifikasyonla elde edilen viskoelastik
davranis katkisiz ve SBS katkili bitimlerle karsilastirimistir. Calismada
katkisiz bitum, bes adet kauguk katkih ve U¢ adet SBS katkili bitim
incelenmistir. Bitimin modifikasyon islemi 1,5 saat silireyle 180°C'de
gerceklestiriimistir. Yapilan testler sonucunda kauguk katkili bitimlerin
katkisiz bitume gore daha ylksek viskoziteye sahip oldugu, bu yuzden
tekerlek izi ve dusuk sicaklik catlaklarina karsi daha yuksek direng

gostermelerinin umulmasi gerektigi belirtilmistir [46].

Metcalf ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada atik EPDM’nin (Etilen Propilen
Diene Monomer) bitumde modifiyer olarak kullaniima potansiyeli arastiriimis
ve bu amagla EPDM modifikasyonlu (modifikasyon 175°C’de
gerceklestiriimistir) bitimle imal edilen bitumlu sicak karisimlarin muhendislik

Ozellikleri ve su (rutubet) hassasiyeti degerlendirilmistir. Yapilan testlerin



sonuglarina gore atlk EPDM’nin bitim modifiyeri
bulundugu belirtilmigtir [47].
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4. ESNEK USTYAPILAR

Karayolu ulagsiminda esnek ustyapilarin kullanimi Glkemizde ve dunyada
oldukga yaygindir. Degisik trafik hacimlerine ve kompozisyonlarina yeterli
seviyede hizmet verebilecek birgok esnek ustyapi uygulamasi mevcuttur.
Esnek Ustyapilar, genel olarak, duguk standarth ve yuksek standartli olmak
Uzere iki tipte insaa edilmektedirler. Trafik hacminin duslk oldugu ve agir
tasitlarin bulunmadigi veya ¢ok az bulundugu kesimlerde gerek yapim
kolayligi gerekse ilk yatirrm maliyetinin nispeten az olmasindan dolayi dusuk
standarth esnek Ustyapilar tercih edilmektedir. Trafik hacminin artmasi ve bu
hacim icindeki agir tasit oraninin belli seviyelere ulagsmasi durumunda ise
yuksek standartli esnek Ustyapilarin tercih edilmesi kaginilmaz olmaktadir.
Bu bdlimde esnek Ustyapi tipleri (dUsik ve yuksek standartli), ylksek
standarth esnek Ustyapi imalatinda kullanilan bitimli sicak karigimlara ait
Ozellikler ve yuksek standartli esnek Ustyapilarda c¢esitli nedenlerle olusan

bozulmalar incelenecektir.

4.1. Diisiik Standarth Esnek Ustyapilar

Kaynaklar sinirsiz degildir ve bu durum Ustyapi ingaati igin de gegerlidir. Yani
herhangi bir yol kesiminde insaa edilecek uUstyapi tipinin segilmesinde o
kesimi kullanacak trafik kompozisyonunun ihtiyaglari ile birlikte butge,
personel, malzeme ve ekipmandaki sinirliliklar da etkili olabilmektedir. Duguk
standarth esnek Ustyapilar trafik hacminin nispeten disik oldugu yollarda

kaynak kullanimi bakimindan daha ekonomik ¢ézimler saglayabilmektedir.

Dusuk standarth esnek Ustyapilar; sathi kaplamalar (tek tabakali, gift
tabakall), makadam temeller (penetrasyon makadam, bitumli makadam,
suyla kaynatilmig makadam) ve koruyucu satih tabakalari (gok farkli turde
uygulamalari mevcuttur) olmak Uzere farkli 6zelliklere sahip degisik tiplerde

insaa edilebilmektedirler [4].
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Suyla kaynatiimis makadam temel haricinde yukarida belirtilen dusik
standarth esnek Ustyapilar belirli fiziksel 6zelliklere ve gradasyona sahip
agrega grubu ve bitumin degisik sartlarda karistirildiktan sonra yolda

sikigtiriimalariyla elde edilmektedir.

Ulkemizde sathi kaplamalarin disinda kalan disik standarth esnek
Ustyapilarin kullanimi yaygin olmamakla birlikte birgok c¢esidi olan koruyucu
satih tabakalari daha ¢ok esnek Ustyapilarin onarim iglerinde kullaniimaktadir
[4].

KGM’nin sorumlulugunda bulunan karayolu agi iginde sathi kaplama
uygulamasi 6nemli bir yer tutar. KGM’nin 2010 yili itibariyla sorumlulugundaki
64255 km'lik yol aginin 49782 km’lik boliumunu olusturmaktadir. Dusuk
standarth esnek Ustyap! olan sathi kapmalar, devlet ve il yollarinda yogun

olarak kullanilmakta olup otoyollarda ise kullaniimamaktadir.

Sathi kaplamalarin insaasi oldukca basittir. Bir temel tabakasi Gzerine bitim
uygulanmasindan sonra belirli gradasyona sahip agrega grubunun serilip

sikigtiriimasiyla elde edilirler. Tek katli veya cift katli olarak yapilabilirler.

Sathi kaplamalar kolayca insaa edilerek Ustyapi Uzerinde koruyucu bir yizey
olustururlar ve kullanimlari surecinde Uustyaplya ve suruculere onemli

ozellikler saglarlar. Bunlar [4];

e Kaplamayla tekerlek arasinda olugan surtinmenin fazla olmasindan
dolay! kaymaya kargi daha direngli yuzeyler olusturmalari,

e Temel tabakasini trafigin bozucu etkilerinden korumalari,

e Ustyapi lizerinde su gegirmeyen bir ylizey olusturarak temel tabakasinin
stabilitesini arttirmalari,

e Dulzgun yuzeyler halinde olmalari slrlis konforunun arttirnimasini

saglamalari
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olarak belirtilebilir. Ancak bunlarin yaninda bitumlt sicak karisimlarla
hazirlanan yuksek standartll esnek Ustyapilara gore asagida belirtilen

dezavantajlari bulunmaktadir [4];

e Tekerlek gurultusu yuksektir. Bu durum suris konforunu azaltir.

e Yuzeyde surtinme kuvvetinin ylksek olmasi tasit igletme giderlerini
arttirir.

e SoOkulme daha fazla olugmaktadir. Sokulen agregalarin sigramasi
araclara hasar vermekle birlikte trafik guvenligini de olumsuz
etkilemektedir.

e Bakim-onarim ihtiyaglarinin daha fazla olmasi rutin bakim-onarim
masraflarini yikseltmektedir.

e Kaplamanin yenilenme periyotlari kisadir.

e Tasima gucu yoktur. Bu yluzden agir tasit trafigi yiksek olan yollarda ¢ok

cabuk bozulmaktadirlar.

4.2. Yiiksek Standarth Esnek Ustyapilar

Yuksek standartli esnek Ustyapilar; belli 6zelliklere sahip bir taban zemini
Uzerine sirasiyla alttemel, temel ve kaplama tabakalarinin insaa edilmesiyle
yapilan ¢ok tabakali yapilardir. Her bir tabaka degisik ozellikte olup farkh
boyut dagilimina sahip agrega grubunun bitumlu veya bitimsuz olarak yola
serilip sikistiriimasiyla imal edilir. YUksek standartli esnek Ustyapilara ait tipik

bir enkesit Sekil 4.1’de goérulmektedir.

Asinma Tabakas!

Binder Tabakasi

Temel Tabakasi

Alttemel Tabakasi

Sekil 4.1.  YUksek standartl esnek Ustyapilara ait tipik enkesit
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Alttemel tabakasi bitim kullanilmadan imal edilir. Bu tabaka, agreganin
optimum su igeriginde karistirilip yolda serilip sikistiriimasiyla yapiimaktadir.
Alt temel tabakasinda diger tabakalara gore daha buyuk boyutlu agrega

kullantlir.

Temel tabakasi; granuler temel tabakasi, plent-miks temel tabakasi ve
cimento bagdlayicili temel tabakasi olmak Uzere Ug¢ farkh tipte
yapilabilmektedir. Granuller temel tabakasi ve plent-miks temel tabakasinda
baglayici malzeme kullanilmaz. Bu ug¢ tipten bagka, kaplama tabakalarinin
hemen altinda kullanilan ve agrega ve bitimun plentte karistiriimasi ve yolda
serilip sikigtirilmasiyla elde edilen bitimlu temel tabakasi uygulamalar da
mevcuttur. Yuksek standartlh esnek Ustyapida temel tabakasi olarak bu
tabaka tiplerinden biri veya gerekli hallerde birden fazlasi bir arada
kullanilabilmektedir.

Alttemel ve temel tabakalari, genel olarak, belirli fiziksel 6zelliklere ve boyut
dagihmina sahip agrega grubunun yolda veya plentte, bitimstz veya bitimlu
olarak karistirilip yola serilip sikistiriimasiyla imal edilmektedir. Ana iglevleri
[4];

e Kaplamadan intikal eden yukleri zemine yaymak
e Donun zararl etkilerini dnlemek

e Drenaj

e Kaplama ingaati igin dizgun platform olusturmak

e Uzun doénemli oturmalarda esnek bir yapi olusturmak
olarak sayilabilir.
Asinma tabakasi ve binder tabakasi yuksek standartli esnek Ustyapilarin

kaplama tabakalarini olusturur. Asinma tabakasi Ustyapinin en ustlindeki

tabaka olup binder tabakasi onun altinda yer alir. Bu tabakalar, plentte
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yuksek sicaklikta hazirlanan agrega-bitim karisimlarinin  (bitimlu sicak
karisimlar) uygun sartlarda yola serilip sikistinlmasiyla hazirlanirlar.
Ustyapida bulunduklari konumdan dolay! trafigin, iklimin ve g¢evrenin
etkilerine daha ¢ok maruz kalirlar. Bu yuzden temel ve alt temel tabakalarina

gore daha Ustun ozelliklere sahip olarak imal edilmektedirler.

4.3. Bitumlii Sicak Karigimlar

BitimlG sicak karigimlar, belirli bir gradasyona sahip agrega ile uygun
miktarda bitimun plentte ylksek sicaklikta karistiriimasiyla elde edilmektedir.
Asinma, binder ve bitumlu temel tabakalarinin imalatinda bitimlu sicak
karigsimlar kullanilir. Bu tabakalarin hizmet suresi boyunca saglayacaklari
performans blyuk oranda bitimli sicak karisimlarin sahip oldugu 6zelliklerle
iligkilidir. Bu bolimde bitumlu sicak karigimlarin ozellikleri ana hatlariyla

incelenecektir.

4.3.1. Stabilite

Ustyaplilar, araglarin agirliklari ve hizlarina bagl olarak degisik biyiklikte ve
etkime sureleri farkli olan gesitli yuklemelere maruz kalmaktadirlar. Stabilite,
bitimlU sicak karigimlardan imal edilen yol kaplamalarinin trafik ylklemesi
altinda olusacak deformasyonlara karsi koyma yetenegi olarak tarif
edilebilmektedir. Bitumlid sicak karigimin stabilitesinin - dusuk olmasi
kaplamada olusabilecek deformasyon miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Stabilitenin artmasiyla deformasyon miktari azalir; ancak
stabilitenin ¢ok ylksek olmasi da arzu edilen bir durum dedgildir. Clnku
stabilitenin ¢ok yUksek oldugu durumlarda kaplamanin yukleme etkilerine
kargi yeterince esnek davranis sergileyememesi catlamalarin olusmasina
sebep olabilmektedir [4, 48].

Bitumllu sicak karigimlarin stabilitesine etki eden hususlardan biri olan

karisimin kayma mukavemeti Esg. 4.1’de goruldugu gibi hesaplanmaktadir.
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1=C+c tang 4.1)

Burada;

T Bitumlu sicak karigimin kayma mukavemeti
C Kohezyon

b icsel stirtinme agisi

Es. 4.1’de kullanilan ig¢sel surtunme agisi agrega daneleri arasindaki
surtinmeden ve kilitlenmeden kaynaklanir. Kohezyon ise agrega ile bitim
arasindaki adezyon kuvvetinin buyuklaguyle ilgilidir. Yani, karigim icerisinde

icsel sUrtunmeyi agrega, kohezyonu ise bitim saglamaktadir [4].

BitimlU sicak karisimlarin stabilitesine etki eden diger bir husus sicakliktir.
Bu husus bitumlu sicak karigimin maruz kaldigi iki ayri sicaklik bakimindan
incelenebilir. Birincisi, agrega ile bitumun plentteki karistirma sicakhgidir. Bu
sicaklik arttikga bitimun viskozlugu azalir ve agregayi daha kolay sarar. Ayni
zamanda viskozlugu azalan bitimdn agrega yapisinda bulunan bosluklara
daha fazla penetre etmesiyle agreganin bitum absorpsiyonu artacagindan
adezyon da artar. Bunlara bagh olarak daha yuksek stabilite elde edilebilir.
Ancak artan karnigtirma sicakligi ile bitimde istenmeyen durum olan
yaslanmanin da artacadi ve yaslanan bitumun o6zelliklerinin kotuleseceqdi
unutulmamalidir. Ustyapinin hizmet verdigi siirecte maruz kaldigi sicaklik ise
degerlendiriimesi gereken diger bir durumdur. iklimsel kosullara bagh olarak
Ustyapinin hizmet verdigi sicaklik yukseldikge karisimda bulunan bitimun
viskozlugu azalacak ve buna bagl olarak karisimin deformasyon direnci de
azalacaktir. Yuksek hava sicakligi, Ustyapida tekerlek izi gibi kalici
deformasyonlarin olusumunda oldukga 6nemli bir faktordar. DUsUk hizmet
sicakliklarinda ise bitumin viskozlugu artacak vyani fiziksel olarak
sertlesecektir. Boylece stabilite artacak ve buna bagl olarak kaplama kalici

deformasyonlara karsi daha direngli olacaktir. Ancak yuksek hizmet
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sicakliklarinda oldugu gibi dusuk hizmet sicakliklarinda da sorunlar
olusabilmektedir. Bitimde dusuk sicakliklarin yol actigi asiri sertlesme, trafik
yukleri sebebiyle kaplamanin yeteri kadar esnek davranis sergilemesini
engelleyebilmekte ve bu durum kaplamada catlaklar olusmasina neden

olabilmektedir.
4.3.2. Rijitlik

Bitimlu sicak karisimlarin  rijitligi, belli bir yukleme altinda olusan
deformasyon ile ilgilidir. Rijitligi ylksek olan karisimlarin yik uygulandiginda
gOsterecegi deformasyon miktari, ayni sartlar altinda yuklenen daha dusik

rijitlige sahip karisimlara gore daha azdir.

BitumlG sicak karigimlarin rijitligi sabit olmayip baslica ylukleme suresi ve
yukleme sicakhigindan etkilenir. YUkleme suresi ve sicakhgi arttikga karigimin

rijitligi azalmaktadir.

BitimlG karnisimlarda iki farkh rijitik mevcuttur. Bunlar, disik sicakliklar ve
kisa yukleme sureleri altinda elastik rijitik ve yuksek sicakliklar ile uzun
yukleme sureleri kosullarindaki viskoz rijitliktir. Elastik rijitlik, UGstyapinin
tasarim asamasinda kritik sekil degistirme degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilirken viskoz rijitlik malzemenin deformasyon direncinin (6zellikle kalici

deformasyona karsi) élgtilmesinde kullaniimaktadir [6].

Ustyapida olusan tekerlek izi derinligi ile bitimli karisimin rijitligi ters orantili
olup aralarindaki iligki Shell Ustyapi tasarim kitapgiginda Es. 4.2'de
goruldugu gibi belirtilmistir [6];

Tekerlek izi derinligi= mehx& (4.2)

kar
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Burada;

@)

ampirik korelasyon katsayisi

tabaka kalinligi

ortalama gerilme kuvveti

»w a =
3

W bitumla kangimin rijitligi

Ustyapida olusan tekerlek izi derinligi, Es. 4.2'nin Ustyapida bulunan tiim
tabakalara ayri ayri uygulanip elde edilen miktarlarin toplanmasi suretiyle
hesaplanmaktadir.

Es. 4.2’den anlasilabilecegi Uzere karisimin rijitligi arttikga Ustyapida olusan
tekerlek izi derinligi azalmakta yani Ustyapinin tekerlek izi olusumuna karsi

direnci artmaktadir.

4.3.3. Durabilite (Dayaniklilik)

Esnek ustyapilarin kaplama tabakalari bitimli sicak karigimlarla imal
edilmektedir. Bitimla sicak karisim, sahip oldugu baslangi¢ stabilitesini
zaman icinde de korumasi durumunda uUstyapi; trafik, iklim ve cevresel
etkilere karsi yeterli direnci saglayabilir. Kisaca; bitumlu sicak karigimlarin
durabilitesi, sahip olduklar stabiliteyi hizmet dmru boyunca devam ettirebilme
yetenegi olarak tarif edilebilir. BitimlG sicak karisimlarin yeterli durabiliteye
sahip olabilmesi igin asagidaki hususlara yeterli derecede dikkat edilmesi

gerekir;

e Agrega ve bitim en az sartnamelerce belirtilen fiziksel 6zelliklere sahip
olmalidir.

e Agreganin kuru olmasina ve yuzeyinde toz bulunmamasina dikkat
edilerek bitum ile yeterli adezyonu saglanmalidir. Adezyonun

iyilestiriimesiyle karigimin soyulma direnci de arttirlimis olmaktadir.
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e Agrega ile bitumun plentteki karigimlari uygun oranlarda ve uygun
sicakhkta yapiimaldir.
e Karisimin yolda serme ve sikistirma sicakliklarina gerekli itina gosterilip

yeterli sikisma saglanmalidir.

Yukarida belirtilenler 1g1ginda; kaliteli malzeme kullaniminin, uygun tasarim
ve uygun imalatin (plentte ve yolda) yuksek durabilite elde edebilmek igin

gerekli oldugu anlasiimaktadir.

4.3.4. Yorulma mukavemeti

BitiumlG sicak karigimlarin yorulma mukavemeti, ¢esitli yuklemeler etkisindeki
Ustyapinin, ¢atlamayip, kalici olmayan deformasyon olusturabilme yetenegi

olarak tanimlanabilir [4].

Yorulma catlagi esnek ustyapilarda sikga gorulen bir bozulma tuaradur.
Ustyapiyr kullanan araglarin agirliklarindan kaynaklanan yiklerin yeter

sayida tekerrlr etmesinden sonra meydana gelmektedir.

Sekil 4.2’de ayni Ozelliklere sahip karisgimlara sabit gerilime kuvveti
uygulanarak farkli sicakliklarda yorulma &mdirlerinde meydana gelen

degisimler gorulmektedir.

Bitim igceren tabakalar trafik ylUkleri altinda surekli olarak esnerler. Karigimin
rijitligi ve Ustyapi tabakalarinin kalinligi, esnemeden dolayr olusan sekil
degistirmelerin  bayukligunu etkiler [6]. Sekil 4.2 incelendiginde ayni
ozelliklere sahip karisimlara 0°C, 10°C, 20°C ve 30°C’de sabit geriime
kuvveti uygulandiginda yorulma émudarlerinin (uygulanan yukin tekrar sayisi)
sicakhgin azalmasiyla arttigi gérilmektedir. Sicakliktaki azalma ile bitimla
karisimin hem rijitligi hem de yorulma Omrd yani yorulma mukavemeti

artmaktadir.
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Sekil 4.2. Bitumll karisimlarda yuk ve yorulma émru arasindaki sicakliga
bagh iligki [6]

BitimlG sicak karisimlarin yukarida belirtilen 6zelliklerinden baska zemin,
temel ve alttemel tabakalarinda olusan ¢okmelere uyum gOstererek
kaplamada bu yuzden olusacak gatlamalarin azalmasini saglayan esneklik
(fleksibilite) o6zelligi, hava ve suyun kaplama icine girmesinin/icinden
gecmesinin  Olgusu  olan gecirimsizlik 0zelligi, kaplamanin yuzey
paruzlulugayle iligkili olan kayma direnci 6zelligi ve karisimin yola serilmesi
ve sikistinimasindaki kolayhigin gostergesi olan iglenebilirlik o6zelligi de

mevcuttur.

Bitumla sicak karigimlara ait yukarida agiklanan tim bu 6zelliklerin ayni anda
saglanmasi mumkun degildir. Belirtilen 6zellikleri, kaplamanin kullanim amaci
dogrultusunda optimum dizeyde saglayan bitumli sicak karigimlarin
kaplama tabakalarinda kullaniimasiyla ustyapinin hizmet omri boyunca

gOsterecegdi performansin arttirilabilmesi mumkunddr.
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4.4. Esnek Ustyapilarda Meydana Gelen Bozulmalar

Esnek Ustyapilar icin tasarim-imalat-malzeme kalitesi oldukga 6nemlidir ve
ustyapinin performansi bu hususlarda saglanan vyeterlilik dereceleri ile
yakindan iligkilidir. Baska bir deyigle; Ustyapi, hizmet verecegdi sartlara gore
tasarlanmali, imalat asamasinda (plentte ve yolda) gerekli sartlar saglanmali
ve kullanilan malzeme yeterli 6zelliklere sahip olmalidir. Aksi halde hizmete
acildiktan kisa bir sure sonra trafik, iklim ve c¢evresel etkiler neticesinde

Ustyapilarda bazi bozulmalar olugsabilmektedir.

Hizmete acildiktan sonra esnek Ustyapilarda meydana gelen bozulmalarin
deformasyonlar, ayrismalar ve catlaklar olmak Uzere Ug¢ grupta toplanmasi
mumkuandur. Deformasyonlar, Ustyapida farkli sekil ve boyutlarda olusabilen
kalict sekil degistirmelerdir. Tekerlek izleri, Uniform olmayan yluzey
bozukluklari, bélgesel ¢okmeler (oturma), ondulasyonlar (dalgalanmalar veya
yigilmalar), kabarmalar ve lastik deseni esnek Ustyapilarda gorilen
deformasyon tipi kusurlardandir. Ayrismalar, ¢esitli etkiler sebebiyle asinma
tabakasindaki agrega danelerinin kopmasiyla olusur. Cukurlar, sékilmeler
(pargca veya tabaka halinde) ve kaygan yuzeyler bu tip kusurlardandir.
Catlaklar, kaplamalarda trafik, ¢evre ve iklim etkileriyle olusmaktadir ve gesitli
sekillerde, geniglikte ve derinlikte olabilmektedir. Catlaklar genel olarak;
stabilite catlaklari, yorulma catlaklari ve yansima c¢atlaklari olarak
siniflandirilir. Esnek kaplamalarda goérilen timsah sirti ¢atlaklar (yorulma ve
stabilite tipi catlaklar), kenar catlaklari, ek yerleri (derz) catlaklari, kayma
(6telenme) catlaklari, buzulme c¢atlaklari, enine catlaklar, yansima c¢atlaklari
bu tip kusurlari olugturmaktadir. Bunlarla birlikte, duguk sicakliklarda olusan
catlaklar esnek kaplamalarda gorulen bir diger ¢atlama tipi bozulmadir. Bu tip
bozulmanin olusmasinda bdlgenin iklimsel yapisi olduk¢ga dnemli olup dusuk
hava sicakliklarinda kaplamalarda meydana gelen buzulmelerden
kaynaklanmaktadir [4]. Ustyapida, belirtilen bu bozulmalardan herhangi
birinin veya bir kaginin olustugu belirlendikten sonra mumkdn oldugu kadar

kisa slrede bozulmayi meydana getiren sebebin/sebeplerin ortadan
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kaldirlmasi ve meydana gelen bozulmanin/bozulmalarin onarilmasi gerekir.
Aksi halde trafik, iklim ve cevresel etkilerle olusan bozulmalar daha da
artarak ve baska tur bozulmalarin olusmasina sebep olarak Ustyapinin

kullanilamaz hale gelmesine yol acabilmektedirler.

Tekerlek izi ve duguk sicakliklarda olusan catlaklar, esnek ustyapilarda
gorulen dnemli bozulmalar arasindadir. Bu iki bozulmanin olusumunda da
sicaklk faktorinin onemli etkisi bulunmaktadir. Tekerlek izi daha ziyade
hava sicakliginin yiuksek oldugu bdlgelerde ve agir tasit trafiginin hakim
oldugu yol kesimlerinde gériilen bir bozulma turiidir. Ustyapida kullanilan
bitimin yuksek hizmet sicakliklarindaki davranis Ozellikleri tekerlek izi
olusumlarinda oldukga etkilidir. Ayrica, tasarim ve yapim asamalarindaki
hatalar da tekerlek izine yol agabilmektedir. Tasarim ve yapim hatalarinin
ortadan kaldirilmasi durumunda dahi yuksek hava sicakligi sebebiyle karigim
stabilitesi azalmakta ve agir tasit trafiginden kaynaklanan yuklemenin de
etkisiyle malzemenin yer degdistirmesi seklinde olusan tekerlek izleri esnek

Ustyapilarda sikga gorulebilmektedir.

Resim 4.1'de tekerlek izi olusmus bir (istyapi kesimi goriilmektedir. Ustyapida
tekerlek izi olusumu suruas konforunu ve emniyetini olumsuz yonde etkileyen

bir bozulmadir.

i

Resim 4.1. Esnek Ustyapida olusan tekerlek izi bozulmasi
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Esnek Ustyapilarda gorulen diger bir dnemli bozulma tlrt dusik sicakliklarda
olusan catlamalardir. Gorsel olarak Resim 4.2’de sunulan bozulma,
Ustyapinin  hizmet verdigi dusiuk hava sicakliklarinda (dusuk hizmet
sicakliklari) bitimun gosterdigi davranisla yakindan ilgilidir. Bu tur bozulma,
kaplama yuzeyi boyunca uzanan enine catlaklar seklindedir. Bitumun dusuk

hizmet sicakliklarinda yeterince stinek davranig sergileyebilmesi durumunda

bu tlr bozulmanin olusumu azalabilmektedir.

Resim 4.2. Esnek Ustyapilarda duguk sicakliklarda olugan ¢atlamalar

Yukarida belirtilen her iki bozulma turinde de karigimda kullanilan bitumadn
iklimsel etkiler altinda gdsterdigi davranis etkili olmaktadir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda cesitli katki maddeleri ile modifiye edilerek bitimudn belirtilen
bozulmalara karsi direngli hale getiriimesine ve bu suretle esnek Ustyapi

performansinin geligtiriimesine ¢alisiimistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Yuksek standartli esnek Ustyapilar, Ulke ekonomisi bakimindan yuksek
oneme sahip ve asli amaci iki Gnemli nokta arasindaki erigimin saglanmasi
olan yol kesimlerinde sahip olduklari 6zellikler ve sagladiklari imalat ve
kullanim avantajlarina bagh olarak tercih edilirler. Ulkemizde mevcut
otoyollarin tamaminda ve trafik hacminin yogun oldugu devlet yollarinda
yuksek standarth esnek uUstyapilar kullaniimaktadir. Bu tur Ustyapilar, uygun
kalitedeki malzeme ile belirli tasarim ve yapim sartlar altinda ingaa
edilmelidirler. Aksi halde Bolim 4.4’te belirtilen bozulmalar olusabilmektedir.
Ancak belirtilen hususlarda yeterli hassasiyet saglansa dahi bu Ustyapi
turinde bazi bozulmalarin olusumu engellenememektedir. Bunlar arasinda
tekerlek izleri ve dusuk hava sicakliklarinda olugan ¢atlaklar oldukga onemli

bozulmalardir.

Tekerlek izleri, ara¢ tekerleklerinin Ustyapiya temas ettigi noktalardaki
deformasyonlardir. Yeterli malzeme-tasarim-imalat kalitesine sahip yol
kesimlerinde dahi yidksek hava sicakliklarinda agir ara¢ trafigi etkisinde
olusabilirler. Ustyapida tekerlek izi olusumu bitimin yiksek sicakliklarda

sergiledigi 6zelliklerle iliskilidir.

Dusuk hava sicakliklarinda olusan catlaklar ise buzulme sebebiyle kaplama
yuzeyinde olusurlar ve iklimsel etkilerle kaplama altina dogru ilerlerler. Bu tur
bozulmalarin olugumu, bitimun soguk havalarda sahip oldugu davranig

Ozelliklerine baghdir.

Goruldagu Uzere her iki tur bozulma tlrinde de bitimun farkli sicakliklarda
sergiledigi davranig Ozellikleri tek veya en Onemli faktorlerden birini
olusturmaktadir. Bitum Ozellikleri farkli sicakliklara gore gelistirilebildigi

taktirde esnek Ustyapilarda bu iki bozulmanin olusumu azaltilabilecektir.
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Ulkemizde yiksek standartl esnek Ustyapilarin yani sira sathi kaplama
uygulamalari da dikkat cekmektedir. Bu tur kaplamalarda agrega ile bitum
arasindaki bag kuvvetinin yetersizliginden kaynaklanan sokulme sik¢a olusan
bir bozulmadir. Bu bozulma, bitimin agrega ile bag yapma yetenegi olan

adezyon oOzelliginin arttiriimasiyla iyilestirilebilir 6zelliktedir.

Ozellikleri gelistirilen bitim kullanimi ile esnek Ustyapilarin bakim-onarim
ihtiyaci ve maliyeti azaltilabilir ve daha uzun émurli olmasi saglanabilir. Bu
sebeple modifiye bitimler ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur ve gin gectikge

bu konudaki arastirmalar artmaktadir.

Bu calismada, yuksek standarth esnek Ustyapilarda meydana gelen tekerlek
izi ve dusuk sicaklik catlaklarinin iyilegtirimesi ve bu suretle Ustyapi
performansinin  gelistiriimesi hedeflenmigtir. Bu hedef dogrultusunda,
laboratuvar ortaminda tarafimizca sentezlenen farkli katki maddeleri
kullanilarak bitim modifiye edilmistir. Modifikasyon islemi ile bitimli sicak
karisimlarda kullanilan bitim o6zelliklerinin iyilestiriimesine g¢alisiimistir.
Modifikasyon ile gerek bitimde gerekse bitim-agrega karisimlarinda
meydana gelen degisimleri belirleyip degerlendirebilmek igin cesitli testler
uygulanmistir. Bu bdlimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler, katki
maddelerinin sentezlenme islemi, sentezlenen katki maddeleri ile modifiye
bitim Gretimi, orijinal ve modifiye bitimlere uygulanan testler, bu testlerle ilgili

genel bilgiler ve testlerin uygulama yontemleri ayrintili olarak agiklanmistir.

5.1. Malzeme

Calismada kullanilan malzeme u¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar; bitim, katki

maddeleri Uretiminde kullanilan malzemeler ve agregadir.

Bitim, 50/70 penetrasyon derecesine sahiptir. Karayollari Genel
Muaduarligi’ne bagh santiyeden temin edilmistir. Calisma kapsamindaki tim

modifikasyon uygulamalarinda ayni bitim kullanilmigtir.
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BitimlU karisimlar bazalt turu agrega kullanilarak hazirlanmigtir. Agrega,
Sakarya’ya bagl ikizce kdyl Gengosman Tas ocagindan temin edilmistir.

Agregaya ait kimyasal ozellikler Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan bazalt tirt agreganin kimyasal 6zellikleri
SiO; 1,6
Al,Os3 0,85
FexO3 0,57
MnO 0,03
MgO 21,5
CaO 29,67
Na,O 0,1
K20 0,25
CO, 45,45
Cl 0,006
SO, 0,002

Calisma kapsaminda bitim modifikasyonunda toplam 9 farkh katki maddesi
kullaniimistir. Bitim, bu katki maddelerinin her biri ile ayri ayri modifiye
edilmis ve Ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmigtir. Calisma, 1
adet orijinal bitim ve 9 adet modifiye bitim olmak Uzere toplam 10 farkli

bitim tipi ile gergeklestirilmistir.

5.2. Bitum Modifikasyonunda Kullanilan Katki Maddelerinin Sentezi

Bitim modifikasyonunda 9 farkli katki maddesi kullaniimistir. Bunlardan 6
tanesi organik esasli metal bilesigi, 3 tanesi ise etilen glikol esasl polibor
bilesigi olup her biri laboratuvar ortaminda tarafimizca sentezlenmistir. Her
bir organik esasli metal bilegiginin sentezi, benzer yontem ve ayni sentez

parametreleri ile agagida belirtilen iglemler yapilarak gergeklestiriimistir;
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e Belli miktarda metal oksit (sentezlenen katki maddesine goére; MgO,
B(OH)3, MnO,, ZnO, CaO veya ZnPO,4) ve yagd (spindle oil) beher
icerisinde karistirildi.

e Belli miktarlarda yag ve regine reaktore konuldu ve belli bir hizda isitild1.
Karisimda homojenligin saglanabilmesi i¢in 1sitma islemi devam ederken
ayni zamanda manyetik karistirici ile karnigtirildi.

e Reaktor icindeki karisimin sicakhgi belli bir seviyeye ulastiginda beher
icerisinde hazirlanmis olan metal oksit-yag karisimi reaktor igindeki yag-
recine karisgimina kademeli olarak eklenerek reaksiyona girmesi
saglandi.

e Katki maddesinin sentezi igcin gerekli sicakliga ulasildiktan sonra
manyetik karigtirici ile karistirma iglemine belli bir sure daha devam
edildi. Bu slrenin ardindan 1s1 kapatildi ve karisim soguyana kadar
karistirma islemine devam edildi.

e Soguyan katki maddesi bir gln sure ile bekletildi ve homojenligin
saglanmasi igin yeterli miktarda etil alkol ilave edildi. Daha sonra elde
edilen katki maddesinin agirligi ve hacmi &lgulerek modifiye bitim
uretiminde kullaniimak tGzere camdan yapilmis kap igerisine konuldu.

e Sentezlenen tim organik esasli metal bilesiklerinde sicaklik etkisiyle
reaktor igerisinde bulunan karigimda olusabilecek malzeme kaybini
engellemek igin geri sogutucu kullanildi. Bu sistem, iginden su gegirilerek
yogunlastirma ile geri kazanimi saglamaktadir.

e Sentezlenen bazi metal bilegiklerinde reaksiyonu hizlandirmak amaciyla

belli miktarda sulfurik asit kullaniimistir.

Resim 5.1°de organik esasli ¢inko bilesigi sentezlenirken gorulmektedir. Diger
metal bilesiklerinin sentezi de Resim 5.1°de gorulen cihaz grubu ile

gerceklestirilmigstir.
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Resim 5.1. Organik esasli ginko bilesigi sentezi

Etilen glikol esasl polibor bilesigi sentezinde karisima belli miktarda borik asit
ilavesi yapiimigtir. Bu suretle, etilen glikol ve borik asit reaksiyona girerek
polimerlesme meydana gelmigtir. Kullanilan etilen glikol tirine bagh olarak
sentezlenen farkh malzemeler tarafimizca polibor bilesigi olarak

isimlendirilmistir.

Etilen glikol esasli polibor bilesiklerinin sentezi asagida belirtilen islemler

yapilarak gergeklestirilmigtir;

e Belli miktarda etilen glikol (sentezlenen katki maddesine gore; trietilen
glikol, dietilen glikol veya monoetilen glikol) behere konuldu ve isitiimaya
baslandi.

e Behere belli miktarda sulfurik asit ilave edildi ve manyetik karigtirici ile

kanigtirldi.
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e Belli bir sicaklida ulasildiktan sonra karisima agirlikga %60 oraninda
borik asit kademeli olarak ilave edildi, bu sirada karigtirma ve isitma
islemlerine de devam edildi.

e Katki maddesinin sentezi i¢cin uygun sicakliga erigildikten sonra
karistirma islemine belli bir sire daha devam edildi. Stre sonunda katki
maddesinin ortam sicakligina kadar sogumasi beklendi ve modifiye
bitim Uretiminde kullaniimak Uzere camdan yapiimis kap igerisine

konuldu.

Resim 5.2’de trietilen glikol esash polibor bilesigi sentezlenirken

gorulmektedir. Diger polibor bilesiklerinin sentezinde de benzer cihazlar

kullaniimigtir.

Resim 5.2. Trietilen glikol esasli polibor bilesigi sentezi

5.3. Modifiye Bitiim Uretim Prosesi

Laboratuvarda sentezlenen katki maddeleri, bu katki maddelerinin tirleri,
bitimle karigtirildiklari sicakhklar ve karigtirlma sdreleri Cizelge 5.2’de

sunulmustur.
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Cizelge 5.2 Katki maddelerine gére modifiye bitim imalat sartlar

Katki Bitimle Bitimle
Katki Maddesinin Adi Maddesinin | Karigtiriima |Karigtiriima
Taru Suresi Sicakhgi

Organik esasli magnezyum
bilesigi (OEMAGB)

Organik esasli borik asit
Bilesigi (OEBAB)

Organik esasli ginko bilesigi Organik

(OECB) Esasli .
10 dakika 140°C
Organik esasli mangan Metal
bilesigi (OEMANB) Bilesigi

Organik esasli kalsiyum
bilesigi (OEKB)

Organik esasli ¢inko fosfat
bilesigi (OECFB)

Trietilen glikol esasli polibor

bilesigi (TEGPB) Etilen Glikol
Dietilen glikol esasl polibor Esasli _
_ 5 dakika 110°C
bilesigi (DEGPB) Polibor
Monoetilen glikol esasli Bilesigi

polibor bilesigi (MEGPB)

Cizelge 5.2°7de de goruldugu Uzere cgalismada 9 farkli katki maddesi
kullanilmigtir. Bu katki maddeleri organik esasli metal bilegikleri ve etilen
glikol esash polibor bilesikleri olmak Uzere iki ana grupta (tlrde)
toplanmaktadir. Modifikasyon islemi ayni grupta bulunan (ayni tir olan) her
bir katki maddesiyle ayni sartlar altinda gergeklestirilmistir. Organik esasli
metal bilesikleri bitime agirlikca %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda ilave
edilmistir. Organik esasli metal bilesikleri ile bitim modifikasyonu asagidaki

adimlarla gergeklestirilmistir;
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e  Orijinal bitim metal kap igerisinde 140°C’ye isitild1.

e Yeterli miktarda katki maddesi (organik esasli metal bilesigi) bitime ilave
edildi.

e Organik esash metal bilesigi ile bitim 140°C’deki yag banyosunda 1300
devir/dakika hizla calisan cift kollu mekanik karistirici ile 10 dakika
karistirildi.

e Hazirlanan modifiye bitum oda sicakliginda sogutulduktan sonra metal

kabin agzi kapatildi.

Etilen glikol esasli polibor bilesikleri ise bitime agirlikga %1, %2, %3 ve %5
oranlarinda ilave edilmistir. Etilen glikol esasli polibor bilegikleri ile bitim

modifikasyonu asagidaki adimlardan olusmustur;

e  Orijinal bitim metal kap igerisinde 110°C’ye 1sitild1.

e Yeterli miktarda katki maddesi (etilen glikol esasli polibor bilesigi) bitime
ilave edildi.

e Etilen glikol esash polibor bilesigi ile bitim 110°C’deki yag banyosunda
1300 devir/dakika hizla g¢alisan c¢ift kollu mekanik karistirici ile 5 dakika
karistirildi.

e Hazirlanan modifiye bitim oda sicakliginda sogutulduktan sonra metal

kabin agzi kapatildi.

Modifiye bitimler ¢calisma kapsaminda gercgeklestirilen her bir deney igin ayri
ayri hazirlanmistir. Her bir modifiye bitim imal edildikten 2 gin sonra
deneysel uygulamalara tabii tutulmustur. 2 glnlik sure, modifikasyon

sonrasindaki kur suresi olarak belirlenmistir.

140°C/110°C ve 10 dakika/5 dakika karistirma sicakliklari ve sireleriyle elde
edilen modifiye bitimler bu tirde uygulamalar iceren literatlir calismalarina
gore oldukga avantajlidir. Literaturde kullanilan ve genellikle ticari olan ¢esitli

katki maddeleri ile bitimin modifikasyonu ¢ok yliksek sicakliklarda (200°C
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civarinda) ve uzun karistirma sureleriyle (literatirde 6 saate varan karigtirma
sureleri mevcuttur) gerceklestirimektedir [28-33, 35-38, 40-42, 44, 46, 47,
49]. Bolum 2.4.4’te bahsedildigi Uzere bitumdeki yaslanma buyuk oranda
maruz kaldig1 yuksek sicakliktan dolayr olugur. Modifikasyon sureci icinde,
yuksek karistirma sicakliklari ve uzun karistirma sureleri  bitimun
yaslanmasina sebep olacaktir. Yani modifikasyon ile bitim &zellikleri
arttinlmaya c¢alisilirken Uretim kosullari ile bitimin yagslanmasina yol
acilabilmektedir. Bu yizden modifikasyon isleminin mimkin olan en dusuk
sicaklikta ve en kisa karistirma suresinde gergeklestiriimesi olduk¢ga 6nemli
bir husustur. Mevcut galismalarla kiyaslandiginda, tarafimizca sentezlenen
katki maddeleri ile imal edilen modifiye bitimlerin bu bakimdan oldukga

avantajh olduklari goéralmektedir.

5.4. Bitumlere Uygulanan Deneyler

Orijinal ve modifiye bitimlere asagida belirtilen laboratuvar deneyleri

uygulanmistir;

o Viskozite testleri

e Yumusama noktasi testleri

e Duktilite testleri

e Marshall testleri

e Soyulma testleri

e DSR (Dinamik Kesme Reometre-Superpave Deneyi)

e BBR (Egilme Kirigsi Reometre-Superpave Deneyi)

Orijinal ve modifiye bitimlere yukarida belirtilen testler uygulanarak
modifikasyonun  bitum  o6zelliklerinde meydana getirdigi  degdisimler

incelenmistir.
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Bu deneylerin yani sira Marshall testindeki hesaplamalarda kullaniimak Gzere
agreganin ve orijinal bitumun 6zgul agirhklart EK-1’de belirtildigi sekilde

deneysel olarak elde edilmisgtir.

Bu alt bolumde testler ile ilgili genel bilgiler verilmis, uygulama amagclarindan
bahsedilmis ve galisma kapsamindaki uygulama parametreleri ve yontemleri

belirtiimistir. Test sonuglari ise sonraki bolimde ayrintili olarak sunulmustur.

5.4.1. Viskozite testleri

Viskozite, daha Once de belirtildigi Uzere bitumlerin siniflandiriimasinda
kullanilan 6énemli bir kriterdir. Viskozite testi, bitimin degisik sicakliklarda
sahip oldugu akicilik 6zelliklerini gosteren temel testtir. Bilindigi Uzere bitumlu
sicak karigimlarda bulunan bitimin agrega ile karnigtirilma ve yola serilip
sikigtirilma esnalarinda belirli kivamlilikta (akicilikta) olmasi gerekir. Aksi
halde hem agrega ile yeterli derecede baglanamaz (eksik adezyon kuvveti)
hem de karisim yola serildikten sonra yeterli oranda sikigtirilamaz. Karigim
imalati ve Ustyap! ingsaati sirasinda bitumin uygun akicilikta olmamasi
ustyapinin trafige agilmasindan sonra kisa sure iginde bozulmasina sebep
olur. Bununla beraber, bitumun yeterli akicilikta olmasini saglayan sicaklik
faktori ayni zamanda bitimln yaslanmasina sebep olan 6nemli etkendir.
Bitimun ozelliklerini kaybetmesine yol agcan yaslanma, bluylk oranda maruz
kalinan yuksek sicakliklardan kaynaklanmaktadir. Bu yuzden bitimuan
Ustyap! insaatinin farkli asamalarinda sahip olmasi gereken akicilik

Ozelliklerine dikkat edilmesi oldukca énemli bir husustur.

Gergeklestirilen calisma kapsaminda oncelikle katki maddelerinin bitimun
kivam o6zelligi Uzerindeki etkileri arastiriimigtir. Kivam, bitimun 6nemli bir
davranis 6zelligidir. Bu amagla orijinal ve modifiye bitumlere viskozite testleri
uygulanmistir. Viskozite olgumleri, SHRP tarafindan gelistirilen Superpave
baglayici sarthamesi kapsaminda viskozite 6lgimunde kullanilan cihazla ayni

Ozellikte olan Brookfield DV Il Ultra marka programlanabilen viskozimetre ile
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gerceklestiriimistir. Cihaza ait fotograflar EK-2’de sunulmustur. Bitim,
viskozite 6lgimu i¢cin numune kabina konarak cihazin termoseline yerlestirilir.
Termosel cihazin sicakhk hucresi olup istenilen sicakliga ayarlanabilir
Ozelliktedir. BitumUn deney sicakligina erisimi ve bu sicaklikta sabitlenmesi
saglandiktan sonra viskozite 6lcimua yapilir. Olgim, bitim icine batiriimis
silindirik gubugun (spindle) kendi ekseni etrafinda dénme hareketine kargi
bitimin go6sterdigi direng ile olgtlmektedir. Silindirik gcubugun dénme hizi
(dakikadaki devir sayisi) ile cihazin o6lgim kapasitesi ve hassasiyeti
degistirilebilmektedir. Cihaz, farkli birimlerde sonug¢ verebilme 6zelligindedir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda viskozite degerleri mPa.s (mili paskal*saniye)

cinsinden Olgulmusgtur.

Bitimln plentteki pratik maksimum sicakliginin 160°C oldugu ifade
edilmektedir [4]. 50°C’nin altindaki sicakliklarda ise bitim akicih@ini blyik
oranda kaybetmekte ve viskozite olgum cihazinda bulunan silindirik gubugun
(spindle) bitimUn igine batirilmasi problem olusturmaktadir. Bu ylzden
viskozite Olglimleri 50°C ile 160°C arasinda ve asagida belirtilen kosullarda

gergeklestiriimigtir;

e Orijinal bitimin viskozite Olglimleri 50°C ile 160°C arasinda 10°C
sicaklik farklari ile gerceklestiriimigstir.

e Organik esasl metal bilegikleri ile modifiye edilen bitimlerin timunde
viskozite olgiimleri 90°C ile 160°C arasinda 10°C sicaklik farklari ile
gerceklestirilmistir.

e MEGPB ve DEGPB ile modifiye edilen bitimlerin timinde viskozite
Olcimleri 50°C ile 90°C arasinda 10°C sicakhk farklar ile
gerceklestiriimistir.

e TEGPB ile modifiye edilen bitimlerin timinde viskozite lgimleri 50°C

ile 160°C arasinda 10°C sicaklik farklari ile gergeklestiriimistir.
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Goruldugu uzere katki maddelerinin bitimde olusturdugu etki organik esasl
metal bilesikleri igcin 90°C-160°C arasinda, etilen glikol esasli polibor

bilesikleri igin daha ziyade 50°C-90°C arasinda incelenmistir.

Viskozite oOlgcumlerinde DV Il Ultra marka programlanabilen viskozimetre
kullaniimisgtir. Bu cihaz ile Olgumler bitimun igine silindirik bir gubugun
batirlip kendi ekseni etrafinda sabit bir hizda doéndurdimesiyle
gerceklestiriimektedir. Cubugun donlus hizi dakikada 1-250 devir arasinda
secilebilmektedir. Secilen bu donus hizina baglh olarak cihazin lgim sinirlari
degismektedir. Numune sertlestikce daha disuk, numune yumusadikca ise
daha yuksek donus hizlarinin segilmesi zorunlu olmaktadir. Numuneye ait
viskozite degeri silindirik gubugun numune igindeki donus hizini sabit tutacak
buruima kuvvetinin dlgulmesi ile elde edilmektedir. DV Il Ultra marka
programlanabilen viskozimetre ile viskozite Olgimu, deger olarak sifirdan
baglayip giderek yavaslayan bir hizla ve secilen donus hizina bagli artis
miktarlariyla numuneye ait viskozite degerine kadar devam etmektedir.
Doénus hizi ve artis miktar ters orantili olup ¢arpimlari 1000 etmektedir. Yani
dusuk donus hizlarinda buayluk miktarda artiglarla, yuksek doénus hizlarinda
ise kiguk miktarda artiglarla numuneye ait viskozite degerine ulagiimaktadir.
Ornegin gubuk igin donus hizi 10 devir/dakika secildiginde 6lgtim 100
mPa.s’lik artislarla gergeklesmektedir. Eger Olgcim vyapilan sicaklikta
numuneye ait viskozite degeri 60 mPa.s veya 140 mPa.s gibi artis miktarina
gbre dusuk degerlerde ise cihaz, numuneye ait viskozite degerini
atlayacaktir. Boyle bir durumda oOlgum kararsiz bir hal almakta ve sonucun
belirlenmesi tahminlere bagl olmaktadir. Silindirik gubuk igin yuksek donls
hizlar secildiginde ise artis miktarlari azalmaktadir. Ancak boyle bir segim ile
cihazin Olgim kapasitesi de azalmaktadir. Bodylece numunenin dusik
sicakliklarda sahip oldugu yuUksek viskozite dederleri olglilemez hale

doénusebilmektedir.

Viskozite olcumunde kullanilan cihaz oOzelliklerine bagl olarak olgumlerde

silindirik gubuk igin farkl dénls hizlari segilmistir. Soyle ki;
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e 50°C ile 160°C arasinda yapilan dlgimler 50°C-90°C ve 90°C-160°C
olmak Uzere iki gruba ayriimistir.

e 90°C-160°C arasinda bitime ait nispeten dlsik viskozite degerleri
mevcut oldugundan daha hassas Olgumlerin yapilmasi gerekli olmustur.
Bu sebeple, 90°C-160°C arasindaki Olglimlerde silindirik gubuk igin
dénds hizi olarak 150 devir/dakika secilmistir. Segilen bu dénus hizina
bagh olarak 6lgiim, 6-7 mPa.s'lik artislarla gerceklesmistir. Olglime,
artiglarin sona erdigi degere kadar yani viskozite degeri sabitlenene
kadar devam edilmistir. Daha fazla artmanin olusmadigi nihai 6lgim
degeri bitimUn o sicakliktaki viskozitesi olarak belirlenmigtir.

e 50°C-90°C arasinda ise bitimin viskozitesi oldukga arttigindan cihaza
ait olcum kapasitesinin de arttirilabilmesi icin silindirik gubuk i¢in daha
disik doénig hizlarinin segilmesi zorunlu olmustur. Olglimlere 4 dakika
boyunca devam edilmis ve bitume ait viskozite degeri 1’er dakika
araliklarla okunan degerlerin ortalamasi alinmak suretiyle elde edilmistir.
50°C-90°C arasindaki viskozite olgimleri igin kullanilan silindirik gubuk

hizlari ve 6lgim teknigi asagida ayrintili olarak agiklanmigtir.

50°C-90°C arasindaki viskozite 6lgtimlerinde silindirik gubuk igin her bir farkli
Olcim sicakliginda oOlgim alinabilen 5 farkli kademede donus hizi
belirlenmistir. Bu hizlar belirlenirken G¢ husus goz 6nunde bulundurulmus ve

donus hizlari bu hususlar dogrultusunda belirlenmigtir. Buna gore;

e 50°C-90°C arah@indaki deney sicakliklarinin timiinde olgiim alinabilen
ortak bir donus hizi arastiriimis ve bu deger 1 devir/dakika (rpm) olarak
tespit edilmigtir.

e Her bir deney sicakligi i¢in 6lgcim alinabilen en yluksek donus hizlari
deneyde kullanilacak donus hizi olarak belirlenmisgtir.

e Silindirik cubuk igin yukarida acgiklandigi sekilde tespit edilen iki donus
hizindan sonra kalan 3 donus hizi, 6lgum alinabilen alt ve uUst sinirlar

arasinda olacak ve bu araligi birbirine yakin parcgalara bolecek ve ayni
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zamanda diger olgum sicakliklariyla mamkin oldugunca ortak dénds hizi

icerecek sekilde belirlenmigtir.

Yukarida belirtilen hususlara gére 50°C-90°C araligindaki farkh deney
sicakliklarinda silindirik gubuk igin kullanilan dénts hizlari Cizelge 5.3'te

verilmistir.

Cizelge 5.3. 50°C-90°C araligindaki viskozite olgiimlerinde kullanilan
silindirik gubuk donus hizlar

Sicaklik (°C) Donus hizi (devir/dakika)

50 0,5 1* | 0,75

60 1* 3 5 6

70 1* 5 10 15 25°
80 1* 5** | 25° 50 75°
90 1* 5** 25° | 75° | 150

Cizelge 5.3'te gorildigu Uzere 50°C ve 60°C’lerde Olgim alinabilen Ust
sinirlar diger sicakliklara goére dusuktur. Bu sebepten dolayl belirtilen
sicakliklarda silindirik ¢ubuk icin 5 farkli dénts hizi yerine Cizelge 5.3te

verilmis olan deg@erler kullaniimigtir.

Viskozite olgimlerinde 3 dakikalik sure icinde 1’er dakika araliklarla toplam 3
adet degerin cihaz vasitasiyla okunacadr ve malzemeye ait viskozite
degerinin bu U¢ degerin aritmetik ortalamasi seklinde hesaplanacagi
belirtiimektedir [50]. Buna go6re 50°C-90°C arasinda vyapilan viskozite
Olcimlerinde 6lgum sicakligina ait her bir donus hizi igin -bazi 6zel durumlar
disinda- her biri 1’er dakika araliklarla okunan toplam 4 adet viskozite
degerinin ortalamasindan olusan 3 adet o6lgim yapilmis (yani viskozite
OlcimU 4 dakikaya uzatiimis) ve 3 OlcUmin ortalamasiyla Olgim yapilan
sicakliktaki dénlis hizina ait viskozite degeri elde edilmistir. Olglim

sicakligina ait nihai viskozite degeri ise o sicaklikta belirlenen tim donus
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hizlarinda elde edilen ortalama viskozite degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak hesaplanmistir. Ornegin bitiimiin 50°C’deki viskozitesi belirlenirken
silindirik gubuk igin G¢ farkli donus hizi kullanilmaktadir (0,5 rpm, 1 rpm ve
0,75 rpm). 0,5 rpm donus hiziyla 4’er dakikadan olugan 3 adet dlgum yapilip
bu degerlerin aritmetik ortalamasiyla 0,5 rpm’deki ortalama viskozite elde
edilmigtir. 50°C’deki diger donls hizlar olarak belirlenmis olan 1 rpm ve 0,75
rom’de ortalama viskozite degerleri benzer sekilde elde edildikten sonra 50°C
icin nihai viskozite degeri 0,5 rpm, 1 rpm ve 0,75 rpm’deki ortalama viskozite
degerlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir. Olgtimlerin
standarttan (ASTM D 4402-02) farkh olarak 4’er dakika olarak yapilmasi ise
viskozite olgumlerindeki hassasiyeti arttirma ve 3. dakikadan sonra herhangi

bir degisimin olup olmadigini kontrol amaclidir.

Bitime ilave edilen katki maddesi miktari oldukga 6nemlidir ve modifikasyon
sonuglarini yakindan etkiler. Katki maddelerinin her biri icin bitime ilave
edilecegi optimum miktarin belirlenmesinde viskozite test sonuclari dikkate
alinmigtir.  Optimum katki miktarinin  belirlenmesinde kullanilan temel
yaklasim, bitim davranisinda en blyuk dedisimi yaratan en disik dozda
katki  maddesi miktarinin arastiriimasi  olarak belirlenmigtir.  Katki
maddelerinin bitime optimum ilave miktarlari belirlendikten sonra bu
oranlarda hazirlanan modifiye bitimler ile orijinal bitim 6zellikleri diger testler

kapsaminda incelenip kiyaslanmistir.

5.4.2. Marshall testleri

Marshall yontemi bitumlu sicak karigimlarin tasariminda yaygin olarak
kullanilir. Bu yontem ile bitumlU sicak karigimlarin en uygun bitim igeriginde
imal edilmeleri ve bu sayede daha ustun O&zelliklere sahip olmalari
saglanabilir. Bu yontemde, agrega grubuna farkli oranlarda bitim ilave edilir
ve karigtinlir ve hazirlanan karigimlar numune kaliplarina koyularak
sikistirihir. Kaliplar silindirik sekildedir. Belli bir kir suresini takiben, elde

edilen silindirik numunelerin (Marshall briketleri) yukseklikleri él¢ulir ve farkl
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ortam ve kosullarda agirliklar tartilir (havada, suda ve suya doygun halde).
Tartim sonuglari ve diger veriler ile yogunluk ve hacim hesaplamalari yapilir.
Daha sonra belirli sartlar altinda yikleme yapilarak numunelerin maksimum
stabiliteleri ve buna karsilik numunelerde olugsan akma miktarlari olgulGr.
Akma, ylUkleme uygulanan numunede disey yonde olusan deformasyon

olarak tanimlanmaktadir.

Bu metot ile tasarim (design), temel olarak, hesaplama, 6lgme ve
degerlendirme asamalarindan olusur. Tasarimda, farkli miktarlarda bitim
iceren karigimlarla hazirlanan numunelerin (briketlerin) sikistirildiktan sonraki
yogunluk ve hacim oranlari hesaplanir. Daha sonra bu numunelere
(briketlere) yukleme uygulayarak stabilite ve akma degerleri dlgulir. Boylece
farkli bitim iceriklerine gbére yogunluk, hacim oranlari, stabilite ve akma
degerleri elde edilir. Bu verilerle hazirlanan gesitli grafikler degerlendirilerek,
tasarim yapilan agrega tipi ve gradasyonu ile bitum cinsi i¢in en uygun

(optimum) bitim igerigi belirlenir.

Bu yontemde agrega ve bitimden olusan karisimlar farkh miktarlarda bitim
icerecek sekilde hazirlanmaktadir. Optimum bitim miktari ise bu
karigsimlardan elde edilen degerlere gore hesaplanmaktadir. Bu yuzden
Marshall tasarimina (Marshall design) baslamadan 6nce karisimlarda
kullanilacak bitim miktarlarinin belirlenmesi énemlidir. Bu hususta karigim
icin oncelikle 6n optimum bitim orani belirlenmektedir. Diger bitim oranlari
ise bu degerin 0,5 ve 1 birim altinda ve Ustunde olacak sekilde secilmektedir.
On optimum bitim orani tecriibelere baglh olarak ve/veya bazi ampirik
metotlar kullanilarak belirlenebilmektedir [4]. Karigimda kullanilacak optimum
bitim miktarini agreganin turu, gradasyonu ve absorpsiyon 6zelligi etkiler.
Agrega karigiminda bulunan kaba agrega orani azaldikga, agrega
absorpsiyonu arttikga agrega-bitim karigimlar igin optimum bitim miktari

artis gosterir.
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Agrega ve bitumun oOncelikle laboratuvar ortaminda tasarlanmalariyla
asagidaki hususlar belirlenerek karisimin  uygun 06zelliklerde olmasi

saglanabilir ve/veya ilgili sartnamelere uygunlugu degerlendirilebilir [48];

e Karisimda kullanilan agrega gradasyonu ve tipi ile bitum cinsine gore
uygun (optimum) bitim miktarinin belirlenmesi,

e Karisim stabilitesinin yeterlilik kontroli yapilabilmesi,

e Karisimin yolda sikistirildiginda sartnamelerce belirlenen dizeyde
bosluga sahip olmasinin saglanmasi,

o Yeterliiglenebilirlikte, ekonomik bir karisim elde edilmesi.

Yontemde 2,5 in¢ yuksekliginde ve 4 ing ¢apinda silindirik deney numuneleri
(Marshall briketleri) kullanilir ve her bir farkli bitum icerigi icin en az 3 briket
hazirlanir. Briket hazirlanirken, agrega ve bitim uygun sicaklikta karistirilir
ve kaliplara dokulerek sikigtiriir. Sikistirma iglemi, 18 in¢ yuUkseklikten
serbest dusen 4,536 kg agirliktaki tokmak darbeleri ile gergeklestirilir. Darbe
sayisl; tabaka cinsi (aginma, binder veya bitumli temel), trafik kompozisyonu
ve miktari ve yol kesimine gore degisebilmektedir. Sikigtiriima sonrasi 2,5
ingten farkli yUkseklige sahip briketler icin stabilite OlgUmleri, briketlerin
yuksekliklerine veya hacimlerine bagli olan uygun faktorlerle garpiimalari
suretiyle duzeltilir. Briket yUksekligine bagli dizeltme faktorleri EK-3’'te ve

briket hacmine bagl dizeltme faktorleri EK-4’te verilmistir.

Calismada agrega gradasyonu olarak Yollar Fenni Sarthamesinde Tip 2 adi
altinda verilen gradasyonun ortalama degerleri kullaniimistir. Tip 2, yuksek
standarth esnek ustyapilarin en ustinde bulunan asinma tabakasinda
kullaniilmak Uzere belirlenmig bir gradasyon tipidir. Tip 2'ye ait gradasyon
degerleri ve gcaligmada agrega gradasyonu olarak kullanilan Tip 2 sartname

ortalama degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. Tip 2 gradasyon dagilimi ve tasarimda kullanilan sarthame
ortalama degerleri

Elekten Gegen Malzeme Miktari (%)
Elek Tip 2 Gradasyon Tip 2 Sartname
Boyutu Degerleri Ortalama Degerleri
19 mm (3/4") 100 100
12,5 mm (1/2") 77-100 88,5
9,5 mm (3/8") 66-84 75
4,75 mm (#4) 46-66 56
2,00 mm (#10) 30-50 40
0,425 mm (#40) 12-28 20
0,180 mm (#80) 7-18 12,5
0,075 mm (#200) 4-10 7

Her bir briket, Cizelge 5.4’te “Tip 2 sartname ortalama degerleri” adi altinda
verilen gradasyon 6zelligine sahip bazalt turt agregadan 1100 g kullanilarak
hazirlanmistir. 4 numaral elek Uzerinde kalan agregaya kaba agrega, 200
numarall elekten gecen agregaya filler, 4 ile 200 no.’lu elekler arasinda kalan
agregaya da ince agrega denilmektedir. Buna gore Marshall testinde
kullanilan her bir briket 484 g kaba agrega, 539 g ince agrega ve 77 g filler

icerecek sekilde hazirlanmistir.

Marshall tasariminda yogunluk ve hacim oranlari ile ilgili hesaplamalar
bulunmaktadir. Bu hesaplamalar igin bitume ve agregaya ait 6zgul agirlik
degerleri gerektiginden tasarimdan once bu degerler deneysel olarak elde

edilmistir.

Marshall tasarimi, c¢alismada kullanilan bazalt tirG agrega ve 50/70
penetrasyon dereceli orijinal bitim (modifiyesiz) ile gergeklestirilmistir.
Agrega icin Cizelge 5.4'te gérilen gradasyon degerleri kullaniimistir. On

optimum bitim miktar tecribelere ve literatirde benzer malzemeli
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calismalara gore %4,5 olarak belirlenmigtir. Buna bagli olarak tasarim, %3,5;
%4; %4,5; %5; %5,5 oranlarinda bitim iceriklerinde ve her bir bitim
iceriginde toplam 3 adet briket hazirlanarak yapilmigtir. Hazirlanan briketlerin
sikistirilmig yuksekliklerinin 2,5 in¢ (63,5 mm) olmasi istenir. Eger herhangi
bir brikete ait ylkseklik 2,5 ingten farkli ise bu brikete ait dizeltiimis stabilite
degeri, deneyde elde edilen brikete ait stabilite 6lgcim degeri ile ayni briketin
yuksekligine (veya hacmine) bagli olarak belirlenen dizeltme faktériyle
carpilarak elde edilir. Yapilan calismada yukseklige baglh katsayilar
kullaniimistir. Hacme bagh katsayilar kullanildiginda ise sadece duzeltiimis
stabilite degerlerinde kiguk degisimler olusmakta ancak sonucta elde edilen
optimum bitum orani degiskenlik gostermemektedir. Tum briketler igin gerekli
hesaplamalar ve O&lgumler yapildiktan sonra elde edilen degerlerden
Yogunluk (Dp)~bitim icerigi(%), Stabilite~bitim igerigi(%), bosluk orani
(Vh)~bitum icerigi(%) ve bitumle dolu bosluk orani (Vf)~bitim igerigi(%)
grafikleri gizilmistir. Maksimum yogunluga, maksimum stabiliteye, sarthname
bogluk yuzdesi ortalamasina ve sartname bitumle dolu bosluk yuzdesi
ortalamasina karsilik gelen bitim miktarlarinin aritmetik ortalamasi ile
karisimda kullanilacak optimum bitim igerigi hesaplanmistir. Hazirlanan
briketlerin 6zelliklerine gore sarthame bosluk yluzdesi ortalamasi ve sartname

bitimle dolu bosluk yuzdesi ortalamasi sirasiyla %4 ve %80’dir.

Daha once de belirtildigi Uzere karigim stabilitesinin yeterli dizeyde yuksek
olmadigi durumlarda Ustyapida gorulen bozulmalar artmaktadir. Marshall
tasariminda numunelerin stabilite degerleri de Olguimektedir. Marshall
yontemindeki bu olgim, calismada kullanilan katki maddelerinin karisim
stabilitesini ne sekilde etkiledigini belirlemek Uzere kullaniimigtir. Olusan
etkinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in tUm briketlerde ayni oranda bitim
kullaniimistir. Bu tarlG yaklasim literatirde de tercih edilebilmektedir [49].
Orijinal bitum ile gergeklestirilen Marshall tasariminda elde edilen optimum
bitim orani, orijinal ve modifiye bitim ile hazirlanan tum briketlerde ortak
bitim orani olarak kullaniimigtir. Orijinal bitim ile yapilan Marshall

tasariminda oldugu gibi, katki maddelerinin karigim ozellikleri Uzerinde
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etkisini belirlemek Uzere orijinal ve modifiye bitum kullanilarak imal edilen
briketlerin éncelikle boyut ve agirlik dlgtimleri yapilarak yogunluk ve hacim
orani hesaplamalari yapilmigtir. Daha sonra her bir briketin dayanim
gOsterebildigi maksimum yuk miktari (stabilite) ve bu yuk miktarinda brikette

meydana gelen akma (dusey deformasyon) degerleri dlguimustur.

Calismada kullanilan katki maddesi sayisinin fazlahgindan dolayr modifiye
bitimler 3’erli gruplar halinde hazirlanarak Marshall deneyine tabii tutulmak
Uzere briket imalatinda kullaniimistir. Her bir grupla birlikte ayni zamanda
orijinal bitim kullanarak da briketler hazirlanmistir. Karsilastirmalar birlikte
imal edilen ve daha sonra ayni gunde yukleme uygulanan briketler arasinda
gerceklestiriimistir. Bu sekilde farkh gunlerde laboratuvar ve olgum
kosullarinda olugabilecek degiskenligin deney sonuglarina etkisinin ortadan

kaldiriimasi amaclanmigtir.

Viskozite test sonuglarina gore her bir katki maddesi igin belirlenen optimum
miktarlar, bu test grubu gercevesinde kullanilan modifiye bitimlerdeki katki
maddesi miktarlar olarak belirlenmigtir. EK-5’te test kapsaminda imal edilen

Marshall briketlerine ait fotograflar sunulmustur.

5.4.3. Yumusama noktasi testleri

Calisma kapsaminda incelenen bitimlerin yumusama noktalari halka ve bilya
metodu ile belirlenmistir. Bu metot kapsaminda bitum akici hale getirilerek
piringten yapilmis halka icerisine halka Ust ylzeyini asacak sekilde
doldurulmus ve oda sicakliginda 1 saat sogumasi igin bekletilmistir. 1 saatin
sonunda isitilmig spatula yardimiyla halka yuzeyinin Uzerinde kalan kisim
kesilerek alinmigtir. Cam behere 5°C’lik su koyup halka, bilya ve o6lgim
duzenegdi 15 dakika su igerisinde bekletilmigtir. Daha sonra bilya halkanin
Uzerine oturtulup su sicakligi dakikada 5°C artacak hizda isitilmistir. Artan
sicaklik ve bilya agirhginin etkisiyle bitimin dizenegin alt tarafinda bulunan

metal yuzeye temas ettigi anda termometreden okunan sicaklik yumusama
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noktasi olarak olgulmustar. Bu deney, orijinal bitime ve galismada kullanilan
farkli katki maddelerini optimum oranda iceren modifiye bitumlere
uygulanmigtir. EK-6'da yumusama noktasi Ol¢gimlerine ait fotograflar

sunulmustur.

5.4.4. Diktilite testleri

Duktilite testi, bitimlerin dusuk sicakliklarda sunek davranig gosterebilme
yeteneklerini degerlendirebilmek igin gergeklestiriimistir. Deney, standart
olarak 25°C’de uygulanir. Ancak literatlirde daha duslik sicakliklarda yapilan
uygulamalari da bulunmaktadir [29, 32, 51-53]. Bu calismadaki duktilite
testleri 15°C’de gergeklestirilmistir. Deneyde, her bir bitiim isitiimak suretiyle
akici hale getirilerek duktilite kalibina kalip Ust seviyesini asacak sekilde
dokulmustur. Sogumasi igin oda sicakhginda 30 dakika ve ardindan da
15°C’lik su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. Su banyosundan
cikarildiktan sonra isitiimis spatula ile numunenin kalip Ust seviyesini asan
kismi kesilmistir. Kalip ile numune ayni seviyeye getirildikten sonra 15°C’lik
su banyosunda 90 dakika daha bekletilerek deney sicakligina ulagmasi
saglanmistir. Bu slire¢ sonunda kalip, iginde 15°C’de su bulunan diiktilite
cihazina yerlestirilerek deneye baslanmigtir. Deneyde, kalibin bir ucu cihaz
icindeki yerine sabitlenmis diger ucu ise 5 cm/dakika hizla c¢ekilmigtir. Bu
kosullarda bitim uzamis ve koptugu andaki uzama miktari bituman duktilite
degeri olarak ol¢ulmugstur. Bu deney, orijinal bitime ve calismada kullanilan
farkl katki maddelerini optimum oranda iceren modifiye bitimlere

uygulanmistir. EK-6’da duktilite dlgiimlerine ait fotograflar gérilmektedir.

5.4.5. Soyulma testleri

BitumlG karnigimlarin soyulma direngleri laboratuvar ortaminda degisik test
metotlariyla  degerlendirilebilmektedir. Bu metotlara Bolum 2.4.5te
deginilmisti. Metotlarda gb6ze carpan en buyuk fark deney numunelerinin

sikisma kosullandir. Soyulma testleri sikistirilmis veya serbest halde bulunan
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bitimlG karigimlara uygulanabilmektedir. Calisma kapsaminda soyulma
direnci, sikigtirilmamig bitimli karigimlar kullanilarak statik tipte deney
metodu ile test edilmistir. Bu metotlar iginde Nicholson yontemi sikga

kullaniimaktadir.

Nicholson yonteminde, belli miktarda ve boyuttaki agrega yikanir ve 110°C’lik
etlvde kurutulur. Agrega, yikanarak vyuzeyinde bulunan tozlardan
arindirilirken kurutularak bitimle uygun sekilde bag yapabilmesi igin gerekli
sart saglanir. Daha sonra agrega ve bitim 110°C’de isitilir ve belli miktarda
agrega ve agrega agirhginin %5’i oraninda bitim beher icinde 110°C’de
karistirilir. Beherdeki karisim 60°C’deki etlivde 24 saat bekletilerek kiir edilir
ve kur suresinden sonra karisim petri kabina aktarilir. Petri kabi su ile
doldurulup Uzeri cam kapakla ortiilir ve 24 saat 60°C’deki etlivde bekletilir.
24 saatin sonunda karigim sudan c¢ikartilip agrega danelerinde olusan
soyulma miktari gorsel olarak incelenir. Soyulmamis toplam agrega ylzey
alaninin karigimdaki toplam agrega yuzey alanina orani karigimin soyulma

direnci olarak degerlendirilir [2, 11].

Soyulma testleri asagida belirilen sartlar altinda gergeklestirilmistir;

e Soyulma testi igin hazirlanan bitumlu karnigimlarda (3/8”)'lik elekten gegip
4 no.’lu elekte kalan boyuta sahip bazalt tirl agrega kullaniimistir.

e Her bir deney numunesindeki agrega iyice ylkkanmis ve sonrasinda
110°C’deki etiivde yeterli stire bekletilerek kurumasi saglanmistir.

e Soyulma testleri 110°C’lik karistirma sicakliginda hazirlanan numunelere
uygulanmigtir. Agrega ve bitum karistirimadan 6nce bu sicaklikta yeteri
kadar isitilmigtir.

e Agrega ile bitimin homojen olarak karistirlmasina gerekli itina

gOsterilmigtir.
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e Her bir karisimda 100 g bazalt tiru agrega ile 5 g bitim kullaniimigtir. Bu
oran, orijinal bitim ve optimum miktarda katki maddesi igceren tUm
modifiye bitimlerle hazirlanan karigimlarda ayni sekilde kullaniimistir.

e Hazirlanan her bir karisim suda bekletiimek Uzere iki farkh petri kabina
aktarilmig ve bdylece deney sonucunun degerlendirilebilecegi iki adet
numune olusmustur. Boylece, deney sonuglarindaki guvenirlik
arttinlmigtir.

e Marshall testinde oldugu gibi modifiye bitumler 3’erli gruplar halinde teste
tabii tutularak karnigimlarda meydana gelen soyulma miktarlar
belirlenmistir. Degerlendirmenin daha saglikli yapilabilmesi igin her bir
3’erli grupla beraber ayni zamanda orijinal bitim de teste tabii
tutulmustur. Degerlendirme, 3 modifiye bitim ve orijinal bitim iceren her
bir munferit 4’lG grup arasinda yapilimistir.

e Hazirlanan numuneler 6nceden 60°C’ye ayarlanmis etlivde 24 saat
sureyle suda bekletilmistir.

e Numunelerde olusan soyulma gorsel olarak incelenmistir. Deney
sonuglari soyulma direnci ve soyulma orani cinsinden ifade edilmistir.
Soyulma direnci, her bir numunedeki soyulma olusmayan toplam agrega
yuzey alaninin numunede bulunan toplam agrega yuzey alanina
oranlanmasiyla elde edilmistir. Bu degeri %100’e tamamlayan deger ise

karisimda meydana gelen soyulma orani olarak ifade edilmigtir.

5.4.6. DSR (Dynamic Shear Rheometer) testleri

DSR testi, ABD’de Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP)
kapsaminda hazirlanan sartnamede yer alir. Bu test ile bitimun orta ve
yuksek sicakliklardaki 6zellikleri belirlenir. Test, dinamik kesme (kayma)
reometresi (DSR) olarak adlandirilan cihaz ile gergeklestirilir ve dinamik
kesme deneyi olarak anilir. Bitimun tekerlek izi ve yorulma c¢atlaklarina karsi

direncleri bu test sonuglarina gore ayri ayri kiyaslanabilmektedir.



101

DSR ile bitumUn orta ve yuksek sicakliklardaki kompleks kesme modullu (G*)
ve faz acisi (8) olculir. Bu 6lcim sonugclari ile deney sicakhgina bagli olarak

bitimin hem viskoz hem de elastik davranigi degerlendirilebilir.

DSR testinde bitim birbirine paralel iki plaka arasina yerlestirilir. Alttaki plaka
sabit, Ustteki ise hareketlidir. Deney dizenegdi Sekil 5.1°de goérilmektedir.
Ustteki plaka A noktasindan B'ye, B'den tekrar A'ya, A'dan C'ye ve C'den
tekrar A noktasina hareket eder. Bu harekete salinim (veya devir) denir ve

deney suresince bu salinim hareketi devam eder.

Deformasyon

ﬁ} B
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Sabit Plaka | \
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Sekil 5.1. DSR testi deney dizenegi [4]

Dinamik kesme reometreleri gerilme kontrolli ve deplasman kontrolli olmak
Uzere iki farkl tipte olabilmektedir. Gerilme kontrolli reometrelerde Ustteki
plakanin hareketi deney suresince sabit bir burulma kuvveti ile gergeklesir.
Buna goére her salinimda yer degistirme farkli olabilir. Deplasman kontrollu
reometrelerde ise sabit bir deplasman gerceklestirilir ve bunu saglayacak
kuvvet her salinimda degisebilir. Superpave baglayici sartnamesi
kapsaminda gerilme kontrolli reometre kullanilir ancak deplasman kontrollu

reometreler de bu testte kullanilabilecek 6zelliktedirler [18].

DSR dl¢uimleri ile elde edilen G* ve & bitimun tekerlek izi olusumuna karsi

direncini belirlemek Uzere G*/Sind seklinde kullanilir.  G*/Sing bitimin
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tekerlek izi direng parametresidir. Bu degerin daha yuksek olmasi bitumudn

tekerlek izi olusumuna kargi daha direncli oldugunu gosterir.

5.4.7. BBR (Bending Beam Rheometer) testleri

BBR testi, DSR testi gibi, ABD’de Stratejik Karayolu Arastirma Programi
(SHRP) kapsaminda hazirlanan sartnamede yer alir. Bu test ile bitimin
dusuk sicakliklardaki 6zellikleri incelenir. Test, egilme kirisi reometresi (BBR)

olarak adlandirilan cihaz ile gergeklestirilir.

BBR testi ile bitimun belli bir sicaklikta sabit yuk altinda sinme veya
defleksiyon oOzellikleri belirlenir. Yukleme, sicaklik azaldikga kaplamanin
maruz kaldigi termal gerilmeleri temsil eder [18]. Deney numunesi dikdortgen
kesitli kirig seklindedir. Numuneye tam orta noktasindan 980 mN’lik sabit bir

tekil kuvvet uygulanir. Deney suresi 4 dakikadir.

BBR testinde 4 dakikallk deney suresi boyunca yuklemeden dolayi
numunenin orta noktasinda olusan defleksiyon olgulir ve yazihim ile sinme
rijitligi (S) ve sunme orani (m) 8., 15., 30., 60., 120., ve 240. saniyelerde
otomatik olarak hesaplanir. PG badglayici sarthamesine gore S maksimum

300 MPa ve 60. saniyedeki m minimum 0,3 olmasi gerekir [9, 37].

Stnme rijitligi (S), numunenin sinme yulklerine kargi gosterdigi direnctir ve

asagidaki formul ile tespit edilir [4, 18].

PL®
Sy="e— 5.1
© 4bh%, 6-1)
Es. 5.1'de;

St  tanindaki sinme rijitligi (MPa)
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deneyde uygulanan sabit yuk (980 mN)

P

L mesnetler arasi mesafe (102 mm)
b numune genisligi (12,5 mm)

h numune yuksekligi (6,25 mm)

Sty  tanindaki defleksiyon (mm)

Sunme orani (m), numuneye ait sunme rijitliginin zamana goére degisimini
temsil eder. Sinme rijitligi-zaman grafiginin herhangi bir noktasindaki tegetin

egimi ile elde edilir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde calisma kapsaminda gercgeklestirilen deneylerde elde edilen
sonuglar sunulmustur. Cesitli deney sonuglarina gore katki maddelerinin
orijinal bitum ve bitumlu karisim 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimler
degerlendirilmigtir. Bitumlere viskozite testleri, yumusama noktasi testleri,
duktilite testleri, Superpave baglayici sarthnamesi kapsaminda yer alana DSR
ve BBR testleri; bitumlu karigimlara ise Marshall ve soyulma testleri
uygulanmistir. Sonugclar yorumlanmis ve literatlr degerleriyle karsilastirilarak

tartisilmistir.

6.1. Viskozite Test Sonuglari

Viskozite, akmaya karsi direncin olgusudur ve akigkanin kivamhligini tarif
etmek icin kullanilir. Bitimun kivamlihgr arttikca viskozite degeri yukselir.
Sicaklik, viskozite olcimlerini etkileyen ana faktordir. Sicaklik yukseldikge

viskozite degeri azalir, sicaklik azaldik¢a viskozite degeri artar.

Viskozite, bitUmleri siniflandirmak i¢in de kullanilabilen 6nemli bir deney
yontemidir. Bu deney sonuglarina goére bitimlerin degisik sicakliklardaki
akicihk o6zellikleri arasinda kiyaslama yapilabilir. Calismada, viskozite
testleriyle orijinal ve modifiye bitumlerin belli sicakliklardaki davranis bicimleri
karsilastiriimis, testin ayni bitim ile farkh sicakliklarda tekrarlanmasiyla
bitimdeki sicakliga baglh davranis degisiklikleri incelenmis ve modifiye
bitimlerin plentte agrega ile karisim, yola serim ve sikistirma gibi kullanim
sicakliklarinin ne sekilde etkilendigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda
orijinal ve degisik oranlarda katki maddesi igeren bitiimlere 50°C-160°C
araliginda viskozite testleri uygulanarak katki maddelerinin bitimdn calisma

sicakliklari Uzerindeki etkisi arastiriimigtir.

Viskozite testleri, orijinal ve farkli miktarlarda katki maddeleri iceren modifiye
bitimlere ASTM D4402-87 (Standard Test Method for Viscosity
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Determinations of Unfilled Asphalts Using the Brookfield Thermosel
Apparatus) sartlarina uygun olarak uygulanmistir. Testler; 50°C, 60°C, 70°C,
80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C ve 160°C'de
gerceklestiriimigstir.

6.1.1. Orijinal bitimiin viskozite test sonuglari

Viskozite testleri, calismada kullanilan 50/70 penetrasyon dereceli orijinal
bitim igin ilk asamada 90°C-160°C araliinda gergeklestirilmistir. Bu
araliktaki 8 farkli sicaklikta dlgulen toplam 29 viskozite degeri Cizelge 6.1’de

ve bu degerlere ait grafiksel gosterim Sekil 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Oirijinal bitume ait viskozite dlgumleri

, Ortalama
Sicaklik Viskozite Olgumleri

Viskozite
(°C) (mPa.s)

(mPa.s)
160 80 80 80 86,67 81,7
150 123 126,7 126,7 126,7 126,7 126,0
140 193,3 193,3 193,3 193,3 193,3
130 320 313,3 | 313,3 315,5
120 543 533,3 535 540 537,8
110 983 973,3 | 973,3 976,5
100 1940 1920 1893 1917,7
90 4100 4000 3980 4026,7

Cizelge 6.1°de goruldugu uzere her bir deney sicakhginda mPa.s
(miliPaskal*saniye) cinsinden olmak Uzere en az Ug¢ Olgim yapilmigtir.
Herhangi bir sicakliktaki viskozite degeri ise bu sicaklikta yapilan élguimlerin

ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
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Sekil 6.1.  Orijinal bitime ait viskozite degerlerinin sicakliga bagli degisimi

Sekil 6.1°de orijinal bitime ait viskozite degerlerinin sicakhga bagh degisimi
grafiksel olarak sunulmustur. Grafikten de gorulebildigi Uzere, sicaklik
arttikca viskozite degerleri Ustel olarak azalmaktadir ve daha ylksek
sicakliklarda viskozite de@erlerindeki azalma hizi yavaslamaktadir. Sicaklik
90°C’den 100°C’ye vylkseldiginde viskozite %52,4 oraninda azalirken
150°C’den 160°C’ye yukseldiginde %35,2 oraninda azalmaktadir.

6.1.2. Organik esasli magnezyum bilesigi ile modifiye edilen

bitimlerin viskozite test sonuglari

Orijinal bitume agirlik¢ca %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda OEMAGB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmistir. Bu bitimlere 90°C ile 160°C
araligindaki sekiz farkh deney sicakliginda toplam 158 adet viskozite dlgumu

uygulanmigtir. Farkli oranda OEMAGB iceren her bir modifiye bitumle;

e Her bir deney sicakliginda Ug ile sekiz arasinda degisen sayida olgum

yapimigtir.
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e Olcim yapilan her bir deney sicakhiginda bitimtn sahip oldugu viskozite
degeri o sicakliktaki 6lgim dederlerinin ortalamasi hesaplanarak elde

edilmistir.

Cizelge 6.2°de orijinal ve OEMAGB katkili bitumler i¢in farkh sicakliklarda
elde edilen ortalama viskozite degerleri mPa.s (miliPaskal*saniye) cinsinden
verilmigtir. OEMAGB katkili bitimlere ait tim viskozite dlgumleri ve dlgumlere

ait grafiksel gosterimler ise EK-7A’da ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 6.2. Orijinal ve OEMAGB katkili bitimler igin farkh sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Bittim(in ihtiva Ettigi OEMAGB Orani (Agirlikca)
(°C) %0 %1 %2 %3 %5 %10
160 81,7 80,0 58,3 43,3 38,3 25,0
150 126,0 123,4 105,0 97,8 92,5 50,0
140 193,3 188,9 140,5 131,1 117,8 92,2
130 315,5 306,6 262,8 248,3 219,0 161,5
120 537.,8 517,1 433,3 4234 398,9 282,5
110 976,5 935,0 816,7 783,2 720,0 488,3
100 1917,7 | 1837,3 | 1603,3 | 1545,0 | 1404,3 | 9934
90 4026,7 | 3968,5 | 3430,6 | 3300,3 | 3031,0 | 2002,0

Sicakligin viskozite tzerinde olduk¢ca 6nemli bir etkiye sahip oldugu Cizelge
6.2’de verilen Olgim sonuglarindan anlagiimaktadir. Sicaklk arttikgca gerek
orijinal gerekse modifiye bitimlerin viskoziteleri hizla azalmaktadir. Bu durum
Cizelge 6.2'deki 6.2'de
gorulebilmektedir. Sekil 6.2°de, bunun yani sira, OEMAGB ile modifikasyonun

degerlerin grafiksel olarak sunuldugu S$ekil

bitimun viskozitesinde azalma meydana getirdigi de gorulmektedir.
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Sekil 6.2.  Orijinal ve OEMAGB katkili bitimlerin sicakliga bagh viskozite
degisimleri

Bu durumu daha iyi degerlendirebilmek Gzere Cizelge 6.2’de verilen viskozite
sonugclarinin katki maddesi oranlarina (konsantrasyon) gore degisimleri tim
deney sicakliklari igin incelenmistir. Cizelge 6.2’de verilen viskozite degerleri
genis bir aralikta dagilim gosterdiklerinden oturd bu degisim Sekil 6.3a ve
Sekil 6.3b olmak Uzere iki farkli grafiksel gosterim halinde sunulmustur. Sekil
6.3a’'da 130°C ile 160°C, Sekil 6.3b’de ise 90°C ile 120°C arasindaki deney
sicakliklari igin bitim viskozitesinin katki maddesi oranina (konsantrasyon)

bagli olarak degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.3a. Bitim viskozitesinin OEMAGB konsantrasyonuna bagh olarak

degisimi (130°C-160°C arasinda)
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Sekil 6.3b. Bitim viskozitesinin OEMAGB konsantrasyonuna bagh olarak

degisimi (90°C-120°C arasinda)

Sekil 6.2, Sekil 6.3a ve Sekil 6.3b’nin incelenmesiyle OEMAGB’nin bitum

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;
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e QOrijinal bitim, OEMAGB ile modifiye edildiginde viskozitesinde azalma
olugmaktadir.

e OEMAGB konsantrasyonu arttikga bitumun viskozitesindeki azalma da
artmaktadir.

e Sicaklik azaldik¢a, genel olarak, OEMAGB modifikasyonunun viskozite

Uzerindeki azaltici etkisi miktar olarak artmaktadir.

Modifikasyon sonucu olusan ve yukarida 6zetlenen sonuglar Cizelge 6.3’te
verilen degerler ile daha kolay anlasilabilmektedir. Cizelge 6.3'te OEMAGB
modifikasyonuyla orijinal bitimun viskozitesinde miktar ve oran bakimindan
olusan degisimler bitime eklenen katki maddesi oranlarina goére verilmigtir.
Cizelgedeki her bir hiicrede bulunan ilk deger modifikasyon sonucu orijinal
viskoziteye gore olusan degisim miktarini, ikinci deger ise orijinal viskoziteye

gore olusan oransal (%) degisimi ifade etmektedir.

Cizelge 6.3. OEMAGB modifikasyonunun orijinal bitimun viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bittime ilave Edilen OEMAGB Orani (Agirlikca)
(°C) %1 %2 %3 %5 %10
160 -1,7/2,1 -23,4/28,6 | -38,4/47 | -43,4/53,1 | -56,7/69,4
150 -2,6/2,1 -21/16,7 | -28,2/22,4 | -33,5/26,6 -76/60,3
140 -4,4/2,3 | -52,8/27,3 | -62,2/32,2 | -75,5/39,1 | -101,1/52,3
130 -8,9/2,8 | -52,7/16,7 | -67,2/21,3 | -96,5/30,6 | -154/48,8
120 -20,7/3,8 |-104,5/19,4 | -114,4/21,3 | -138,9/25,8 | -255,3/47,5
110 -41,5/4,2 |-159,8/16,4 | -193,3/19,8 | -256,5/26,3 | -488,2/50
100 -80,4/4,2 |-314,4/16,4 | -372,7/19,4 | -513,4/26,8 | -924,3/48,2
90 -58,2/1,4 |-596,1/14,8 | -726,4/18 |-995,7/24,7 | -2024,7/50,3

Cizelge 6.3’teki degerler incelendiginde &lcim yapilan sicakliklar

cercevesinde modifiye bitumdn icerdigi katki maddesi orani arttikga

viskozitedeki degisim miktarinin ve degisim oraninin gittikce arttig
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gorulmektedir. OEMAGB modifikasyonu orijinal bitim viskozitesini %69,4’e
varan oranlarda azaltabilmektedir. Miktar bakimindan incelendiginde ise
OEMAGB modifikasyonuyla orijinal bitum viskozitesinde meydana gelen en
blaylk azalma 2024,7 mPa.s'tir.

Viskozite test sonuglari; OEMAGB ile modifikasyonun, bitim davraniginda
etkili bir degisim meydana getirdigini géstermektedir. OEMAGB ile modifiye
edilerek orijinal durumuna gore daha akici (yumusak) 6zellikte bitim elde
edilmektedir. Bu tur 6zellige sahip bitumlerin esnek Ustyapilarda dusik
sicakliklarda olusan catlaklara kargi daha direngli olduklari [4] ve soguk
iklimin hakim oldugu kuzey ulkelerinde tercih edildikleri [40] belirtiimektedir.
Bunun yani sira, bitimun OEMAGB ile modifikasyonunun meydana getirdigi

degisim;

e Agrega ile bitumun karistirima sicakhgi (plent sicakhgi),

e Bitumde yuksek karigstirma sicakligi sebebiyle meydana gelen yaslanma,
e Bitimll sicak karisim imalatinda harcanan enerji,

e Bitumld sicak karisimlarin islenebilirligi,

e Agrega ile bitim arasindaki adezyon,

e Bitumlu karigimlarin soyulma direnci

hususlarinda da olumlu sonuglar olusturabilecek oOzelliklere sahiptir. Buna
gore, OEMAGB modifikasyonlu bitim kullanimi ile plent sicakligi, bitimin
kisa donem yaslanmasi, bitimlu sicak karisim imalatinda harcanan enerji ve
esnek Ustyapilarda duslk sicakliklarda meydana gelen catlaklar
azaltilabilirken bitumla karisimlarin iglenebilirligi, agrega-bitim arasindaki
adezyon kuvveti ve agrega-bitum karigimlarinin soyulmaya karsi direnci

arttinlabilir.

Bitimun cesitli katki maddeleriyle modifiye edilerek disuk sicakliklarda ¢atlak

olusumuna [38, 44] ve bitumlUu karigimlarda meydana gelen soyulmaya [28,



112

45] karsi direncinin arttirilabilecegini belirten aragtirmalar mevcuttur. Bituman
disUk sicakliklardaki catlama direncinin belilenmesinde BBR testi
kullanilabilmektedir. Bu test sonucuna gore modifiye bitumler i¢in sinme
rijitliginde %20 oraninda azalma ve sunme oraninda %1,25 oraninda degisim
olusan bir arastirmada bitimin modifikasyon sonucu catlama direncinin

onemli Olgude iyilestirildigi belirtiimektedir [30].

Bitimin modifiye edilerek daha yumusak o6zellik kazandiriimasi ile plent
sicakliginin azaltilacagi ve buna bagh olarak enerji tiketimi ve emisyonun
azaltilacagi ifade edilmektedir [40]. Plent sicakhginin azaltiimasiyla bitimde

yuksek sicaklik sebebiyle meydana gelen yaglanma miktari da azalacaktir.

Calisma kapsaminda sentezlenen ve bitim modifikasyonunda kullanilan tim
organik esasli metal bilegiklerine ait viskozite test sonuglari sunumundan
sonra yukarida 6zetlenen sonuglarla ilgili genig bir tartisma yapilarak bitimde

bu tir modifikasyonun saglayacagi tum avantajlar belirtilmistir.

6.1.3. Organik esaslh borik asit bilesigi ile modifiye edilen bitimlerin

viskozite test sonuglari

Orijinal bitime agirlikca %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda OEBAB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmigtir. Bu bitiimlere 90°C ile 160°C
araligindaki sekiz farkh deney sicakliginda toplam 198 adet viskozite élgimu

uygulanmistir. Farkli miktarda OEBAB igeren her bir modifiye bitimle;

e Her bir deney sicakliginda Ug ile dokuz arasinda degisen sayida Olgim
yapilmistir.
e Olgum yapilan her bir deney sicakliginda bitiimiin sahip oldugu viskozite

degeri o sicakliktaki dlgumlerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Cizelge 6.4’te orijinal ve OEBAB katkili bitumler icin farkh sicakliklarda elde

edilen ortalama viskozite degerleri mPa.s (miliPaskal*saniye) cinsinden
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verilmistir. OEBAB katkili bitimlere ait tim viskozite dlgumleri ve olgimlere

ait grafiksel gosterimler ise EK-8A’da ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 6.4. Orijinal ve OEBAB katkili bitimler icin farkh sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Bitiimiin ihtiva Ettigi OEBAB Orani
(°C) 0% 1% 2% 3% 5% 10%
160 81,7 77,8 73,6 70,8 65,9 48,0
150 126,0 121,7 110,0 106,7 96,3 72,7
140 193,3 191,3 176,7 173,3 153,3 111,3
130 315,5 313,7 292,2 280,5 239,3 181,2
120 537.,8 531,1 506,7 470,5 387,6 298,8
110 976,5 955,9 918,7 839,3 722,2 518,3
100 1917,7 | 1887,0 | 1777,7 | 1660,0 | 1429,2 | 974,9
90 4026,7 | 3923,5 | 3755,3 | 3509,0 | 3011,0 | 1926,7

Cizelge 6.4’teki degerler viskozitenin sicaklikla yakindan iligkili oldugunu

Sicakliktaki azalmaya sebep

gOstermektedir. artig  viskozitede hizli

olmaktadir.

Sekil 6.4’te orijinal (katkisiz) ve degisik oranlarda (%1, %2, %3, %5, %10)
OEBAB katkili bitimlerin viskozite 6zelliklerinin sicakliga bagh degisimleri

toplu halde sunulmustur.

Sekil 6.4’teki grafiksel gosterimde sicaklik arttiginda viskozite degerlerinin
ustel olarak azaldigi goérulmektedir. Bunun yani sira, OEBAB’nin bitime

eklenmesi ile bitimun viskozitesinde azalma olustugu da gorulebilmektedir.
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Sekil 6.4. Orijinal ve OEBAB katkili bitimlerin sicaklida bagli viskozite
degisimleri

Cizelge 6.4’te verilen viskozite sonuglarinin katki maddesi oranlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri tim deney sicakliklari i¢in incelenmigtir.
Viskozite degerleri genis bir aralikta dagihm gosterdiklerinden o6turd bu
degisim de onceki katki maddelerinde oldugu gibi Sekil 6.5a’'da ve S$ekil
6.5b’de olmak Uzere iki farkli grafiksel gosterim halinde sunulmustur. Sekil
6.5a’'da 130°C ile 160°C, Sekil 6.5b’de ise 90°C ile 120°C arasindaki deney
sicakliklari i¢in bitim viskozitesinin katki maddesi miktarina (konsantrasyon)

bagli olarak degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.5a. Bitim viskozitesinin OEBAB konsantrasyonuna bagh olarak

degisimi (130°C-160°C arasinda)
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Sekil 6.5b. Bitim viskozitesinin OEBAB konsantrasyonuna bagli olarak

degisimi (90°C-120°C arasinda)

Sekil 6.4, Sekil 6.5a ve $ekil 6.5b incelenmesiyle OEBAB’nin bitim

davraniginda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;



e Bitum,

OEBAB

olugmaktadir.

ile

modifiye edildiginde

116

viskozitesinde azalma

e OEBAB konsantrasyonu arttikga bitimun viskozitesindeki azalma da

artmaktadir.

e Sicaklk azaldikga, genel olarak, OEBAB modifikasyonunun viskozite

Uzerindeki azaltici etkisi miktar olarak artmaktadir.

Yukarida 6zet olarak verilen sonuglar Cizelge 6.5’te sunulan degerler ile

daha kolay anlagilabilmektedir. Cizelge 6.5te OEBAB modifikasyonuyla

orijinal bitimun viskozitesinde miktar ve oran bakimindan olusan degisimler

bitime eklenen katki maddesi oranlarina gore verilmigtir. Cizelgedeki her bir

hidcrede bulunan ilk deger orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini

(mPa.s cinsinden), ikinci deger ise orijinal viskoziteye gore olusan oransal

(%) degisimi ifade etmektedir.

Cizelge 6.5. OEBAB modifikasyonunun orijinal

bitimdn viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bitiime ilave Edilen OEBAB Orani (Agirlik¢a)

(°C) %1 %2 %3 %5 %10
160 -3,9/4,8 -8,19,9 | -10,9/13,3 | -15,8/19,3 | -33,7/41,2
150 -4,3/3,4 -16/12,7 -9,3/15,3 -29,7/23,6 | -53,3/42,3
140 -2,0/1,0 -16,6/8,6 -20/10,3 -40/20,7 -82/42,4
130 -1,8/0,6 -23,3/7,4 -35/11,1 -76,2/24,2 | -134,3/42,6
120 -6,7/1,2 -31,1/5,8 | -67,3/12,5 | -150,2/27,9 | -239/44,4
110 -20,6/2,1 -57,8/5,9 |-137,2/14,1| -254,3/26 |-458,2/46,9
100 -30,7/1,6 -140/7,3 | -257,7/13,4 | -488,5/25,5 |-942,8/49,2
90 -103,2/2,6 | -271,4/6,7 |-517,7/12,9 | -1015,7/25,2 | -2100/52,2

Cizelge 6.5°teki degerler incelendiginde Olcim yapilan sicakliklar

cercevesinde bitimdeki katki maddesi icerigi arttikga viskozitedeki degisim

miktarinin ve degdisim oraninin gittikge arttigi goértlmektedir. OEBAB ile
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modifikasyon orijinal bitim viskozitesini %52,2’ye varan oranlarda
azaltabilmektedir. Miktar bakimindan incelendiginde ise OEBAB

modifikasyonuyla meydana gelen en buyuk azalma 2100 mPa.s’tir.

Viskozite test sonuclari; OEBAB ile modifikasyonun, bitim davranisinda etkili
bir degisim meydana getirdigini géstermektedir. OEBAB ile modifiye edilerek
orijinal durumuna goére daha akici (yumusak) Oozellikte bitim elde
edilmektedir. Bu tur ozellige sahip bitimlerin esnek Ustyapilarda dusuk
sicakliklarda olusan catlaklara kargi daha direngli olduklar [4] ve soguk
iklimin hakim oldugu kuzey Ulkelerinde tercih edildikleri [40] bilinmektedir.
Bunun yani sira, bitumun OEBAB ile modifikasyonunun meydana getirdigi

degisim;

e Agrega ile bitimun karistirilma sicakhgi (plent sicakligi),

e Bitumde yuksek karigtirma sicakligi sebebiyle meydana gelen yaslanma,
e Bitumld sicak karisim imalatinda harcanan enerji,

e Bitumlu sicak karisimlarin islenebilirligi,

e Agrega ile bitim arasindaki adezyon,

e Bitumlu karigimlarin soyulma direnci

hususlarinda da olumlu sonuglar olusturabilecek oOzelliklere sahiptir. Buna
gore, OEBAB modifikasyonlu bitim kullanimi ile plent sicakligi, bitimin kisa
donem yaslanmasi, bitumlu sicak karigim imalatinda harcanan enerji ve
esnek Ustyapillarda dusuk sicakliklarda meydana gelen catlaklar
azaltilabilirken bitimlt karigimlarin iglenebilirligi, agrega-bitim arasindaki
adezyon kuvveti ve agrega-bitum karigimlarinin soyulmaya karsi direnci

arttirilabilir.

Bitimun cesitli katki maddeleriyle modifiye edilerek dusuk sicakliklarda catlak
olusumuna [38, 44] ve bitumlUu karigimlarda meydana gelen soyulmaya [28,

45] karsi direncinin arttirilabilecegini belirten arastirmalar mevcuttur. Ayrica
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bitimUin modifiye edilerek daha yumusak o6zellik kazandirilmasi ile plent
sicakliginin azaltilacagi ve buna bagh olarak enerji tiketimi ve emisyonun
azaltilacagi ifade edilmektedir [40]. Plent sicakhginin azaltilmasiyla bitimde

yuksek sicaklik sebebiyle meydana gelen yaglanma miktari da azalacaktir.

Calisma kapsaminda sentezlenen ve bitim modifikasyonunda kullanilan tim
organik esasli metal bilesiklerine ait viskozite test sonuglari sunumundan
sonra yukarida 6zetlenen sonuglarla ilgili genig bir tartisma yapilarak bitimde
bu tir modifikasyonun saglayacagi tum avantajlar sebep ve ayrintilariyla

belirtilmistir.

6.1.4. Organik esasli mangan bilesigi ile modifiye edilen bitimlerin

viskozite test sonuglari

Orijinal bitime agirlikca %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda OEMANB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmistir. Bu bitimlere 90°C ile 160°C
arahigindaki sekiz farkh deney sicakliginda toplam 178 adet viskozite dlgumu

uygulanmigtir. Farkli miktarda OEMANB iceren her bir modifiye bitimle;

e Her bir deney sicakliginda Ug¢ ile yedi arasinda degisen sayida olgum
yapilmistir.
e Olgum yapilan her bir deney sicakliginda bitiimin sahip oldugu viskozite

degeri o sicakliktaki dlgumlerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Cizelge 6.6'da orijinal ve OEMANB katkili bitumler igin farkh sicakliklarda
elde edilen ortalama viskozite degerleri mPa.s (miliPaskal*saniye) cinsinden
verilmistir. OEMANB katkili bitimlere ait tim viskozite élgtimleri ve dlgiimlere

ait grafiksel gosterimler ise EK-9A’da ayrintili olarak sunulmustur.



119

Cizelge 6.6. Orijinal ve OEMANB katkili bitimler icin farkli sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri (mPa.s)
Sicaklik Bitimun ihtiva ettigi OEMANB Bilesigi Orani
(°C) 0% 1% 2% 3% 5% 10%
160 81,7 79,6 77,8 70,6 60,0 42,3
150 126 120,6 114,0 106,6 91,1 63,3
140 193,3 187,3 178,8 170,0 148,6 97,4
130 315,5 308,0 2954 267,2 2449 165,0
120 537,8 528,8 504,1 452,0 407,5 287,5
110 976,5 950,7 908,3 808,3 725,9 495,0
100 1917,7 | 1863,5 | 1780,0 | 1566,7 | 1403,0 964,2
90 4026,7 | 3946,8 | 3826,8 | 3353,0 | 2889,3 | 1884,3

Cizelge 6.6’daki degerler viskozitenin sicaklikla yakindan iligkili oldugunu

Sicakliktaki azalmaya sebep

gOstermektedir. artig viskozitede hizli

olmaktadir.

Sekil 6.6’da orijinal (katkisiz) ve degisik oranlarda (%1, %2, %3, %5, %10)
OEMANB katkili bitimlerin viskozite 6zelliklerinin sicakliga bagl degigimleri

toplu halde sunulmustur.

Sekil 6.6'daki grafiksel gOsterimde sicaklik arttiginda viskozite degerlerinin
azaldigi goértlmektedir. Bunun yani sira, OEMANB’nin bitime eklenmesi ile

bitimun viskozitesinde azalma olustugu da gorulebilmektedir.
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Sekil 6.6. Orijinal ve OEMANB katkili bitimlerin sicakliga bagh viskozite
degisimleri

Cizelge 6.6'da verilen viskozite sonuglarinin katki maddesi miktarlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri tim deney sicakliklari i¢in incelenmigtir.
Viskozite degerleri genis bir aralikta dagihm gosterdiklerinden o6turd bu
degisim de onceki katki maddelerinde oldugu gibi Sekil 6.7a’da ve S$ekil
6.7b’de olmak Uzere iki farkli grafiksel gosterim halinde sunulmustur. Sekil
6.7a'da 130°C ile 160°C, Sekil 6.7b’de ise 90°C ile 120°C arasindaki deney
sicakliklari i¢in bitim viskozitesinin katki maddesi miktarina (konsantrasyon)

bagli olarak degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.7a. Bitim viskozitesinin OEMANB konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi (130°C-160°C arasinda)
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Sekil 6.7b. Bitum viskozitesinin OEMANB konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi (90°C-120°C arasinda)

Sekil 6.6, Sekil 6.7a ve Sekil 6.7b incelenmesiyle OEMANB’nin bitim

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;
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e Bitim, OEMANB

olugmaktadir.

ile modifiye edildiginde viskozitesinde azalma

e OEMANB konsantrasyonu arttikga bitumun viskozitesindeki azalma da
artmaktadir.
e Sicaklk azaldikca OEMANB modifikasyonunun viskozite Uzerindeki

azaltici etkisi miktar olarak artmaktadir.

Cizelge 6.77de OEMANB modifikasyonuyla orijinal bitumun viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan olusan degisimler bitime eklenen katki maddesi
oranlarina gore verilmistir. Cizelgedeki her bir hucrede bulunan ilk deger
orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden), ikinci
deger ise orijinal viskoziteye gdre olugsan oransal (%) degisimi ifade

etmektedir.

Cizelge 6.7. OEMANB modifikasyonunun orijinal bitumun viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bittime ilave Edilen OEMANB Orani (Agirlikca)
(°C) %A1 %2 %3 %5 %10
160 -2,1/2,6 -3,9/48 | -11,1/13,6 | -21,7/26,6 | -39,4/48,2
150 -5,4/4,3 -12/9,5 -19,4/15,4 | -34,9/27,7 | -62,7/49,8
140 -6/3,1 -14,5/7,5 | -23,3/12,1 | -44,7/231 -95,9/49,6
130 -7,5/2,4 | -20,1/6,4 | -48,3/15,3 | -70,6/22,4 | -150,5/47,7
120 -9/1,7 -33,7/6,3 -85,8/16 | -130,3/24,2 | -250,3/46,5
110 -25,8/2,6 | -68,2/7 |-168,2/17,2 | -250,6/25,7 | -481,5/49,3
100 -54,2/2,8 | -137,7/7,2 | -351/18,3 | -514,7/26,8 | -953,5/49,7
90 -79,9/2 -199,9/5 | -673,7/16,7 | -1137,4/28,2 | -2142,4/53,2
Cizelge 6.7'deki degerler incelendiginde olgim vyapilan sicakliklar

cercevesinde bitimdeki katki maddesi icerigi arttikca viskozitedeki degisim
miktarinin ve degisim oraninin gittikce arttigi gorulmektedir. OEMANB
bitim  viskozitesini

modifikasyonu orijinal %53,2’ye varan oranlarda
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azaltabilmektedir. Miktar bakimindan incelendiginde ise OEMANB

modifikasyonuyla meydana gelen en blyuk azalma 2142,4 mPa.s'tir.

Viskozite test sonuglari; OEMANB ile modifikasyonun, bitim davraniginda
etkili bir degisim meydana getirdigini géstermektedir. OEMANB ile modifiye
edilerek orijinal durumuna goére daha akici (yumusak) Ozellikte bitim elde
edilmektedir. Bu tur 6zellige sahip bitimlerin esnek Ustyapilarda dusik
sicakliklarda olusan catlaklara kargi daha direngli olduklari [4] ve soguk
iklimin hakim oldugu kuzey ulkelerinde tercih edildikleri [40] belirtiimektedir.
Bunun yani sira, bitimin OEMANB ile modifikasyonunun meydana getirdigi

degisim;

e Agrega ile bitumun karistirima sicakhgi (plent sicakhgi),

e Bitumde ylUksek karistirma sicakligi sebebiyle meydana gelen yaslanma,
e Bitumlu sicak karisim imalatinda harcanan eneriji,

e Bitimld sicak karisimlarin islenebilirligi,

e Agrega ile bitim arasindaki adezyon,

e Bitumlu karigimlarin soyulma direnci

hususlarinda da olumlu sonuglar olusturabilecek o6zelliklere sahiptir. Buna
gore, OEMANB modifikasyonlu bitim kullanimi ile plent sicakligi, bitimun
kisa donem yaglanmasi, bitumld sicak karisim imalatinda harcanan enerji ve
esnek Ustyapilarda dusuk sicakliklarda meydana gelen catlaklar
azaltilabilirken bitumla karisimlarin iglenebilirligi, agrega-bitim arasindaki
adezyon kuvveti ve agrega-bitum karigimlarinin soyulmaya karsi direnci

arttirilabilir.

Bitimun cesitli katki maddeleriyle modifiye edilerek dlisik sicakliklarda catlak
olusumuna [38, 44] ve bitumlu karigimlarda meydana gelen soyulmaya [28,
45] kargi direncinin arttirilabilecegini belirten aragtirmalar mevcuttur. Ayrica

bitimin modifiye edilerek daha yumusak 6zellik kazandiriimasi ile plent
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sicakliginin azaltilacagi ve buna baglh olarak enerji tiketimi ve emisyonun
azaltilacagi ifade edilmektedir [40]. Plent sicakhdinin azaltilmasiyla bitimde

yuksek sicaklik sebebiyle meydana gelen yaglanma miktari da azalacaktir.

Calisma kapsaminda sentezlenen ve bitim modifikasyonunda kullanilan tim
organik esasli metal bilegiklerine ait viskozite test sonuglari sunumundan
sonra yukarida 6zetlenen sonuglarla ilgili genis bir tartisma yapilarak bitimde
bu tir modifikasyonun saglayacadi tum avantajlar sebep ve ayrintilariyla

belirtilmigtir.

6.1.5. Organik esash c¢inko bilesigi ile modifiye edilen bitimlerin

viskozite test sonuglari

Orijinal bitime agirlikca %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda OECB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmistir. Bu bitimlere 90°C ile 160°C
arasindaki sekiz farkli deney sicakliginda toplam 187 adet viskozite élgimu

uygulanmigtir. Farkli miktarda OECB igeren her bir modifiye bitimle;

e Her bir deney sicakliginda ug¢ ile onbir arasinda degisen sayida olgum
yapimigtir.
e Olgum yapilan deney sicakliginda bitimiin sahip oldugu viskozite degeri

o sicakliktaki 6lgumlerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Cizelge 6.8’'de orijinal ve OECB katkil bitimler igin farkh sicakliklarda elde
edilen ortalama viskozite degerleri mPa.s (miliPaskal*saniye) cinsinden
verilmistir. OECB katkili bitimlere ait tim viskozite dlgimleri ve dlgimlere ait

grafiksel gosterimler ise EK-10A’da ayrintili olarak sunulmustur.
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Cizelge 6.8. Orijinal ve OECB katkili bitimler igin farkl sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri (mPa.s)
Sicaklik Bitiimiin ihtiva Ettigi OECB Bilesigi Orani
(°C) 0% 1% 2% 3% 5% 10%
160 81,7 80,0 76,7 72,5 65,8 53,7
150 126,0 123,4 113,7 104,7 97,1 83,0
140 193,3 187,8 175,0 164,9 155,8 120,8
130 315,5 311,7 289,1 269,7 238,7 193,3
120 537,8 531,9 499,2 448,9 424 1 329,2
110 976,5 959,6 874,1 826,7 770,0 544,0
100 1917,7 | 18786 | 1761,8 | 1621,8 | 1430,6 | 1033,3
90 4026,7 | 3955,3 | 3766,0 | 3456,8 | 3057,5 | 2098,5

Cizelge 6.8'deki degerler incelendiginde anlasilabilecegi Uzere sicakhktaki

artis viskozitede hizli azalmaya sebep olmaktadir.

Sekil 6.8'de orijinal (katkisiz) ve degisik oranlarda (%1, %2, %3, %5, %10)
OECB katkih bitimlerin viskozite 6zelliklerinin sicakhga bagli degisimleri

toplu halde sunulmustur.

Sicaklk arttiginda viskozite degerlerinin azaldig1 $Sekil 6.8’de gorulmektedir.
Bunun yani sira, OECB’nin bitime eklenmesi ile bitumun viskozitesinde

azalma olustugu da gorulebilmektedir.
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Sekil 6.8. Orijinal ve OECB katkili bitimlerin sicakhda bagl viskozite
degisimleri

Cizelge 6.8'de verilen viskozite sonuglarinin katki maddesi miktarlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri tim deney sicakliklari icin incelenmigtir.
Viskozite degerleri genis bir aralikta dagilim gostermektedir. Bu yuzden daha
rahat inceleme imkani olusabilmesi igin bu degisim de onceki katki
maddelerinde oldugu gibi Sekil 6.9a’da ve Sekil 6.9b’de olmak Uzere iki farkl
grafiksel gosterim halinde sunulmustur. Sekil 6.9a’da 130°C ile 160°C, Sekil
6.9b’de ise 90°C ile 120°C arasindaki deney sicakliklari igin bitim
viskozitesinin katki maddesi miktarina (konsantrasyon) bagli olarak

degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.9b. Bitum viskozitesinin  OECB konsantrasyonuna bagl olarak
degisimi (90°C-120°C arasinda)
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Sekil 6.8, Sekil 6.9a ve Sekil 6.9b

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;

incelenmesiyle OECB’nin bitum

e Bitim, OECB ile viskozitesinde azalma

olusmaktadir.

modifiye  edildiginde

e OECB konsantrasyonu arttikga bitumin viskozitesindeki azalma da
artmaktadir.

e Sicaklik azaldikga OECB modifikasyonunun viskozite Uzerindeki azaltici

etkisi miktar olarak artmaktadir.

Cizelge 6.9'da OECB modifikasyonuyla orijinal bitumun viskozitesinde miktar
ve oran bakimindan olusan degisimler bitume eklenen katki maddesi
miktarlarina goére verilmigtir. Cizelgedeki her bir hicrede bulunan ilk deger
orijinal viskoziteye goére olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden), ikinci
deger ise orijinal viskoziteye gdre olusan oransal (%) degisimi ifade

etmektedir.

Cizelge 6.9. OECB modifikasyonunun orijinal bitimun viskozitesinde miktar
ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bittime ilave Edilen OECB Orani (Agirlikca)
(°C) %1 %?2 %3 %5 %10
160 -1,7/2,1 -5/6,1 -9,2/11,3 | -15,9/19,5 -28/34,3
150 -2,6/2,1 -12,3/9,8 | -21,3/16,9 | -28,9/22,9 -43/34,1
140 -5,5/2,8 | -18,3/9,5 | -28,4/14,7 | -37,5/19,4 | -72,5/37,5
130 -3,8/1,2 | -26,4/8,4 | -45,8/14,5 | -76,8/24,3 | -122,2/38,7
120 -5,9/1,1 -38,6/7,2 | -88,9/16,5 | -113,7/21,1 | -208,6/38,8
110 -16,9/1,7 | -102,4/10,5 | -149,8/15,3 | -206,5/21,1 | -432,5/44,3
100 -39,1/2 | -155,9/8,1 | -295,9/15,4 | -487,1/25,4 | -884,4/46,1
90 -71,4/1,8 | -260,7/6,5 | -569,9/14,2 | -969,2/24,1 | -1928,2/47,9
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Cizelge 6.9'daki degerler incelendiginde Olgum vyapilan sicakliklar
cercevesinde bitumdeki katki maddesi igerigi arttikgca viskozitedeki degisimin
miktar ve oran bakimindan gittikce arttigi gorulmektedir. OECB
modifikasyonu orijinal bitim viskozitesini %47,9'ye varan oranlarda
azaltabilmektedir.  Miktar bakimindan incelendiginde ise OECB

modifikasyonuyla meydana gelen en blylk azalma 1928,2 mPa.s'tir.

Viskozite test sonuglari; OECB ile modifikasyonun, bitim davranisinda etkili
bir degisim meydana getirdigini gostermektedir. OECB ile modifiye edilerek
orijinal durumuna goére daha akici (yumusak) ozellikte bitim elde
edilmektedir. Bu tur ozellige sahip bitumlerin esnek Ustyapilarda dusuk
sicakliklarda olusan catlaklara kargi daha direngli olduklar [4] ve soguk
iklimin hakim oldugu kuzey ulkelerinde tercih edildikleri [40] belirtiimektedir.
Bunun yani sira, bitimun OECB ile modifikasyonunun meydana getirdigi

degigim;

e Agrega ile bitimin kanstiriima sicakhgi (plent sicakhgi),

e Bitimde ylksek karistirma sicaklidi sebebiyle meydana gelen yaslanma,
e Bitumlu sicak karisim imalatinda harcanan enerji,

e Bitumlu sicak karigimlarin islenebilirligi,

e Agrega ile bitim arasindaki adezyon,

e Bitumlu karigimlarin soyulma direnci

hususlarinda da olumlu sonuglar olusturabilecek 6Ozelliklere sahiptir. Buna
gore, OECB modifikasyonlu bitim kullanimi ile plent sicakhdi, bitimin kisa
donem yaslanmasi, bitimla sicak karisim imalatinda harcanan enerji ve
esnek Ustyapillarda dusuk sicakliklarda meydana gelen catlaklar
azaltilabilirken bitumlu karisimlarin iglenebilirligi, agrega-bitum arasindaki
adezyon kuvveti ve agrega-bitum karigimlarinin soyulmaya karsi direnci

arttirilabilir.
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Bitimun cesitli katki maddeleriyle modifiye edilerek dusuk sicakliklarda ¢atlak
olusumuna [38, 44] ve bitumllu karisimlarda meydana gelen soyulmaya [28,
45] karsi direncinin arttinlabilecegini belirten aragtirmalar mevcuttur. Ayrica
bitimin modifiye edilerek daha yumusak Ozellik kazandiriimasi ile plent
sicakliginin azaltilacagi ve buna bagli olarak enerji tuketimi ve emisyonun
azaltilacagi ifade edilmektedir [40]. Plent sicakhdinin azaltiimasiyla bitimde

yuksek sicaklik sebebiyle meydana gelen yaslanma miktari da azalacaktir.

Calisma kapsaminda sentezlenen ve bitim modifikasyonunda kullanilan tim
organik esasli metal bilesiklerine ait viskozite test sonuglari sunumundan
sonra yukarida 6zetlenen sonuglarla ilgili genis bir tartisma yapilarak bitimde
bu tir modifikasyonun saglayacagi tum avantajlar sebep ve ayrintilariyla

belirtilmigtir.

6.1.6. Organik esash kalsiyum bilesigi ile modifiye edilen bitimlerin

viskozite test sonuglari

Orijinal bitime agirlikca %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda OEKB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmigtir. Bu bitiimlere 90°C ile 160°C
arasindaki sekiz farkli deney sicakliginda toplam 215 adet viskozite dlgumu

uygulanmistir. Farkli miktarda OEKB igeren her bir modifiye bitimle;

e Her bir deney sicakliginda Ug¢ ile on arasinda degisen sayida olgum
yapilmistir.
e Olgum yapilan deney sicakliginda bitimin sahip oldugu viskozite degeri

o sicakliktaki olgimlerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Cizelge 6.10’da orijinal ve OEKB katkili bitimler icin farkli sicaklklarda elde
edilen ortalama viskozite degerleri mPa.s (miliPaskal*saniye) cinsinden
verilmistir. OEKB katkili bitimlere ait tim viskozite dl¢cimleri ve dlgcumlere ait

grafiksel gosterimler ise EK-11A’da ayrintili olarak sunulmustur.



131

Cizelge 6.10. Orijinal ve OEKB katkili bitimler icin farkli sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri (mPa.s)

Sicakhk Bitiimiin ihtiva Ettigi OEKB Bilesigi Orani
(°C) 0% 1% 2% 3% 5% 10%
160 81,7 80,0 74,2 71,4 66,7 60,8
150 126,0 123,9 120,0 113,3 103,4 93,8
140 193,3 188,4 184,5 179,1 168,3 150,3
130 315,5 310,7 300,0 290,0 269,3 245,0
120 537,8 528,0 513,1 481,3 456,9 408,9
110 976,5 960,4 930,3 882,3 821,2 7248
100 1917,7 | 1891,8 | 1829,0 | 1754,5 | 1547,4 | 1396,8
90 4026,7 | 3983,3 | 3889,2 | 3715,0 | 3329,6 | 2910,0

Cizelge 6.10’daki degerler 6nceki 6lgum sonuglarinda oldugu gibi viskozitenin

sicaklikla yakindan iligkili oldugunu gostermektedir. Sicakliktaki artis

viskozitede hizli azalmaya sebep olmaktadir.

Sekil 6.10°’da orijinal (katkisiz) ve degisik miktarlarda (%1, %2, %3, %5, %10)
OEKB katkili bitimlerin viskozite 6zelliklerinin sicakliga bagli degisimleri toplu

halde sunulmustur.

Sekil 6.10'daki grafiksel gosterimde sicaklik arttiginda viskozite degerlerinin
azaldigi goérulmektedir. Bunun yani sira, OEKB’nin bitime eklenmesi ile

bitimun viskozitesinde azalma olustugu da gorulebilmektedir.
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Sekil 6.10. Orijinal ve OEKB katkili bitimlerin sicakliga bagli viskozite
degisimleri

Cizelge 6.10'da verilen viskozite sonuglarinin katki maddesi oranlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri tim deney sicakliklari i¢in incelenmigtir.
Viskozite degerleri genis bir aralikta dagihm goOsterdiklerinden o6turd bu
degisim de Onceki katki maddelerinde oldugu gibi Sekil 6.11a’da ve Sekil
6.11b’de olmak Uzere iki farkh grafiksel gosterim halinde sunulmustur. Sekil
6.11a’da 130°C ile 160°C, Sekil 6.11b’de ise 90°C ile 120°C arasindaki
deney sicakliklar igin bitum viskozitesinin katki maddesi miktarina

(konsantrasyon) bagli olarak degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.11b. Bitum viskozitesinin OEKB konsantrasyonuna badli

degisimi (90°C-120°C arasinda)

olarak

Sekil 6.10, Sekil 6.11a ve Sekil 6.11b incelenmesiyle OEKB’nin bitim

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;
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OEKB ile

olugmaktadir.

e Bitum, modifiye edildiginde viskozitesinde azalma

e OEKB konsantrasyonu arttikga bitumun viskozitesindeki azalma da
artmaktadir.

e Sicaklik azaldikga OEKB modifikasyonunun viskozite Gzerindeki azaltici

etkisi miktar olarak artmaktadir.

Cizelge 6.11'de OEKB modifikasyonuyla orijinal bitimin viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan olusan degisimler bitime eklenen katki maddesi
oranlarina gore verilmistir. Cizelgedeki her bir hucrede bulunan ilk deger
orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden), ikinci
deger ise orijinal viskoziteye gdre olugsan oransal (%) degisimi ifade

etmektedir.

Cizelge 6.11. OEKB modifikasyonunun orijinal bitimun viskozitesinde miktar
ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bitiime ilave Edilen OEKB Orani (Agirlikga)

(°C) %1 %2 %3 %5 %10
160 -1,7/2,1 -7,519,2 -10,3/12,6 | -15/18,4 -20,9/25,6
150 -2,11,7 -6/4,8 -12,710,1 | -22,6/17,9 | -32,2/25,6
140 -4,9/2,5 -8,8/4,6 -14,2/7,3 -25/12,9 -43/22,2
130 -4,8/1,5 | -15,5/4,9 -25,5/8,1 | -46,2/14,6 | -70,5/22,3
120 -9,8/1,8 | -24,7/46 | -56,5/10,5 | -80,9/15 -128,9/24
110 -16,1/1,6 | -46,2/4,7 -94,2/9,6 |-155,3/15,9 | -251,7/25,8
100 -25,91,4 | -88,7/4,6 | -163,2/8,5 |-370,3/19,3 | -520,9/27,2
90 -43,4/1,1 | -137,5/3,4 | -311,7/7,7 | -697,1/17,3 | -1116,7/27,7

Cizelge 6.11’deki degerler incelendiginde olgim vyapilan sicakliklar

cercevesinde bitumdeki katki maddesi icerigi arttikga viskozitedeki miktar ve

oran

modifikasyonu orijinal

bakimindan

degisimin

gittikce

bitim viskozitesini

arttig

gorulmektedir.

OEKB

%27,7’ye varan oranlarda
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azaltabilmektedir.  Miktar  bakimindan incelendiginde ise OEKB

modifikasyonuyla meydana gelen en blyuk azalma 1116,7 mPa.s'tir.

Viskozite test sonuglari; OEKB ile modifikasyonun, bitim davraniginda etkili
bir degisim meydana getirdigini gostermektedir. OEKB ile modifiye edilerek
orijinal durumuna goére daha akici (yumusak) Ozellikte bitim elde
edilmektedir. Bu tur 6zellige sahip bitimlerin esnek Ustyapilarda dusik
sicakliklarda olusan catlaklara kargi daha direngli olduklari [4] ve soguk
iklimin hakim oldugu kuzey ulkelerinde tercih edildikleri [40] belirtiimektedir.
Bunun yani sira, bitimin OEKB ile modifikasyonunun meydana getirdigi

degisim;

e Agrega ile bitumun karistirima sicakhgi (plent sicakhgi),

e Bitumde ylUksek karistirma sicakligi sebebiyle meydana gelen yaslanma,
e Bitumlu sicak karisim imalatinda harcanan eneriji,

e Bitimld sicak karisimlarin islenebilirligi,

e Agrega ile bitim arasindaki adezyon,

e Bitumlu karigimlarin soyulma direnci

hususlarinda da olumlu sonuglar olusturabilecek o6zelliklere sahiptir. Buna
gore, OEKB modifikasyonlu bitim kullanimi ile plent sicakligi, bitimin kisa
donem yaslanmasi, bitumlu sicak karigim imalatinda harcanan enerji ve
esnek Ustyapilarda dugsuk sicakliklarda meydana gelen catlaklar
azaltilabilirken bitumla karisimlarin iglenebilirligi, agrega-bitim arasindaki
adezyon kuvveti ve agrega-bitum karigimlarinin soyulmaya karsi direnci

arttirilabilir.

Bitimun cesitli katki maddeleriyle modifiye edilerek dlisik sicakliklarda c¢atlak
olusumuna [38, 44] ve bitumlu karigimlarda meydana gelen soyulmaya [28,
45] kargi direncinin arttirilabilecegini belirten arastirmalar mevcuttur. Ayrica

bitimin modifiye edilerek daha yumusak 6zellik kazandiriimasi ile plent
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sicakliginin azaltilacagr ve buna bagh olarak enerji tuketimi ve emisyonun
azaltilacagi ifade edilmektedir [40]. Plent sicakhginin azaltiimasiyla bitimde

yuksek sicaklik sebebiyle meydana gelen yaglanma miktari da azalacaktir.

Calisma kapsaminda sentezlenen ve bitim modifikasyonunda kullanilan tim
organik esasli metal bilegiklerine ait viskozite test sonuglari sunumundan
sonra yukarida 6zetlenen sonuglarla ilgili genis bir tartisma yapilarak bitimde
bu tir modifikasyonun saglayacadi tum avantajlar sebep ve ayrintilariyla

belirtilmigtir.

6.1.7. Organik esasl ginkofosfat bilesigi ile modifiye edilen bitimlerin

viskozite test sonuglari

Orijinal bitime agirhkga %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda OECFB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmistir. Bu bitimlere 90°C ile 160°C
arasindaki sekiz farkli deney sicakliginda toplam 181 adet viskozite élgimu

uygulanmigtir. Farkli miktarda OECFB igeren her bir modifiye bitimle;

e Her bir deney sicakhginda ug ile alti arasinda degisen sayida olgum
yapimigtir.
e Olgum yapilan deney sicakliginda bitimiin sahip oldugu viskozite degeri

o sicakliktaki 6lgumlerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Cizelge 6.12’de orijinal ve OECFB katkili bitimler icin farkli sicakliklarda elde
edilen ortalama viskozite degerleri mPa.s (miliPaskal*saniye) cinsinden
verilmistir. OECFB katkili bitimlere ait tim viskozite élgimleri ve dlgimlere

ait grafiksel gosterimler ise EK-12A’da ayrintili olarak sunulmustur.



137

Cizelge 6.12. Orijinal ve OECFB katkili bitimler icin farkl sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Bitimn Ihtiva Ettigi OECFB Bilesigi Orani
(°C) 0% 1% 2% 3% 5% 10%
160 81,7 79,4 74,0 71,1 65,4 51,7
150 126,0 121,9 115,8 106,7 97,1 76,3
140 193,3 190,0 173,3 154,6 140,2 105,2
130 315,5 309,3 292,5 268,3 236,7 183,9
120 537,8 525,3 503,4 4747 4554 343,7
110 976,5 956,6 922,8 885,4 809,3 5979
100 1917,7 | 1878,8 | 1780,5 | 1668,3 | 1431,0 940,3
90 4026,7 | 3922,3 | 3654,8 | 3482,5 | 3093,3 | 2136,8

Cizelge 6.12’deki degerler 6nceki 6lgum sonuglarinda oldugu gibi viskozitenin

sicaklikla yakindan iligkili oldugunu goéstermektedir. Sicaklik artigi viskozitede

hizli azalmaya sebep olmaktadir.

Sekil 6.12°de orijinal (katkisiz) ve degisik oranlarda (%1, %2, %3, %5, %10)

OECFB katkili bitumlerin viskozite ozelliklerinin sicakliga bagh degisimleri

toplu halde sunulmustur.

Sekil 6.12'deki grafiksel gosterimde sicaklik arttiginda viskozite degerlerinin

azaldigi gorulmektedir. Bunun yani sira, OECFB’nin bitime eklenmesi ile

bitimun viskozitesinde azalma olustugu da gorulebilmektedir.
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Sekil 6.12. Orijinal ve OECFB katkili bitimlerin sicaklida bagli viskozite
degisimleri

Cizelge 6.12'de verilen viskozite sonuglarinin katki maddesi oranlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri tim deney sicakliklari i¢in incelenmigtir.
Viskozite degerleri genis bir aralikta dagihm gosterdiklerinden o6turd bu
degisim de Onceki katki maddelerinde oldugu gibi Sekil 6.13a’da ve Sekil
6.13b’de olmak Uzere iki farkh grafiksel gosterim halinde sunulmustur. Sekil
6.13a’da 130°C ile 160°C, Sekil 6.13b’de ise 90°C ile 120°C arasindaki
deney sicakliklar igin bitum viskozitesinin katki maddesi miktarina

(konsantrasyon) bagli olarak degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.13a. Bitim viskozitesinin OECFB konsantrasyonuna bagl olarak
degisimi (130°C-160°C arasinda)
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Sekil 6.13b. Bitum viskozitesinin OECFB konsantrasyonuna bagl olarak
degisimi (90°C-120°C arasinda)

Sekil 6.12, Sekil 6.13a ve Sekil 6.13b incelenmesiyle OECFB’nin bitim

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;
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e Bitim, OECFB ile viskozitesinde azalma

olugmaktadir.

modifiye edildiginde

e OECFB konsantrasyonu arttikga bitumun viskozitesindeki azalma da
artmaktadir.

e Sicaklhk azaldikca OECFB modifikasyonunun viskozite Uzerindeki

azaltici etkisi miktar olarak artmaktadir.

Cizelge 6.13'te OECFB modifikasyonuyla orijinal bitimun viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan olusan degisimler bitime eklenen katki maddesi
miktarlarina gore verilmigtir. Cizelgedeki her bir hicrede bulunan ilk deger
orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden), ikinci
deger ise orijinal viskoziteye gdre olugsan oransal (%) degisimi ifade

etmektedir.

Cizelge 6.13. OECFB modifikasyonunun orijinal bitumun viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bittime ilave Edilen OECFB Orani (Agirlikca)
(°C) %1 igin %2 igin %3 igin %5 igin %10 igin
160 -2,3/2,8 -7,7/9,4 -10,6/13 -16,3/20 -30/36,7
150 -41/3,3 | -10,2/8,1 | -19,3/15,3 | -28,9/22,9 | -49,7/39,4
140 -3,3/1,7 | -20/10,3 -38,7/20 | -53,1/27,5 | -88,1/45,6
130 -6,2/1,9 -23/7,3 -47,2/15 -78,8/25 -131,6/41,7
120 -12,5/2,3 | -34,4/6,4 | -63,1/11,7 | -82,4/15,3 | -194,1/36,1
110 -19,9/2 | -53,7/5,5 | -91,1/9,3 |-167,2/17,1 | -378,6/38,8
100 -38,9/2 | -137,2/7,2 | -249,4/13 | -486,7/25,4 | -977,4/51
90 -104,4/2,6 | -371,9/9,2 | -544,2/13,5 | -933,4/23,2 | -1889,9/46,9
Cizelge 6.13'teki degerler incelendiginde olgcim yapilan sicakliklar

cercevesinde bitumdeki katki maddesi icerigi arttikga viskozitedeki miktar ve

oran

modifikasyonu

bakimindan

orijinal

degisimin

bitim

gittikce

viskozitesini

arttigi

%51'e

gorulmektedir.

varan

OECFB

oranlarda
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azaltabilmektedir. Miktar bakimindan incelendiginde ise OECFB

modifikasyonuyla meydana gelen en buyuk azalma 1889,9 mPa.s'tir.

Viskozite test sonuclari; OECFB ile modifikasyonun, bitim davraniginda etkili
bir degisim meydana getirdigini gostermektedir. OECFB ile modifiye edilerek
orijinal durumuna goére daha akici (yumusak) Ozellikte bitim elde
edilmektedir. Bu tur 6zellige sahip bitimlerin esnek Ustyapilarda dusik
sicakliklarda olusan catlaklara kargi daha direncgli olduklari [4] ve soguk
iklimin hakim oldugu kuzey ulkelerinde tercih edildikleri [40] belirtiimektedir.
Bunun yani sira, bitimin OECFB ile modifikasyonunun meydana getirdigi

degisim;

e Agrega ile bitumun karistirima sicakhgi (plent sicakhgi),

e Bitumde ylUksek karistirma sicakligi sebebiyle meydana gelen yaslanma,
e Bitumlu sicak karisim imalatinda harcanan eneriji,

e Bitimld sicak karisimlarin islenebilirligi,

e Agrega ile bitim arasindaki adezyon,

e Bitumlu karigimlarin soyulma direnci

hususlarinda da olumlu sonuglar olusturabilecek o6zelliklere sahiptir. Buna
gore, OECFB modifikasyonlu bitim kullanimi ile plent sicakligi, bitimdn kisa
donem yaslanmasi, bitumlu sicak karigim imalatinda harcanan enerji ve
esnek Ustyapilarda dugsuk sicakliklarda meydana gelen catlaklar
azaltilabilirken bitumla karisimlarin iglenebilirligi, agrega-bitim arasindaki
adezyon kuvveti ve agrega-bitum karigimlarinin soyulmaya karsi direnci

arttirilabilir.

Buraya kadar sunulmus olan viskozite test sonuglari ile ¢alisma kapsaminda
sentezlenen ve katki maddesi olarak kullanilan organik esasli metal
bilegiklerinin bitum davranisinda meydana getirdigi degisimler belirlenmistir.

Bu degisimlerin yuksek standartll esnek Ustyapi ingaatinda, Ustyapi



142

ingaatinda kullanilan bitimlU sicak karigsim imalatinda ve dstyapinin kullanim

surecinde sagladigi avantajlar asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

Bitimun agrega ile plentte karistirilmasi ve ardindan yola serilip sikigtiriimasi
esnasinda sahip olmasi tercih edilen viskozite Ozellikleri mevcuttur. Buna
gOre bitimun; kangtirima esnasinda 200 mPa.s, sikistirlma esnasinda ise
500-3000 mPa.s akicilikta olmasi istenir. Sikistirma esnasinda bitim
viskozitesi 500 mPa.s'tan daha dusuk olmasi durumunda karisim
sikistirlamayacak kadar gevsek, 3000 mPa.s’tan daha yuksek olmasi
durumunda ise karisim sikistirilamayacak kadar kati olur [6]. Bunlarin yani
sira, agrega ile karistirlma esnasinda bitimun yuUksek viskoziteye sahip

olmasi agrega ile bitumin baglanma derecesini olumsuz yonde etkiler.

Bitimun karistirma ve sikigtirma esnasinda yukarida belirtilen akicilik
ozelliklerini saglayabilmesi i¢in agrega ile plentte yUksek sicakliklarda
karistiriimasi gerekmektedir (~160°C). Daha 6nce bahsedildigi lizere bitimde
meydana gelen yaslanmanin buyudk kismi plentte maruz kaldigi yuksek

sicakliktan kaynaklanmaktadir [4].

Bitimin organik esasli metal bilesikleri ile modifikasyonu sonucunda
yapisinda meydana gelen degisimin yuksek standartli esnek uUstyapilarda

saglayacagi avantajlar Cizelge 6.14’te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.14. Organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilen bitimun
yuksek standartl esnek Ustyapilarda saglayacagi avantajlar

. e Degisim Degisim Yonlne Bagl Olarak
Sureg Degigim Yonu Saglanan Avantaj
Azalma Enerji Tasarrufu,
BSK Plent Sicaklid| BitimuUn Yaslanmasinda Azalma
Imalati g Sabit Adezyon Artigl,
Soyulma Direncinde Artig
insaat islenebilirlik Artma Daha Dusuk Sicakliklarda Serme ve
Sikistirma
Kullanim Catlak Artma Dusuk Sicakliklarda Daha Az Catlak
Dayanimi Olusumu
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Cizelge 6.14'te Ozet halinde sunulan hususlar asagida ayrintili olarak

acgiklanmigtir.

e BitumUn agrega ile plentte karigtirima sicakligi azalir. Bu husus iki

bakimdan avantaj saglar. Soyle ki;

Organik esaslh metal bilegikleri ile modifikasyon sonucu bitumun viskozitesi
azalmaktadir. Bu yuzden bitim, agrega ile karistirlma esnasinda ihtiyag
duyulan viskoziteye daha dusuk sicakliklarda sahip olur. Bu durum, bitimun
plentte agrega ile kangtirilmasinin  daha dusuk sicakliklarda
gerceklestirilebilmesine imkan verir. Bitimde meydana gelen yaslanmanin
bayuk bolumu plentte agrega ile karistiriima esnasinda maruz kaldigi yuksek
sicakliktan kaynaklanmaktadir. Bu ylzden, karistirma sicakliginin azalmasi

bitimde meydana gelen yaslanmanin azalmasini saglayacaktir.

Yukarida belirtilen hususun viskozite test sonuglari ile birlikte
degerlendiriimesi durumunda su sonuglara ulasiimaktadir; viskozite test
sonuglarina gore katki maddeleri bitim viskozitesini farkl oranlarda olmakla
birlikte etkili bigcimde azaltmaktadir. Bu sonu¢ sadece dusuk Olgum
sicakliklari igin gecerli degildir. Yiksek sicakliklarda, modifikasyon sonucu
bitimun viskozitesinde meydana gelen degisim miktar bakimindan daha az
olsa da oransal olarak incelendiginde oldukga ylksek degisimlerin meydana
geldigi gorulmektedir. Bu oran plent sicakhgina yakin sicakliklarda katki
maddelerinin konsantrasyonuna bagli olarak %70’e kadar artabilmektedir. Bu
da bitimUn organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilmesinin plentteki
karigtirma sicaklhigini azaltacagini gostermektedir. Boylece plentte daha

dusuk sicakliga maruz kalan bitim daha az yaglanacaktir.

Bitimun organik esasli metal bilesikleriyle modifiye edilmesinin plent sicakligi
Uzerindeki etkisini daha acik bir sekilde ortaya koyabilmek Uzere EK-7A ile
EK-12A arasinda sunulan grafiklerden yararlaniimistir. Bu grafiklerden 200

mPa.s’lik viskozite degeri icin gerekli olan sicaklik degeri her bir bitim igin
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(orijinal ve modifiye) ayri ayri belirlenmistir. Ornegin orijinal bitime ait grafik
incelendiginde bu degerin 139,5°C oldugu goérilmektedir. Yani orijinal bitim
kullanilmasi durumunda bitim ile agreganin plentte en uygun karistiriima
sicakligi 139,5°C’dir. Modifiye bitiimler igin de benzer yontem ile sicakliklar
(plent sicakliklari) belirlenmis ve sonuclar toplu halde Cizelge 6.15'te

sunulmustur.

Cizelge 6.15. Bitume eklenen katki maddesi tiru ve miktarina gore plent
sicakliklari (°C)

Katki Maddesi Orani Katki Maddesi Turu
(Agirhikga) OEMAGB | OEBAB | OEMANB | OECB | OEKB | OECFB
0% 139,5 139,5 | 1395 |139,5| 139,5 | 139,5
1% 139,1 139,3 138,9 [139,0| 139,1 | 139,2
2% 135,1 138,0 138,2 |137,8| 138,7 | 137,8
3% 134,1 137,5 | 136,9 |136,7| 138,1 | 136,0
5% 131,9 134,6 134,7 |134,7| 136,9 | 133,8
10% 126,8 128,1 1271 |129,5| 134,8 | 129,0
Orijinal Bitume Gore
Plent Sicakliklarinda
Olusan En Blyik 12,7 11,4 12,4 10,0 | 4,7 10,5
Azalma (°C)

Cizelge 6.15'te sicak karigimlarda organik esash metal bilesikleri ile modifiye

edilen bitim kullanilmasi durumunda plent sicakliklarinin azaldig

gorulmektedir. Son satirda gorulen degerlerle plent sicakhdinin katki
maddesi konsantrasyonuna bagh olmak Uzere modifiye bitim kullanimi ile
12,7°C kadar azalabilecedi anlagiimaktadir. 100°C’'nin Uzerinde her 10°C’lik
sicaklik artisi bitimdeki oksitlenme miktarini iki kat arttirmaktadir [4]. Bu
sonug, sicak karisimlarda organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilen
bitimlerin kullaniimasiyla bitimde olusan yaslanma miktarinda azalma

saglanacagini gostermektedir.
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BitimuUn organik esasli metal bilesikleri ile modifikasyonu enerji bakimindan
da avantaj saglamaktadir. Bitumli sicak karisimlarin imalati igin yUksek
sicaklik gerekir. Yuksek sicaklik yliksek enerji sarfiyati anlamina gelir. Daha
duguk karigtirma sicakhigr (plent sicakhgr) bitimlu sicak karigimlarin imalati
icin daha az enerji harcanmasina imkan verir. Bu tur katki maddeleri ile
modifiye edilen bitimun kullaniimasi bitimld sicak karigimlarin imalatinda

enerji tasarrufu saglayacaktir.

e Bitim, organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilip plent sicakliginin
degistirimemesi durumunda da modifiye bitimin sagladigi bazi

avantajlar bulunmaktadir. Soyle ki;

Organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilen bitim, yola serilip
sikigtirilma esnasinda sahip olmasi gereken akicihgl orijinal bitimle
kiyaslandiginda daha duguk sicakliklara kadar koruyabilir. Yani organik
esasli metal bilesikleri ile modifiye edilmig bitim kullanimi karisimin
islenebilirligini arttirarak serme ve sikigtirma islemlerinin daha kolay ve daha
dusuk sicakliklarda yapilabilmesi i¢in imkan olusturur. Test sonuglarina ve
EK-7A ile EK-12A arasinda sunulan grafiklere gore, bitim viskozitesinin
sikigtirma esnasinda ust siniri olan 3000 mPa.s’a orijinal bitime kiyasla
modifiye bitimlerde daha dusuk sicakliklarda erisilmektedir. Orijinal bitim
icin bu sinir mevcut deney sonuglarina gore 94,9°C olarak elde edilmistir.
Modifiye bitimlerde ise sikistirma esnasindaki viskozite Ust sinirina katki
maddesi konsantrasyonuna bagli olarak 90°C’den daha dislk sicakliklarda

ulasilacagi gorulmektedir.

Plentte imal edilen bitumlu sicak karisimlar serilecekleri yerlere kamyonlarla
tasinmaktadir. Tagima esnasinda karigimin sicakligi ortam kosullarina bagl
olarak azalir. Tagimanin suresi arttikga, kamyonda tasinan karigimin miktari
azaldikga, kamyon hizi arttikgca, hava sicakligi azaldikga sicaklik kaybi daha
fazla olur [4]. Bitumli sicak karigsimlarin sicakhigi azaldikga karisimdaki

bitimUn viskozlugu artar, karisimin iglenebilirligi azalarak sikisma direnci
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artar. Bu durum, karisimin yeterli oranda sikistirilmamasina sebep olabilir.
BitimlG sicak karisimlarda organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilmis
bitim kullanimi bu hususlarda avantaj saglamaktadir. Orijinal bitim kullanilan
karisimla kiyaslandiginda tagima suresi daha uzun olabilir. Yani, plent ile
kaplama tabakalarinin insaa edildigi yer arasi daha uzak olabilir. Daha az
malzeme gerekebilen yama gibi islerde kamyonla daha az malzeme
tasinmasi daha az problem olusturur. Malzeme sevkiyat hizinin
arttirllabilmesi daha fazla techizat, ekipman, is¢i kullanarak ingsaatin daha
kisa slrede tamamlanmasina katki saglayabilir veya daha az sayida tagsima

ekipmaninin kullaniimasina imkan verebilir.

Esnek Ustyapilarin Ust katmanlarinda bulunan kaplama tabakalarinin insaati
esnasinda hava kosullari oldukga énemlidir. insaat esnasinda herhangi bir
yagis olmamasi sart olup hava sicakliginin duguk olmamasi gerekmektedir.
Bu kosullar, esnek Ustyapilarin mevsim kosullarina bagli olmak Uzere yil
icindeki insaat surelerinin azalmasina yol acmaktadir. Herhangi bir yagis
olmamasi kosulunda; bitimuan yeterli miktarda organik esasli metal bilesikleri
ile modifiye edilmesi kaplama tabakalarinin daha disuk hava sicakliklarinda
ingaatina imkan vererek esnek Ustyapilarin yil igindeki ingaat surelerinin

uzamasini saglayabilir.

Bitimun organik esasl metal bilesikleri ile modifiye edilip plent sicakliginin
degistiriimemesi durumunda bitimun agrega ile adezyon yeteneginin artmasi
saglanan diger bir avantajdir. Viskozitesi daha dusUk olan bitim agrega
danelerini daha kolay sarar ve agrega danelerinde bulunan bosluklara daha
fazla miktarda absorbe olur. Bdylece agrega ile bitim arasindaki adezyon
kuvveti artar. Bu durum, bitimin agrega ylzeyinden su etkisi ile ayriimaya
kargl direncini yukselteceginden bitimlu sicak karisimlarin soyulmaya karsi

direnci artar.

Bitimun organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilmesinin sagladigi bir

diger onemli avantaj esnek ustyapilardaki kaplama tabakalarinin dusik
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sicaklik sebebiyle olusan catlaklara karsi daha direngli olmasidir. Bitimlu
kaplamalar soguk hava etkisinde buzulme egdiliminde olurlar. Bulzulen
kaplamada ¢ekme gerilmeleri olusur [4]. Bu gerilmeler, buzilmeye c¢alisan
bitimll kaplamanin altinda bulunan tabaka tarafindan blziulme hareketinin
ara yuzeyde olusan surtunme kuvvetleri ile engellenmeye c¢aligiimasindan
kaynaklanir. Cekme gerilmeleri, kaplamanin gekme dayanimini astiginda bu
tir catlaklar meydana gelmektedir [54]. Kaplamanin ana buziulme hatti
boyuna dogrultudadir. Bu yuzden bu catlaklar kaplamanin eni
dogrultusundadir [4]. Catlaklar arasi mesafenin genellikle 6-9 metre arasinda
oldugu ancak bu mesafenin 1 metreden daha az veya 30 metreye kadar
artabildigi ve bu araliklarin genellikle duzenli oldugu da ifade edilmektedir
[55]. Bu tur bozulma igin yapilan gbézlemler sonucu catlaklarin kaplama
yuzeyinde basladigi ve tabana kadar inebildigi belirtimektedir [54]. Esnek
ustyapilarin  kaplama tabakalarinda soguk havalarda meydana gelen
catlaklar, bitumun dusuk sicakliklarda sahip oldugu davranig ozelligi ile gok
yakindan iligkilidir. Bitimun soguk havalarda c¢ok rijit olmasiyla bu tur
catlaklar hem daha erken hem de daha blyuk boyutta olusarak kaplama igin
daha ciddi bir bozulma olusturur. Kaplamada kullanilan ve soguk hava
etkisinde ¢ok rijit davranis sergileyen bitim, ¢ekme gerilmeleri etkisinde gok
az deformasyon gostererek gevrek (ani) bir kirllma meydana getirir. Bu
yuzden soguk havanin hukum surdugu bolgelerde yumusak bitim kullanimi
tercih edilmektedir. Daha yumusak Ozellikte olan bitumler soguk havalarda
daha sunek davranis gosterebilmekte ve buna bagli olarak esnek

Ustyapilarda duguk sicaklilarda ¢atlak olusumu azaltilabilmektedir.

Duguk sicakliklar sebebiyle meydana gelen catlaklar, esnek kaplamalarda
onemli bir bozulma turinu olugsturur. Bu catlaklardan yagdmur sularinin
girmesiyle kaplama daha fazla soyulmaya maruz kalabilir. Bununla birlikte,
catlaklardan giren suyun gece dona ¢ekmesi ile genlesmeden kaynaklanan
deformasyon hizlanir. Ayrica su ile temas eden bitim, suda ¢6zinmus
bulunan oksijen sebebiyle daha fazla oksitlenerek daha hizli yaslanir.

Bitmun yaslanmasi dusuk sicakliklarda gatlak olusumuna karsi direncini
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azaltir. Enine catlaklarin, boyuna catlaklarin olusabilecegi gerilme merkezi
gibi davranabilecegi de belirtiimektedir [55]. Ozetle, bu tiir bozulma diger
bozulma turlerinin olugsmasina ve/veya hizlanmasina sebep olabilir. Bu
suretle; Ustyapi, servis yetenegini hizla kaybeder ve daha erken bakim-

onarim gerektirir.

Literatirde bitimun c¢esitli katki maddeleriyle modifiye edilerek dusuk
sicakliklarda olugsan catlaklara karsi direncinin arttirilabildigi belirtimektedir
[27, 30, 32, 38, 40, 44]. Bitumlu sicak karisimlarda dusuk sicaklik ¢atlaklarina
kargl daha direncli bitim kullaniimasi, kaplamanin soguk havada olusan

catlamalara kargi direncini de arttiracaktir.

Organik esaslh metal bilesikleri ile modifiye ederek daha yumusak 6zellikte
bitim elde edilmektedir. Bagka bir deyisle, bu modifikasyon bitime dusuk
sicakliklarda daha fazla slnek davranis sergileyebilecek 6zellik
kazandirmaktadir. Yuksek standarth esnek ustyapilarin gesitli tabakalarinda
kullanilabilen bitimlU sicak karisimlarin bu tur bitim ile hazirlanmasi catlak
direnci bakimindan avantaj saglar. Stnek davranis 6zelligi gelistiriimis bitim
kullanimi ile disuk sicakliklarda meydana gelen gatlamalara kargi Gstyapinin

direnci artacaktir.

6.1.8. Trietilen glikol esasli polibor bilesigi ile modifiye edilen

bitiimlerin viskozite test sonuglari

Orijinal bitime agirhk¢ca %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda TEGPB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmistir. Bu bitimlere 6ncelikle 90°C ile
160°C arasindaki sekiz farkli deney sicakhginda toplam 189 adet viskozite

Olcimu uygulanmistir. Farkh miktarda TEGPB iceren her bir modifiye bitimle;

e Her bir deney sicakliginda ug¢ ile on arasinda degigsen sayida olgum

yapimigtir.
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e Olcim yapilan her bir deney sicakhginda bitimin sahip oldugu viskozite

degeri o sicakliktaki o6lgumlerin ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.

Cizelge 6.16’da orijinal ve TEGPB katkili bitimler igin farkh sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri mPa.s (miliPaskal*saniye) cinsinden verilmigtir.
TEGPB katkili bitimlere ait tim viskozite dlgimleri ve dlgimlere ait grafiksel

gOsterimler ise EK-13’te ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 6.16. Orijinal ve TEGPB katkil bitumler icin farkli sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri (mPa.s)

Sicaklik Bittim(in ihtiva Ettigi TEGPB Orani

(°C) 0% 1% 2% 3% 5%

160 81,7 82,0 83,7 86,0 87,1

150 126,0 126,7 130,9 131,6 133,5
140 193,3 195,5 207,9 208,0 215,6
130 315,5 321,2 330,7 341,3 358,6
120 537,8 546,0 576,6 590,7 613,1
110 976,5 1017,6 1040,8 1065,6 1074,1
100 1917,7 1995,5 2047,3 2091,3 2127,2
90 4026,7 4285,3 4520,2 45242 4592,3

Cizelge 6.16’daki degerler, sicaklik arttikga orijinal ve modifiye bitimlerin

viskozitelerinde hizli azalmalarin olugtugunu gostermektedir.

Sekil 6.14’te orijinal (katkisiz) ve degisik oranlarda (%1, %2, %3, %5) TEGPB
katkili bitimlerin viskozite 6zelliklerinin 90°C-160°C arasinda bulunan deney

sicakliklarindaki degisimleri toplu halde sunulmustur.
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Sekil 6.14. Orijinal ve TEGPB katkili bitumlerin sicakliga bagli viskozite
degisimleri

Sekil 6.14’teki grafiksel gosterimde sicaklk arttiginda viskozite degerlerinin
azaldigi goérulmektedir. Bunun yani sira, TEGPB’nin bitiime ilave edilmesi ile
orijinal duruma gore bitum viskozitesinin arttigi da gorulebilmektedir. Yani bu
tur katki maddesi ile modifikasyon, organik esasli metal katki maddelerine

kiyasla bitime daha farkli bir davranis 6zelligi kazandirmaktadir.

Cizelge 6.16’da verilen viskozite sonuglarinin katki maddesi oranlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri 90°C ile 160°C arasindaki deney sicakliklari
icin  incelenmigtir.  Viskozite degerleri genis bir aralikta dagilim

gosterdiklerinden 6turd bu dedisim de onceki katki maddelerinde oldugu gibi
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Sekil 6.15a’da ve Sekil 6.15b’de olmak Uzere iki farkli grafiksel gosterim
halinde sunulmustur. Sekil 6.15a’da 130°C ile 160°C, Sekil 6.15b’de ise 90°C
ile 120°C arasindaki deney sicakliklari igin bitim viskozitesinin katki maddesi

miktarina (konsantrasyon) bagl olarak degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.15a. Bitum viskozitesinin TEGPB konsantrasyonuna bagl olarak
degisimi (130°C-160°C arasinda)
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Sekil 6.15b. Bitum viskozitesinin TEGPB konsantrasyonuna bagl olarak
degisimi (90°C-120°C arasinda)
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Sekil 6.14, Sekil 6.15a ve Sekil 6.15b incelenmesiyle TEGPB’nin bitum

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;

Bitim, TEGPB ile modifiye edildiginde viskozitesinde artma
olusmaktadir.
ilave edilen TEGPB orani arttikga bitimiin viskozitesindeki artis
yukselmektedir.
Sicaklik azaldikga TEGPB modifikasyonunun viskozite uzerindeki arttiric

etkisi miktar bakimindan artmaktadir.

Cizelge 6.17’de TEGPB modifikasyonu sonucu orijinal bitimun viskozitesinde

miktar ve oran bakimindan olugan degisimler bitume ilave edilen katki

maddesi oranlarina gore verilmistir. Cizelgedeki her bir hiicrede bulunan ilk

deger orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden),

ikinci de@er ise orijinal viskoziteye gbre olusan oransal (%) degdisimi ifade

etmektedir.

Cizelge 6.17. TEGPB modifikasyonunun orijinal bitimun viskozitesinde

miktar ve oran bakimindan meydana getirdigi degigsimler

Sicaklik Orijinal Bitime ilave Edilen TEGPB Orani (Agirlik¢a)
(°C) %1 %?2 %3 %5
160 0,3/0,4 2/2,4 4,3/5,3 5,4/6,6
150 0,7/0,6 4,9/3,9 5,6/4,4 7,5/6,0
140 2,2/1,1 14,6/7,6 14,7/7,6 22,3/11,5
130 5,71,8 15,2/4,8 25,8/8,2 43,1/13,7
120 8,2/1,5 38,8/7,2 52,9/9,8 75,3/14,0
110 41,1/4,2 64,3/6,6 89,1/9,1 97,6/10,0
100 77,8/4,1 129,6/6,8 173,6/9,1 209,5/10,9
90 258,6/6,4 493,5/12,3 497,5/12,4 565,6/14,0
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Cizelge 6.17°deki degerler incelendiginde 90°C ile 160°C arasinda bitimdeki
katki maddesi igerigi arttikga viskozitedeki miktar ve oran bakimindan
degisimin gittikge arttigi gorulmektedir. Bu sicaklik arahginda TEGPB
modifikasyonu orijinal  bitim viskozitesini %14’e varan oranlarda
arttirabilmektedir. Miktar bakimindan incelendiginde ise orijinal bitime gore
TEGPB modifikasyonuyla meydana gelen en blylk artma 565,6 mPa.s'tir.
Bu degere agirlikga %5 oraninda katki maddesi iceren bitimin 90°C’deki

Olgum sonucu ile ulagiimistir.

90°C ile 160°C arasinda gergeklestirilen viskozite test sonuglarina gore
TEGPB’nin bitumun viskozitesini arttirdigi anlasiimaktadir. Bu etki sicaklikla
ters orantih olarak degismektedir. Yani katki maddesinin bitim
davranisindaki etkisi sicaklik arttikca azalmakta, sicaklik azaldikga ise
artmaktadir. Baska bir ifadeyle, bitimun agrega ile karistiriima sicakliklarinda
(150°C~160°C) katki maddesinin bitim Uzerindeki etkisi nispeten
azalmaktadir. Bu durum katki maddesinin bitim modifikasyonunda

kullanilabilirligi bakimindan avantaj yaratmaktadir.

Viskozite olgiimlerinin  yapildigi  90°C-160°C araligi oldukga ylksek
sicakliklari icermektedir. Bu sicaklikta yapilan deneyler katki maddesinin
bitimde meydana getirdigi etki hakkinda bilgi verebilmektedir. Ancak katki
maddesinin Ustyapinin kullanim kosullarinda yarattigi etki ile ilgili daha dogru
degerlendirme yapabilmek icin viskozite olgimleri daha duguk sicakliklarda
da gergeklestiriimistir. Bitim, 1s1y1 absorbe edebilir. Hava sicakh§i 30°C iken
Ustyapidaki sicaklik 70°C’lere kadar ylkselebildigi belirtiimektedir [4]. Bu
sebeple, Ustyapinin hizmet verdigi sicakliklarda TEGPB’nin bitim
davranisinda meydana getirdigi degisimi belirlemek Uzere viskozite testleri
50°C ile 90°C arasinda 10°C farklarla gergeklestirilmistir. 50°C-90°C arasinda
yapilan Olgumlerde oOnceki viskozite Olgumlerine gore daha farkli deney
parametreleri kullaniimigtir. Bu durum, iki 6lgim grubu igin ortak deger olan
90°C’de elde edilen sonuglardaki farkliliklardan anlasilabilmektedir. Ancak

degerlendirmeler ayni parametreler kullanilarak oOlgim yapilan sonuglar
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arasinda yapildigindan degerlendirme agisindan herhangi bir sakinca
olusmamaktadir. Deneylerde kullanilan parametrelerle ilgili ayrintili bilgi

Bolum 5.4.1°de verilmigti.

Cizelge 6.18'de farkh oranlarda TEGPB igeren bitimlere 50°C ile 90°C

arasinda uygulanan viskozite test sonuglari toplu olarak sunulmustur.

Cizelge 6.18. Orijinal ve TEGPB ihtiva eden bitlimlerin 50°C-90°C arasindaki
viskozite 6lcim sonuglari (mPa.s)

Sicaklik Bittim(in ihtiva Ettigi TEGPB icerigi
(°C) 0% 1% 2% 3% 5%
50 737796,5 | 781916,7 | 854254,7 | 866729,2 | 917384,2
60 138985,3 | 153120,1 | 160477,6 | 165047,2 | 168470,8
70 35782,7 38809,9 41022,4 41598,2 419891
80 11821,0 12201,6 12844.,8 13070,4 13524 .4
90 4748,0 4918,5 4970,8 5002,3 5161,1

Cizelge 6.18’deki Olglim sonuglarinda da 90°C ile 160°C arasinda yapilan
Olcim sonuclarina benzer olarak TEGPB ile modifikasyonun bitimin

viskozitesini arttirdigi goérulmektedir.

Cizelge 6.19°da TEGPB modifikasyonuyla orijinal bitimun viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan olusan degisimler bitime eklenen katki maddesi
oranlarina gore verilmistir. Cizelgedeki her bir hidcrede bulunan ilk deger
orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden), ikinci
deger ise orijinal viskoziteye gore olusan oransal (%) degisimi ifade

etmektedir.
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Cizelge 6.19. TEGPB modifikasyonunun orijinal bitimin viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bitiime ilave Edilen TEGPB Orani (Adirlikga)
(°C) %1 %?2 %3 %5
50 44120,2/6,0 | 116458,2/15,8 | 128932,7/17,5 | 179587,7/24,3
60 14134,8/10,2 | 21492,3/15,5 | 26061,9/18,8 | 29485,5/21,2

70 3027,2/8,5 5239,7/14,6 5815,5/16,3 6206,4/17,3
80 380,6/3,2 1023,8/8,7 1249,4/10,6 1703,4/14,4
90 170,5/3,6 222,8/4,7 254,3/5,4 413,1/8,7

Cizelge 6.19'daki degerler incelendiginde 50°C ile 90°C arasinda bitiimdeki
katki maddesi igerigi arttikga viskozitedeki miktar ve oran bakimindan
degisimin gittikge arttigi goérilmektedir. Bu sicakhk araliginda TEGPB
modifikasyonu orijinal bitum viskozitesini %24,3’'e varan oranlarda
arttirabilmektedir.  Miktar  bakimindan incelendiginde ise TEGPB
modifikasyonuyla meydana gelen en buyudk artma 179587,7 mPa.s’tir. Bu

degerlere %5 TEGPB igeriginde ve 50°C’de ulagiimaktadir.

TEGPB’nin 50°C ile 160°C arasinda bitlim viskozitesi (izerinde miktar ve oran
olarak meydana getirdigi degisimler Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.19'da
gorulmektedir. Cizelgeler incelendiginde, sicaklik azaldikga TEGPB’nin bitim
viskozitesi Uzerindeki etkisinin daha fazlalastigi anlasiimaktadir. Bu etki,
50°C’'de agirlikga %5 oraninda katki maddesi igeriginde %24,3'e kadar

ulasabilmektedir.

Viskozite test sonuglari, TEGPB ile modifikasyon sonucunda bitum
davraniginda etkili bir degisimin meydana geldigini gostermektedir. Bitumun
TEGPB ile modifiye edilmesiyle viskozitesi artmaktadir yani orijinal bitime

gore daha sert 6zellikte bitim elde edilmektedir.
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Tekerlek izi, kalici deformasyon tipinde olan olduk¢a 6nemli bir bozulmadir.
Cesitli katki maddeleriyle modifiye edilen bitimun tekerlek izi olusumuna
karsi direncinin arttigina yonelik arastirmalar mevcuttur [33, 51, 53]. Bu
calismalar igerisinde bitume agirhikga %2 oraninda epoksi reginesi ilave
edilen arastirmadaki DSR test sonuglarina gére, modifikasyon ile bitimin
tekerlek izine karsi direncini ifade eden parametre degeri %22 oraninda
arttinimaktadir [33]. Diger arastirmalarda da [51, 53] katki maddesi ilavesi ile
bitimUn hem viskozitesi artmakta hem de DSR test sonuglarina gére bitimun

tekerlek izi direng parametre degeri artmaktadir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen viskozite test sonuglarina gore, esnek
Ustyapilarda TEGPB modifikasyonlu bitim kullanimi ile Ustyapinin tekerlek
izine kargi direncinin arttinlabilecegi gorulmektedir. Bunun yani sira, bu tur
bitim kullanimi ile Ustyapida lastik deseni olusumu ve kusma problemleri de

azaltilabilir niteliktedir.

6.1.9. Dietilen glikol esash polibor bilesigi ile modifiye edilen

bitimlerin viskozite test sonuglari

DEGPB’nin bitim davranigi Uzerindeki etkisini belirleyebilmek igin dnceki
katki maddelerinde oldugu gibi oOncelikle viskozite testleri uygulanmistir.
Ancak TEGPB modifikasyonlu bitimlerin test sonuglari 1s1ginda; DEGPB ile
viskozite testleri 50°C ile 90°C arasinda gergeklestiriimis ve elde edilen
sonuglara gore testin 90°C ile 160°C arasinda uygulanmasina gerek

gOrulmemistir.

Orijinal bitime agirhikca %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda DEGPB ilave
edilerek modifiye bitiimler hazirlanmistir. Bu bitimlere 50°C, 60°C, 70°C,
80°C ve 90°C’de viskozite testleri uygulanmistir.
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Orijinal (katkisiz) ve agirhk¢a %1, %2, %3, %5 oranlarinda DEGPB katkili
bitimlere ait 50°C ile 90°C arasindaki viskozite test sonuglari mPa.s

(miliPaskal*saniye) cinsinden Cizelge 6.20'de sunulmustur.

Cizelge 6.20. Orijinal ve DEGPB ihtiva eden bitiimlerin 50°C-90°C arasindaki
viskozite 6lcim sonuglari (mPa.s)

Sicaklik Bittimiin ihtiva Ettigi DEGPB Orani
(°C) %0 %1 %?2 %3 %5
50 737796,5 | 765159,7 | 7689158 | 771069,1 | 866240,1
60 138985,3 | 1478279 | 151758,7 | 151775,4 | 156883,6
70 35782,7 38022,7 40259,8 41091,1 41758,5
80 11821,0 12157,8 12398,4 12901,3 13277,6
90 4748,0 4814,0 4848,6 4867,2 5052,9

Cizelge 6.20 incelendiginde sicaklik arttikga viskozite degerlerinin hizla

azaldigi gorulmektedir.

Sekil 6.16’da orijinal (katkisiz) ve dedisik oranlarda (%1, %2, %3, %5)
DEGPB katkili bitimlerin viskozite 6zelliklerinin sicakhga bagli degisimleri
toplu halde sunulmustur. Grafiksel gosterimde sicaklik arttiginda viskozite
degerlerinin azaldigi gorulmektedir. Bunun yani sira, DEGPB’nin bitime
eklenmesi ile bitumin viskozitesinde artisin meydana geldigi de

gorulebilmektedir.
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Sekil 6.16. Orijinal ve DEGPB katkil bitimlerin sicakhga bagh viskozite
degigimleri

Cizelge 6.20’de verilen viskozite sonuclarinin katki maddesi oranlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri 50°C ile 90°C arasindaki her bir deney
sicakhgi icin incelenmigtir. Viskozite degerleri genig bir aralikta dagilim
gosterdiklerinden oOturu bu degisim de onceki katki maddesinde oldugu gibi
Sekil 6.17a’da ve Sekil 6.17b’de olmak Uzere iki farkli grafiksel gosterim
halinde sunulmustur. Sekil 6.17a’da 50°C ve 60°C’deki, Sekil 6.17b’de ise
70°C, 80°C ve 90°C'deki bitim viskozitesinin katki maddesi miktarina

(konsantrasyon) bagl olarak degisimleri gorulmektedir.
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Sekil 6.17a. Bitum viskozitesinin DEGPB konsantrasyonuna bagh olarak
degisimi (50°C ve 60°C)
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Sekil 6.17b. Bitum viskozitesinin DEGPB konsantrasyonuna baglh olarak
degisimi (70°C, 80°C ve 90°C)

Sekil 6.16, Sekil 6.17a ve Sekil 6.17b incelenmesiyle DEGPB’nin bitum

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;
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e Bitim, DEGPB ile modifiye edildiginde viskozitesinde artma
olugmaktadir.

e lave edilen DEGPB miktari arttikga bitimiin viskozitesindeki artis
yukselmektedir.

e Sicaklhk azaldikca DEGPB modifikasyonunun viskozite Uzerindeki

arttirici etkisi miktar bakimindan artmaktadir.

DEGPB de TEGPB gibi bitimun viskozitesini arttirmaktadir. Ancak iki katki
maddesi i¢in elde edilen viskozite sonuglari incelendiginde DEGPB ile olugsan
artisin daha az oldugu goértulmektedir. Bu durum, DEGPB’nin de bitimun
plentte agrega ile karistiriima ve karigimin yola serilip sikigtirma sicakliklarini
onemli miktarda arttirmayacagini gostermektedir. Bu yuzden bu katki
maddesi ile daha yUksek sicakliklarda viskozite dlgumleri yapiimasina gerek

gOrulmemistir.

Cizelge 6.21’de DEGPB modifikasyonuyla orijinal bitimin viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan olusan degisimler bitime eklenen katki maddesi
oranlarina goére verilmistir. Cizelgedeki her bir hicrede bulunan ilk deger
orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden), ikinci
deger ise orijinal viskoziteye gore olusan oransal (%) degisimi ifade

etmektedir.

Cizelge 6.21. DEGPB modifikasyonunun orijinal bitimun viskozitesinde
miktar ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bitiime ilave Edilen DEGPB Orani (Agirlikca)
(°C) %1 %2 %3 %5
50 27363,2/3,7 31119,3/4,2 33272,6/4,5 | 128443,6/17,4
60 8842,6/6,4 12773,4/9,2 12790,1/9,2 | 17898,3/12,9
70 2240/6,3 4477,1/12,5 5308,4/14,8 5975,8/16,7
80 336,8/2,8 577,4/4,9 1080,3/9,1 1456,6/12,3
90 66,0/1,4 100,6/2,1 119,2/2,5 304,9/6,4
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Cizelge 6.21°deki degerler incelendiginde 50°C ile 90°C arasinda bitimdeki
katki maddesi igerigi arttikca viskozitedeki degisimin miktar ve oran
bakimindan gittikce arttigr gorulmektedir. Bu sicaklik araliginda DEGPB
modifikasyonu orijinal bitim viskozitesini %17,4’e varan oranlarda
arttirabilmektedir.  Miktar bakimindan incelendiginde ise DEGPB

modifikasyonuyla meydana gelen en blylk artma 128443,6 mPa.s'tir.

Viskozite test sonucglarina goére, DEGPB ile modifikasyon sonucu bitim
davranisinda etkili bir degisim meydana gelmektedir. Bitumiun DEGPB ile
modifiye edilmesiyle viskozite artmaktadir yani orijinal duruma goére daha sert
Ozellikte bitum elde edilmektedir. Modifiye bitimlerde kullanilan modifiyerler
arasinda kirnintt formlu kauguk malzeme Onemli bir yere sahiptir. Bu
malzemenin ilave edilmesiyle bitimun viskozitesi ve tekerlek izi direng
parametresi artmaktadir [32, 38]. Benzer sonuglar iceren galigmalar [33, 51,
53] incelendiginde, DEGPB’nin bitimin tekerlek izi dayaniminin
arttinimasinda kullanilabilir 6zellikte bir katki maddesi oldugu anlasiimaktadir.
DEGPB modifikasyonlu bitumun esnek ustyapida kullaniimasiyla Gstyapinin
tekerlek izi direnci arttirilabilir. Bunun yani sira, bu tar bitim kullanimi ile
Ustyapida lastik deseni olusumu ve kusma problemleri de azaltilabilir
niteliktedir.

6.1.10. Monoetilen glikol esash polibor bilesigi ile modifiye edilen

bitiimlerin viskozite test sonuglari

Orijinal bitime agirlikca %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda MEGPB ilave
edilerek modifiye bitimler hazirlanmistir. Bu bitimlere 50°C, 60°C, 70°C,

80°C ve 90°C’de viskozite testleri uygulanmistir.

Orijinal (katkisiz) ve agirlikca %1, %2, %3, %5 oranlarinda MEGPB katkili
bitimlere ait 50°C ile 90°C arasindaki viskozite test sonuglari mPa.s

(miliPaskal*saniye) cinsinden Cizelge 6.22’de sunulmustur.
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Cizelge 6.22. Orijinal ve MEGPB ihtiva eden bitimlerin 50°C-90°C arasindaki
viskozite 6lcim sonuglari (mPa.s)

Sicaklik Bitimdin intiva Ettigi MEGPB Igerigi
(°C) 0% 1% 2% 3% 5%
50 737796,5 | 654481,1 | 591941,7 | 624200,2 | 679668,7
60 138985,3 | 129917,1 120160,1 126924,4 | 133795,5
70 35782,7 33261,5 30287,2 31111,2 32673,9
80 11821,0 11318,5 10434,0 10992,7 11729,1
90 4748,0 4423,3 3858,6 4450,9 4808,6

Cizelge 6.22'de goéruldugu Uzere sicaklik arttikga viskozite degerleri hizla

azalmaktadir.

Sekil 6.18’de orijinal (katkisiz) ve degisik oranlarda (%1, %2, %3, %5)
MEGPB katkili bitimlerin viskozite Ozelliklerinin sicakliga baglh degisimleri

toplu halde sunulmustur.

Sekil 6.18'deki grafiksel gosterimde sicaklik arttiginda viskozite degerlerinin
azaldigi gorulmektedir. Bunun yani sira, diger etilen glikol esash polibor
bilesiklerinden (TEGPB ve DEGPB) farkli olarak MEGPB’nin bitume
eklenmesi ile bitimin viskozitesinde azalmanin meydana geldigi

gorulebilmektedir.
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Sekil 6.18. Orijinal ve MEGPB katkili bitimlerin sicakliga bagh viskozite
degisimleri

Cizelge 6.22’de verilen viskozite sonuclarinin katki maddesi oranlarina
(konsantrasyon) gore degisimleri 50°C ile 90°C arasindaki her bir deney
sicakhgi icin incelenmigtir. Viskozite degerleri genig bir aralikta dagilim
gosterdiklerinden oturd bu degdisim de onceki katki maddelerinde oldugu gibi
Sekil 6.19a’da ve Sekil 6.19b’de olmak Uzere iki farkli grafiksel gosterim
halinde sunulmustur. Sekil 6.19a’da 50°C ve 60°C’deki, Sekil 6.19b’de ise
70°C, 80°C ve 90°C'deki bitim viskozitesinin katki maddesi miktarina

(konsantrasyon) bagl olarak degisimleri gorulmektedir.
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Sekil 6.19a. Bitim viskozitesinin MEGPB konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi (50°C ve 60°C)
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Sekil 6.19b. Bitum viskozitesinin MEGPB konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi (70°C, 80°C ve 90°C)

Sekil 6.18, Sekil 6.19a ve Sekil 6.19b incelenmesiyle MEGPB’nin bitim

davranisinda meydana getirdigi degisiklikler soyle 6zetlenebilir;
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Bitim, MEGPB ile modifiye edildiginde viskozitesinde genel olarak
azalma olugmaktadir.

Bitum viskozitesindeki en buyuk azalma MEGPB’nin bitume agirlikca %2
oraninda ilave edildiginde olugmaktadir.

ilave edilen MEGPB orani %?2’den

viskozitede olusan azalma miktari dusmektedir.

Bitime %5e dogru arttikgca
llave edilen MEGPB orani %5 oldudunda orijinal bitim viskozitesine
yakin sonuglar elde edilmektedir.

Sicakhk azaldikca MEGPB modifikasyonunun viskozite Uzerindeki

azaltici etkisi miktar bakimindan artmaktadir.

Cizelge 6.23'te MEGPB modifikasyonuyla orijinal bitumin viskozitesinde

miktar ve oran bakimindan olusan degisimler bitime eklenen katki maddesi

miktarlarina gore verilmigtir. Cizelgedeki her bir hicrede bulunan ilk deger

orijinal viskoziteye gore olusan degisim miktarini (mPa.s cinsinden), ikinci

deger ise orijinal viskoziteye gbre olusan oransal (%) degisimi ifade

etmektedir.

Cizelge 6.23. MEGPB modifikasyonunun orijinal bitim viskozitesinde miktar

ve oran bakimindan meydana getirdigi degisimler

Sicaklik Orijinal Bittime ilave Edilen MEGPB Orani (Agirlikca)
(°C) %1 %2 %3 %5
50 -83315,4/11,3 |-145854,8/19,8 | -113596,3/15,4 | -58127,8/7,9
60 -9068,2/6,5 | -18825,2/13,5 | -12060,9/8,7 -5189,8/3,7
70 -2521,2/7 -5495,5/15,4 | -4671,5/13,1 -3108,8/8,7
80 -502,5/4,3 -1387/11,7 -828,3/7 -91,9/0,8
90 -324,7/6,8 -889,4/18,7 -297,1/6,3 60,6/1,3

Cizelge 6.23'teki degerler incelendiginde, 50°C ile 90°C arasindaki deney
sicakliklarinda miktar ve oran bakimindan bitim viskozitedeki en buyuk

azalmanin MEGPB'’nin %2 oraninda ilave edilmesiyle olustugu gorulmektedir.
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Bu sicaklik araliginda agirlikca %2 oranindaki MEGPB modifikasyonu orijinal
bitim viskozitesini %19,8’e varan oranlarda azaltabilmektedir. Miktar
bakimindan incelendiginde ise MEGPB modifikasyonuyla meydana gelen en
blylk azalma 145854,8 mPa.s’tir.

Etilen glikol esasli polibor bilesiklerinin (TEGPB, DEGPB ve MEGPB) bitim
davraniginda yarattigi degisimler yukarida sunulmustur. Bu katki maddeleri
ile modifiye edilmis bitimlerin esnek Ustyapilarda kullanimi ile saglanacak

avantajlar ise asagida belirtiimektedir.

Viskozite test sonuclarina goére bitimin TEGPB veya DEGPB ile
modifikasyonu viskozitesini arttirmaktadir. Cesitli sicakliklarda
gerceklestirilen testlere ait sonuglar, belirtilen katki maddelerinden TEGPB ile
modifikasyonun bitim viskozitesinde daha fazla artis olusturdugunu
gOstermektedir. Bu sonucun yani sira, her iki katki maddesi ile modifikasyon
sonucu bitim viskozitesinde meydana gelen artisin sicaklikla yakindan iligkili
oldugu anlagilabilmektedir. Buna goére, katki maddeleri sicaklik azaldik¢a
bitim davranisinda daha etkili olmakta ve orijinal durumuna kiyasla bitumun
fiziksel sertligini arttirmaktadirlar. Sicaklik yUkseldiginde ise viskozite
Uzerindeki etkileri azalmaktadir. Bu durum Sekil 6.14 ve S$ekil 6.16'nin
incelenmesiyle gorulebilir. Katki maddelerinin bitim davranigi Uzerinde bu
turlt farklilagsan davranis degisikligi saglamasi bitumlu sicak karigimlarda

kullanilabilirlikleri bakimindan avantaj saglamaktadir. Soyle ki;

Bitimun agrega ile plentte karistirlmasi esnasinda viskozitesinin 200 mPa.s
olmasi tercih edilir [6]. Bitimiun TEGPB ve DEGPB ile modifikasyonu, bu
viskozite de@erine daha yuksek sicaklikta sahip olmasina sebep olacaktir. Bu
da plent sicakhginin arttirlmasini gerektirecektir. Ancak katki maddelerinin
viskozite Uzerindeki etkisi sicaklik arttikgca azalmaktadir. TEGPB ile modifiye
edilen bitimlere 160°C’de uygulanan test sonuglarina gore orijinal bitim
viskozitesine gore olusan en buyuk artis orani %6,6’dir. Bu degder agirlikca

%5 oraninda TEGPB igeren bitimde meydana gelmistir. Katki maddesi
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miktarinin daha az olmasi durumunda veya TEGPB yerine DEGPB
kullaniimasi durumunda viskozitedeki artis orani daha da azalmaktadir. Sekil
6.14 ve EK-13’te sunulan grafiklerden orijinal ve TEGPB katkili bitimlerin
200 mPa.s'lik viskozite degerine sahip olduklari sicakliklar belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 6.24’te sunulmustur.

Cizelge 6.24. Orijinal ve TEGPB katkili bitimlerin 200 mPa.s viskozite
degerine sahip olduklar sicakliklar

L Bitim Viskozitesinin Orijinal Bitum
Bitmadn lhtiva Ettigi . .
200 mPa.s Olmasi Igin | Kullanimina Gore Plent
TEGPB Orani
(%) Gereken Plent Sicakligi | Sicakliginda Olusacak
’ (°C) Artis Miktari (°C)
0 139,5 -
1 139,6 0,1
2 141,0 1,5
3 1411 1,6
5 141,9 24

Cizelge 6.24 incelendiginde, bitimli sicak karisimlarda TEGPB ile modifiye
edilen bitum kullaniminin plent sicakligini gok az etkiledigi anlasiimaktadir.
Bitim modifikasyonunda DEGPB kullanimi durumunda ise Cizelge 6.24’te
gorulen degerlerden daha duguk artislar olusacaktir. Bu sonuglar 1s1ginda,
bitimlU sicak karigimlarda TEGPB veya DEGPB ile modifiye edilmis bitum
kullaniminin plent sicakhgini arttirmayacagi ve buna bagh olarak bitimde ek
yaslanma olugsmayacagi soylenebilir. Bunun yani sira plent sicakliginin
artmamasi bitumlu sicak karigimlarin imalati i¢in harcanan enerjinin de daha

fazla artmamasini saglayacaktir.

Sicak karisimda bulunan bitimun viskozitesi 3000 mPa.s'tan daha fazla
olmasiyla karisim sikistirilamayacak kadar kati hale gelmektedir [6]. Sekil

6.14 ve EK-13’te sunulan grafiklerden orijinal ve TEGPB katkili bitimlerin
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3000 mPa.s’lik viskozite degerine sahip olduklari sicakliklar belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 6.25'te sunulmustur.

Cizelge 6.25. Orijinal ve TEGPB katkili bitimlerin 3000 mPa.s viskozite
degerine sahip olduklar sicakliklar

Bitiimiin ihtiva Ettidi Bitim Viskozitesinin | Orijinal Bitim Kullanimina
TEGPB Orani 9 -3000 mPa.s Olmasi Gore Sikistirma Altsinir
(%) Icin Gereken Sicaklik Sicakliginda Olusacak
° (°C) Artis Miktari (°C)
0 94,9 -
1 95,6 0,7
2 96,2 1,3
3 96,3 1,4
5 96,5 1,6

Cizelge 6.25teki veriler; plent sicakhgi ile ilgili elde edilen sonucun, TEGPB
veya DEGPB modifiyeli bitimle hazirlanan sicak karigimlarin yola serilme ve
sikigtiriilma hususlarinda da benzer sekilde gecgerli oldugunu gdstermektedir.
Buna goére, TEGPB veya DEGPB modifikasyonlu bitium ile hazirlanan sicak
karigsimlarin modifikasyon sebebiyle iglenebilirliklerinde meydana gelen
azalma ihmal edilebilir duzeydedir ve pratikte herhangi bir azalma olmadigi

soylenebilir.

Tekerlek izi esnek Ustyapilarda gortulen oOnemli bir bozulma tarudur.
Zemindeki veya ustyapida bulunan temel tabakasindaki yetersizlikler
olusumlarinda etken olabilir. Bunun yani sira tabakalarin sikigtirilmasindaki
yetersizlik ve kaplama tabakalarinda asirn bitum kullanimi da ustyapida
tekerlek izlerinin olugsmasina yol agabilmektedir [4]. Ancak yuksek hava
sicakliklarinda agir ve uzun sureli yiklemeler tekerlek izinin meydana
gelmesinde oldukga etkilidir. Bu tlr bozulmalara, sicak havanin hakim oldugu
bolgelerdeki agir tasit trafiginin yogun oldugu karayolu kesimlerinde sikga

rastlanmaktadir.
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Ustyapida olusan tekerlek izleri trafik givenligini olumsuz yonde etkiler.
Yagis olmasi durumunda yuzeysel sularin bu oluklarda birikmesi ile trafik
guvenligi bakimindan tekerlek izlerinin meydana getirdigi mevcut tehlike
artar. Ayrica bu oluklarda biriken sularin donmasi tehlikeyi daha da arttirir.
Suyun Ustyapi Uzerinde birikmesi istenmeyen bir durumdur. Tekerlek izi
oluklari suyun birikebilmesi i¢cin uygun ortam olugturur. Burada biriken sularin
Ustyap! icerisine nufuz etmesi soyulma problemine ve bitimin
oksitlenmesinin artmasli ile daha hizli yaslanmasina yol acar. Boyle bir
durumda da ustyapida farkh turde bozulmalar olusabilmektedir. Ayrica,
Ustyapida olusan tekerlek izlerinin seyahat konforunu azaltmasi bu bozulma

turinun sebep oldugu bir diger olumsuzluktur [4].

Esnek Ustyapi; tasarim, imalat ve malzeme kalitesi bakimindan yeterli
Ozelliklere sahip olsa dahi yuksek hava sicakliklarinda ve agir yuklemeler
etkisi altinda tekerlek izleri olusabilmektedir. Standart aks yuku kullanilarak
gerceklestirilen Agir Ara¢ Simulator testlerine gore (Heavy Vehicle Simulator-
HVS) 60°C’lik kaplama ylizey sicakhiginda olusan tekerlek izi oraninin
40°C’'lik kaplama ylizey sicakliginda olusandan 20 kat fazla olabilecegi
belirtiimistir [56]. Bu durum, esnek Ustyapilarda olusan tekerlek izlerinin
bitimun yUksek sicakliklarda sahip oldugu akicilik (kivam) ozelligi ile
yakindan iligkili oldugunu goOstermektedir. Bunlara bagh olarak bitumadn
yuksek hava sicakliklarinda kivamliligi azalmazsa ya da ne kadar az
miktarda azalirsa tekerlek izi kusurunda o miktarda iyilesme gorulebilecektir.
Literatirde bitimun tekerlek izine kargi daha direncli olmasi igin gesitli katki
maddeleri ile modifiye edilmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur [30, 32-34,
37, 38]. SBS [39, 53] ve EVA [35, 44] bu calismalarda kullanilan katki
maddeleri iginde en ¢ok bilinenleridir. Esnek Ustyapilarin tekerlek izine kargi
direncini arttirmak Uzere bitimlu sicak karisimlarda tekerlek izi direnci
arttinlmig bitimler kullanilabilmektedir. Tekerlek izi direncinin arttirlmasina
yonelik olarak modifikasyonda kullanilan katki maddelerindeki ortak 6zellik
bitimdn viskozitesini arttirmalaridir [33, 51, 53]. Bitime agirhkga %2

oraninda epoksi reginesi ilave edilen galismada [33] dlgiim yapilan 90°C-
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170°C araliginda bitiim viskozitesi %60’a varan oranlarda artis gdstermis
ayni zamanda bu modifikasyon ile bitimun tekerlek izi direng parametresi

%22 oraninda arttiriimistir.

Bitimde modifiyer olarak TEGPB veya DEGPB kullaniimasi viskozite artisi
saglamaktadir. Ozellikle 50°C-90°C arasinda uygulanan viskozite test
sonuglarina gore; orijinal bitim viskozitesi katki maddesi miktarina bagl
olarak TEGPB ile %25 oraninda, DEGPB ile %17 oraninda
arttinlabilmektedir. Bu sebeple; bu katki maddeleri ile modifikasyon, bitimun
tekerlek izi direnci Uzerinde olumlu sonuglar olusturacak ozelliktedir. Sonug
olarak, TEGPB veya DEGPB modifikasyonlu bitim kullanimi ile esnek

Ustyapilarin tekerlek izine kargi direngleri arttirilacaktir.

Lastik deseni ve kusma esnek uUstyapilarda gorulen diger Kkusurlar
(bozulmalar) arasindadir. Her ikisinin de meydana gelmesinde bitimin
yuksek hava sicakliklarinda kivamini kaybetmesi baglica etkendir. Kusma,
bitimUn yUksek hava sicakliklarinda gesitli etkilerle kaplama ylzeyinde film
halinde toplanmasi olarak tarif edilebilir. Kusma ile kaplama ylzeyinde parlak
ve sUrtinme direnci dusuk yuzeyler meydana gelir. Lastik deseni ise
genellikle tekerlek izleri ile birlikte gorulur. Tasitlarin lastiklerinde bulunan
oluklarin kaplama yuzeyine iz birakmasi ile olusurlar. Kusmanin artmasi ile
kaplamada lastik deseni olusumu da artar. Her iki kusur da sicakliga daha az
duyarh bitim kullanimi ile iyilestirilebilir. Bu kapsamda, TEGPB veya DEGPB
modifikasyonlu bitim bu tir kusurlarin azaltimasi igin kullanilabilir

Ozelliktedir.

MEGPB ise organik esasli metal bilegikleri ile benzer 6zellikte degisim
yaratmaktadir. Ozelikle bitime agirlikca %2 oraninda MEGPB ilave
edilmesiyle plent sicakhgi, bitimin kisa donem yaglanmasi, bitumlu sicak
karigim imalatinda harcanan enerji ve esnek ustyapilarda dusuk sicakliklarda

meydana gelen catlaklar azaltilabilirken bitumlu karigimlarin islenebilirligi,
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agrega-bitim arasindaki adezyon kuvveti ve agrega-bitum karisimlarinin

soyulmaya karsi direnci arttirilabilir.

6.2. Bitum Modifikasyonunda Optimum Katki Maddesi Miktar Tayini

Bu bolimde, calisma kapsaminda kullanilan her bir katki maddesinin bitime
hangi oranda eklenmesinin daha uygun oldugu arastiriimigtir. Bu amagla,
Bolum 6.1°’de sonuglari ayrintili olarak verilmis olan viskozite testlerinden
yararlaniimigtir. Her bir katki maddesi igin ayri ayri olmak Uzere, bitume ilave
edildiginde en fazla davranis degisikligi yaratan en dusuk katki maddesi orani
arastinlmistir ve bu oranin o katki maddesi icin bitime ilave edilecek

optimum miktar oldugu kabul edilmigtir.

Optimum miktar belirlenirken bitime ilave edilen katki maddesi miktarindaki
birim degisim igin bitim viskozitesinde meydana gelen degisimler oransal
olarak hesaplanmistir. Organik esasli metal bilesikleri i¢in hesaplama
araliklari ve bu araliklarda kullanilan hesaplama yodntemi Cizelge 6.26'da

gOsterilmistir.

Cizelge 6.26. Organik esasl metal bilesikleri icin hesaplama araliklari ve bu
araliklarda kullanilan hesaplama yontemi

Hesaplama . .
Araliklar Hesaplama Yontemi
o/ o Orijinal ve %1 oraninda katki maddesi iceren bitimlerin
%60-%1 . . , : o .
viskoziteleri arasindaki oransal degisim
o/ 4 o %1 ve %2 oranlarinda katki maddesi igeren bitumlerin
Y01-%2 . ) ) : o
viskoziteleri arasindaki oransal degisim
%2-%3 %2 ve %3 oranlarinda katki maddesi igeren bitimlerin
0eTo viskoziteleri arasindaki oransal degisim
o/ 7 0 {%3 ve %5 oranlarinda katki maddesi igceren bitumlerin
%03-%5 , . . : e
viskoziteleri arasindaki oransal degisim} / 2
o/ E o {%5 ve %10 oranlarinda katki maddesi iceren bitimlerin
%65-%10 . . . : o
viskoziteleri arasindaki oransal degisim}/ 5




172

Tum organik esash metal bilesikleri igin viskozite OlgUmlerinin yapildigdi
sicaklik arahginda (90°C-160°C) bitimde meydana getirdikleri degisim
Cizelge 6.26'da belirtilen sekilde hesaplanmig ve her bir katki maddesi igin
en fazla degisim yaratan katki maddesi orani tayin edilmigtir. Bunun yani
sira; EK-7B, EK-8B, EK-9B, EK-10B, EK-11B ve EK-12B’de verilen grafikler
her bir katki maddesi cinsi ve orijinal bitume ilave edilme oranlarina gore tum
viskozite test sicakliklari igin ayri ayri incelenmigtir. Grafiklerde egrilerin en

hizli degisim gosterdikleri araliklar belirlenerek degerlendirmeler yapiimistir.

6.2.1. Organik esasl magnezyum bilesigi icin bitiim

modifikasyonunda kullanilacak optimum miktar tayini

OEMAGSB icin bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
bitim viskozitesinde meydana gelen oransal degisimler Cizelge 6.27°de

verilmistir.

Cizelge 6.27. Bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
viskozitede meydana gelen oransal degisimler (OEMAGB igin)

S'g%k)“k %0-%1 | %1-%2 | %2-%3 | %3-%5 | %5-%10
160 2,08 27,13 25,73 5,77 6,95
150 2,06 14,91 6,86 2,71 9,19
140 2,28 25,62 6,69 5,07 4,35
130 2,82 14,29 5,52 5,90 5,25
120 3,85 16,21 2,28 2,89 5,84
110 4,25 12,65 4,10 4,03 6,44
100 4,19 12,74 3,64 4,55 5,85
90 145 13,55 3,80 4,08 6,79




173

Cizelge 6.27 OEMAGB ile modifiye edilen bitimler icin olugsturulmustur.
Cizelgede goruldugu Uzere tum deney sicakliklarinda bitim viskozitesindeki
en buyuk degisim, katki maddesinin bitime agirlikga %2 oraninda eklendigi
zaman olusmaktadir. Bu sonug, EK-7B’de verilen OEMAGB katkili bitimlere
ait grafiklerde viskozite degisimini gosteren egride katki maddesinin diger
oranlarina goére dusey eksende daha fazla degisim olugsmasi sekliyle

gorulebilmektedir.

6.2.2. Organik esash borik asit bilesigi i¢cin bitum modifikasyonunda

kullanilacak optimum miktar tayini

OEBAB icin bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
bitim viskozitesinde meydana gelen oransal degisimler Cizelge 6.28'de

verilmigtir.

Cizelge 6.28. Bitume ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
viskozitede meydana gelen oransal degisimler (OEBAB igin)

Sicaklik(°C) %0-%1 %1-%2 %2-%3 %3-%5 | %5-%10
160 4,77 5,40 3,80 3,46 5,43
150 3,41 9,61 3,00 4,87 4,90
140 1,03 7,63 1,92 5,77 5,48
130 0,57 6,85 4,00 7,34 4,86
120 1,25 4,59 7,14 8,81 4,58
110 2,11 3,89 8,64 6,98 5,65
100 1,60 5,79 6,62 6,95 6,36
90 2,56 4,29 6,56 7,10 7,20

Cizelge 6.28'de verilen degerlere gore OEBAB ile modifiye edilen bitumler
icin tUm sicakliklarda en fazla degisim yaratan tek bir katki maddesi miktari
bulunmamaktadir. Bu durum EK-8B’de verilmis olan grafiksel gosterimlerde
de gorulebilmektedir. Sicakliklara gore en buyuk degisim olusturan katki

maddesi miktari araliklari Cizelge 6.29 gérulmektedir.
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Cizelge 6.29. OEBAB  modifikasyonuyla  farkh  sicakliklarda  bitim
viskozitesinde en buyuk degisimin olustugu katki maddesi

araliklar
Sicaklik (°C) |En Bliyluk Degisimin Olustugu Aralik
160 %5-%10
150 %1-%2
140 %1-%2
130 %3-%5
120 %3-%5
110 %2-%3
100 %3-%5
90 %5-%10

Cizelge 6.29 incelendiginde OEBAB igin bitime ilave edilmesi uygun gorilen
optimum miktar net olarak belirlenemese de Cizelge 6.28'de 90°C, 100°C,
110°C ve 120°C'de %2-%3 araliginda olusan degisimlerin tatminkar
olabilecegi dusunulmektedir. Elde edilen deneysel verilerden %2 oraninda
OEBAB katkili bitim viskozitesinden %3 oraninda OEBAB katkili bitim
viskozitesine gecerken olusan degisimin diger degisimlere gore baskin

oldugu diusunulmektedir.

6.2.3. Organik esasli mangan bilesigi icin bitim modifikasyonunda

kullanilacak optimum miktar tayini

OEMAN icin bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
bitim viskozitesinde meydana gelen oransal degisimler Cizelge 6.30'da

verilmigtir.
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Cizelge 6.30. Bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
viskozitede meydana gelen oransal degisimler (OEMANB igin)

Sicaklik(°C) %0-%1 %1-%2 %2-%3 %3-%5 | %5-%10
160 2,57 2,26 9,25 7,51 5,90
150 4,29 5,47 6,49 7,27 6,10
140 3,10 4,54 4,92 6,29 6,89
130 2,38 4,09 9,55 4,17 6,53
120 1,67 4,67 10,34 4,92 5,89
110 2,64 4,46 11,01 5,10 6,36
100 2,83 4,48 11,98 5,22 6,26
90 1,98 3,04 12,38 6,91 6,96

Cizelge 6.30 ve EK-9B incelendiginde OEMANB ile modifiye edilmis
bitimlerde 150°C ve 140°C disindaki tim deney sicakliklarindaki viskozite
sonuglarinda en blylk degisimin %2-%3 araliginda olustugu, 150°C’de

olusan degisimin de oldukca yuksek oldugu gorulmektedir.

6.2.4. Organik esasli ¢inko bilesigi icin bitum modifikasyonunda

kullanilacak optimum miktar tayini

OECB icin bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
bitim viskozitesinde meydana gelen oransal degisimler Cizelge 6.31'de

verilmigtir.

Cizelge 6.31. Bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
viskozitede meydana gelen oransal degisimler (OECB igin)

Sicaklik(°C) %0-%1 %1-%2 %2-%3 %3-%5 | %5-%10
160 2,08 4,13 5,48 4,62 3,68
150 2,06 7,86 7,92 3,63 2,90
140 2,85 6,82 577 2,76 4,49
130 1,20 7,25 6,71 5,75 3,80
120 1,10 6,15 10,08 2,76 4,48
110 1,73 8,91 542 3,43 5,87
100 2,04 6,22 7,95 5,89 5,65
90 1,77 4,79 8,21 5,78 6,27
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Cizelge 6.31 ve EK-10B incelendiginde OECB ile modifiye edilen bitimlerde
140°C, 130°C ve 110°C disindaki tim deney sicakliklarindaki viskozite
sonuglarinda en buylk degisimin %2-%3 araliginda olustugu; 140°C, 130°C
ve 110°C'de %2-%3 araliginda olusan degisimlerin de oldukga yliksek

oldugu gorulmektedir.

6.2.5. Organik esasl kalsiyum bilesigi i¢cin bitim modifikasyonunda

kullanilacak optimum miktar tayini

OEKB igin bitume ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
bitim viskozitesinde meydana gelen oransal degisimler Cizelge 6.32°de

verilmigtir.

Cizelge 6.32. Bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degdisiminde
viskozitede meydana gelen oransal degisimler (OEKB igin)

Sicaklik(°C) %0-%1 %1-%2 %2-%3 %3-%5 | %5-%10
160 2,08 7,25 3,77 3,29 1,77
150 1,67 3,15 5,58 4,37 1,86
140 2,53 2,07 2,93 3,02 2,14
130 1,52 3,44 3,33 3,57 1,80
120 1,82 2,82 6,20 2,53 2,10
110 1,65 3,13 5,16 3,46 2,35
100 1,35 3,32 4,07 5,90 1,95
90 1,08 2,36 4,48 5,19 2,52

Cizelge 6.32 ve EK-11B incelendiginde OEKB katkili bitimlerde 160°C
disindaki tum deney sicakliklarindaki viskozite sonuglarinda ya en buyuk
degisimlerin ya da oldukca yuksek degisimlerin %2-%3 araliginda olustugu

gOrulmektedir.
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6.2.6. Organik esasl ginkofosfat bilesigi i¢in bitum modifikasyonunda

kullanilacak optimum miktar tayini

OECFB igin bitime ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
bitim viskozitesinde meydana gelen oransal degisimler Cizelge 6.33'te

verilmigtir.

Cizelge 6.33. Bitume ilave edilen katki maddesi oraninin birim degisiminde
viskozitede meydana gelen oransal degisimler (OECFB icin)

Sicaklik(°C) %0-%1 %1-%2 %2-%3 %3-%5 | %5-%10
160 2,82 6,80 3,92 4,01 4,19
150 3,25 5,00 7,86 4,50 4,28
140 1,71 8,79 10,79 4,66 4,99
130 1,93 5,46 8,27 5,89 4,46
120 2,32 4,17 5,70 2,03 4,91
110 2,04 3,53 4,05 4,30 5,22
100 2,03 5,23 6,30 7,11 6,86
90 2,99 6,82 4,71 5,99 6,18

Cizelge 6.33 ve EK-12B incelendiginde OECFB ile modifiye edilen bitimlerde
120°C ile 150°C araligindaki deney sicakliklarinda viskozite sonuglarinda en
blyik degisimin %2-%3 arahginda olustugu; 90°C, 100°C, 110°C ve
160°C’'de %2-%3 araliinda olugsan degisimlerin ise tatminkar oldugu

dusunulmektedir.

Yukarida belirtilen hususlar dahilinde, her ne kadar OEMAGB igin bitime
ilave edilecedi optimum miktarin %2 oldugu gozikse de tim organik esasli
metal bilesikleri i¢in bitimde en blyuk davranis degisikligi yaratan en dusuk
katki maddesi oraninin (optimum miktar) agirlikca %3 olduguna karar

verilmigtir.



178

Etilen glikol esaslhi katki maddeleri TEGPB, DEGPB ve MEGPB’den
olusmaktadir. Bu katki maddelerini bitime agirlikga hangi oranda eklemenin
daha uygun olacagi EK-14’te verilen grafikler incelenerek belirlenmigtir. EK-
14’te bu katki maddeleri igin 50°C ile 90°C arasinda gergeklestirilen viskozite
Olcimlerinden elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimleri bulunmaktadir.
incelemeler sonunda tiim etilen glikol esasli polibor bilesikleri igin bitime

eklenecekleri optimum miktarin agirlikga %2 olduguna karar verilmigstir.

Viskozite testlerini takip eden deneysel arastirmalar yukarida belirtilen
oranlarda katki maddesi iceren modifiye bitumler ile gerceklestiriimistir. Buna
gore, organik esasli metal bilegiklerinin bitime agirlikca %3 oraninda ve
etilen glikol esasli polibor bilegiklerinin bitime agirlikga %2 oraninda
eklenmesiyle modifiye bitimler hazirlanmigtir. Bu bitimler, orijinal bitim ile
calisma kapsaminda gercgeklestirilien diger deneylerle kiyaslanarak bitumde
modifikasyon etkisi degerlendiriimigtir. Bu degerlendirmelerde, MEGPB
disinda kalan tum katki maddelerinin bitume ilave edilme oranlar arttikca
bitim davranisinda meydana getirdikleri degisikliginin arttigi  da

unutulmamasi gereken dnemli bir husustur.

6.3. Marshall Test Sonuglari

Marshall testi, calismada kullanilan katki maddelerinin bitimli sicak
karigimlarin  stabilite 6zelligi Uzerindeki etkisini degerlendirmek Uzere
gerceklestiriimistir. Bu testte, agrega ve bitum ile hazirlanan silindirik
briketlerin yanal ylzeylerine 2 ing/dakika’lik hizda yukleme uygulanmistir.
Her bir briketin direng goOsterebildigi maksimum yuk ve bu yuke karsilik
olusan akma miktarlari Olgulmustar. Ayni zamanda, stabilite ve akma
Olgimlerinden 6nce her bir briketin ylkseklik ve adirliklar dlgilmus, yogunluk

ve hacim hesaplamalari da yapiimigtir.

Metotta, stabilite ve akmanin yani sira tUm briketlere ait yogunluk ve hacim

Ozellikleri de ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda kullaniimak
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Uzere bitim ve agregaya ait 6zgul agirhk degerleri EK-1'de belirtildigi gibi
deneysel olarak elde edilmigstir. Cizelge 6.34’'te ¢alismada kullanilan bitime

ait 6zgul agirhgin belirlenmesinde kullanilan 6lgim degerleri sunulmustur.

Cizelge 6.34. Bitum o6zgul agirhginin belirlenmesinde kullanilan  6lgum

degerleri
Numune 1 | Numune 2
piknometre (g) 17,411 18,149
piknometre + su (g) 67,709 68,139
piknometre + bitim (g) 34,768 35,803
piknometre + bitim + su (g) 68,057 68,477

Cizelge 6.34’te goruldugu uzere dlgumler iki numune ile yapilmigtir. Bitiman
ozgul agirhk degeri, bu iki numuneden ayri ayri elde edilen 6zgul agirlik

degerlerinin ortalamasi hesaplanarak elde edilmigtir.

Cizelge 6.34’teki 6lgim sonugclari ile bitime ait 6zgul agirhklar su sekilde

hesaplanmigtir;

34,768 - 17,411
(34,768 -17,411)— (68,057 — 67,709)

Bitlm 6zgul agirligi= =1,02046

35,803 -18,149

=1,01952
(35,803 —18,149) — (68,477 — 68,139)

Bitim 6zgul agirhgip=

Bitumun ozgul agirhgi, yukarida hesaplanan iki degerin aritmetik ortalamasi
alinmak suretiyle 1,02 olarak elde edilmistir. Marshall testindeki bitim 6zgul

agirhigini gerektiren hesaplamalarda bu deger kullaniimigtir.

Agregaya ait 6zgul agirliklar EK-1'de belirtildigi sekilde kaba agrega, ince
agrega ve filler icin ayri ayri olmak Uzere deneysel olarak elde edilen

Olcimler kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 6.35’te sunulmusgtur.
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Cizelge 6.35. Agregaya ait 6zgul agirlik degerleri

Hacim Ozgll Agirlik | Zahiri Ozgil Agirhk
Kaba Agrega 2,814 2,849
ince Agrega 2,833 2,855
Filler - 2,820

Marshall testleri calismada kullanilan katki maddelerinin karisim stabilitesi
Uzerinde etkisini belirlemek Uzere gergeklestiriimistir. Bu kapsamda 6ncelikle
orijinal ve modifiye bitumler ile hazirlanacak briketlerde kullanilacak bitim
orani belirlenmigtir. Bunun igin orijinal bitum kullanilarak Marshall metodu ile
tasarim yapilmigtir. Tum briketler bu tasarim sonucu elde edilen optimum

bitim oraninda imal edilmistir.

Agrega-bitum karigsimlarindaki optimum bitim oraninin belirlenmesine yonelik
olarak orijinal bitum ile yapilan Marshall tasarim c¢alismasinda ulasilan

hesaplama ve dlcim sonugclari EK-15’te sunulmustur.

EK-15ten anlasilabilecegi Uzere tasarim; %3,5, %4, %4,5, %5 ve %5,5 bitim
oranlarinda ve her bir bitim orani i¢in toplam 3 adet briket hazirlanarak

yapilmistir.

Tasarimda, her bir bitum igeriginde imal edilen U¢ briketten elde edilen
degerlerin ortalamalari Cizelge 6.36'da verilmistir. Bu degerlerden; bitim
icerigine karsilik Dp, stabilite, bogluk orani (Vh) ve bitimle dolu bosluk orani
(VF) grafikleri ile optimum bitim orani belirlenmigstir. Belirlenen optimum
miktarin uygunlugu agrega bosluk orani (VMA) ve akma degerleri ile gizilen
grafiklerle kontrol edilmektedir. Tum stabilite dlgimlerinde cihazdan okunan
deger, kalibrasyon katsayisi (-11,75+3,75*cihaz okumasi) ile isleme
sokulmug ve elde edilen deger briketin yuksekligine bagl duzeltme

katsayisiyla ¢arpilarak brikete ait duzeltilmis stabilite degeri elde edilmistir.
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Cizelge 6.36. Briketlerde kullanilan bitim oranina bagl olarak Marshall
tasariminda elde edilen ortalama degerler

Bitiim igerigi Dp Stabilite Vh VF VMA Akma
(%) (kg) (%) (%) (%) (mm)

3,5 2,484 | 666,61 7,07 52,32 14,82 3,85

4 2,517 | 769,52 5,10 63,85 14,11 3,51

4,5 2,540 | 880,69 3,51 74,46 13,75 3,98

5 2,556 | 971,53 2,15 84,17 13,6 5,29

55 2,543 | 809,36 1,96 86,43 14,48 5,33

Cizelge 6.36’daki degerlere goére cizilen ve optimum bitim oraninin
hesaplanabilmesi igin gerekli olan grafikler EK-16’da sunulmustur. Optimum
bitim orani, EK-16’daki grafiklerden elde edilen degerlerle Cizelge 6.37°de

goruldugu sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 6.37. Optimum bitim orani

Bitlm orani (%) Optimum Bitum Orani (%)
Dp 5,053
Stabilite 4,947 5,053+4,947+4,295+4812 _,
Vh 4,295 4
Vf 4,812

Cizelge 6.37°’de goruldugu Uzere orijinal bitim ile yapilan Marshall tasarimi
sonucunda agrega-bitum karisiminda kullanilacak en uygun bitim miktarinin

agrega agirliginin %4,8’i kadar oldugu belirlenmistir.

Katki maddelerinin bitimllt sicak karigimlarin stabilite 6zelligi Uzerindeki

etkisini Marshall testi ile incelemek Uzere, orijinal ve modifiye bitim
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kullanilarak hazirlanan tum karisimlarda agrega agirliginin %4,8’i kadar
bitim kullaniimistir. Daha acik bir ifadeyle, her bir briket 1100 g agrega ve
52,8 g bitum igeren karisimla hazirlanmistir. Ayrica Marshall testi i¢in briket
imalatinda kullanilan modifiye bitumler, viskozite test sonuclarina gore
belilenen  optimum oranlarda katki maddesi icerecek sekilde
hazirlanmiglardir. Bagka bir deyisle, agirlikga %3 oraninda organik esasli
metal bilesigi iceren modifiye bitimlerin ve agirlikga %2 oraninda etilen glikol
esasli polibor bilesigi iceren modifiye bitimlerin agrega-bitim karigsimlarinin

stabilitesini ne sekilde etkiledigi Marshall testi ile incelenmistir.

Briketlerde kullanilacak modifiye bitim Uretimi ve Uretimden sonra kir suresi,
agreganin yuksek sicaklikta belli bir stire bekletiime zorunlulugu, orijinal ve
modifiye bitimlerin briket imalati sirasinda gerekli akiciliga ulasmasi igin
Isitilma suresi ve bu suresinin artmasiyla bitumde olusan yaglanmanin
artmasi sebebiyle imalat sirasinda tumunun ayni anda etivde bekletilemeyip
yapim surecinin hemen oncesinde sirayla isitiimasi zorunluluklarindan dolayi
Marshall briketlerinin imalat sureci olduk¢a uzun surebilmektedir. Ayni
zamanda laboratuvar kosullarinin mevcut durumu ile Marshall briketlerinin
tumundn ayni guinde hazirlanmasi ve belli bir kir suresinden sonra ayni
gunde kiriimasi (stabilite ve akma olgumlerinin yapilmasi) muimkidn
olmadigindan dolayi orijinal ve modifiye bitimlerden olusan toplam 10 farkli
bitim tipi ile Marshall briket Gretimi 4 farkli gunde (suregte)
gerceklestiriimistir. Her bir Uretim glninde (slUrecinde) modifiye bitimlerle
hazirlanan briketlerin yani sira orijinal bitim kullanilarak da briketler
Uretilmigtir ve performans degerlendirmeleri ayni gun Uretilen briketler
arasinda yapilmistir. Bdylece ortamda vel/veya briket imalat sartlarinda

olusabilecek degiskenlik etkileri ortadan kaldiriimis veya en aza indirilmistir.

Cizelge 6.38'de ayni gunde imal edilen briketlerde kullanilan bitim tipleri

verilmigtir.
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Cizelge 6.38. Marshall briketi Gretim stireci

Surec Kullanilan Bitum Tarleri

I. Grup Uretim - o
. | Orijinal bitum, MEGPB katkil bitim
(1. Uretim gunu)
II. Grup Uretim | Orijinal bitim, OECB katkili bitim, OEBAB katkil bitim,
(2. Gretim glnu) | OEKB katkili bitim

[11. Grup Uretim | Orijinal bitim, OEMAGB katkili bitim, OEMANB katkili
(3. Uretim gund) |bitim, OECFB katkili bitim

IV. Grup Uretim Orijinal bitim, DEGPB katkili bitim, TEGPB katkili

(4. Uretim guna) |bitim

icerigi Cizelge 6.38'de verilmis olan sireglerde, orijinal ve optimum oranda
katki maddeleri iceren modifiye bitimler ile Marshall briketleri hazirlanmistir.
Orijinal bitim ile yapilan tasarimda oldugu gibi, imal edilen briketlerin
oncelikle boyut ve agirlik olgumleri yapilarak yogunluk ve hacim
hesaplamalar yapilmigtir. Daha sonra her bir briketin dayanim gdsterebildigi
maksimum yuk miktari (stabilite) ve bu yuk miktarinda meydana gelen akma
(dusey deformasyon) degerleri Marshall testi ile dlgulmugstir. Test sonuglari;
tum modifiye bitim tipleri i¢in G¢ farkli kargsilastirma halinde olmak Uzere,
modifiye bitimlerin orijinal bitim ile elde edilen stabilite degerinde meydana
getirdikleri oransal degisimler biciminde Sekil 6.20’de sunulmustur. I. Grup
aretim, Il. Grup aretim, Ill. Grup uretim ve IV. Grup Uretim slreclerinde orijinal
ve modifiye bitiimlerle imal edilip ayni kir stresini takiben kirilan briketlere ait
Olcimler ve hesaplama sonuglari EK-17, EK-18, EK-19, EK-20’de ayrintili

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.20. Modifiye bitumlerin karigim stabilitesinde meydana getirdikleri
oransal degisimler

Sekil 6.20'de modifiye bitimlerle Uretilen briketlerin orijinal bitimle Uretilen
briketlere kiyasla stabilitelerinde meydana gelen degisimler gorulmektedir.
Sekil incelendiginde her bir durum igin elde edilen degisim oranlarinin
birbirlerinden farkli ancak tim degerlerin pozitif oldugu gértlmektedir. Bu da,
modifiye bitumlerin karisim stabilitesini degisik oranlarda arttirdigini
gOstermektedir. Marshall tasarim metodunda her bir briket ile ilgili dlgumler
ve hesaplamalar yapildiktan sonra brikete ait degerlerin sonug verilerini
olusturacak ortalama hesaplamalarina dahil edilip edilmeyecegini belirlemek

icin bazi incelemelerin yapilmasi dnerilmektedir. Soyle ki;

e Ayni tip bitim igeren ve belli bir bitim oraninda hazirlanan briketlerin en
yuksek ve en dusuk Dp (yogunluk) degerleri arasindaki fark en fazla
0,020 olmalidir. Bu farkin 0,020°den daha fazla olmasi halinde ortalama
hesaplamalarina alinmayacak Dp deg@erinin sec¢imi igin stabilite

degerlerine bakilmasi gerekir [48].
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e Ayni tip bitum ile hazirlanmig butin briketler icin duzeltiimis stabilite
degerlerinin ortalamasi alinir. Ancak nicelik olarak farkli oldugu agik

sekilde gorulen stabilite sonuglari kullaniimaz [11].

Yukarida belirtilenler 1s1ginda; imal edilen bazi briketlerin ortalama
hesaplamalarinda kullaniimayabilecegi deneyin sartlari kapsaminda oldugu
anlasiimaktadir. EK-18'de  goérllebilecegi  Uzere, deney sonuglar
incelendiginde sadece OECB modifiyeli bitim ile hazirlanan briketlerde Dp
bakimindan farklilagsmanin 0,020’den fazla oldugu goériimektedir. Bu
briketlerden 4.8/1 no.’lu brikete, olusan bir hata ile, gerekenden daha fazla
bitim eklendigi briketin yapimi esnasinda fark edilmis ancak yine de 6l¢gim
ve hesaplamalari yapilmistir. Sonugta bu briket, hem nispeten ylksek Dp
degeri hem de nispeten dusuk stabilite degerlerine sahip olmasi sebepleriyle

OECB modifiyeli bitim ile imal edilen briket sonuglari i¢cine dahil edilmemistir.

Yukarida aciklanan iki husus incelendiginde Dp ile ilgili kosulda net bir
ifadenin mevcut oldugu anlasiimaktadir. Calisma kapsaminda Uretilen
briketler (OECB modifiyeli bitimle uUretilenler hari¢ ve zaten bu grup iginde
kullaniimamasi gereken briket bilinmektedir) Dp ile ilgili kosulu
saglamaktadirlar. Ancak “stabilitenin acik sekilde farkli olmasi” net bir ifade
olmayip yorum gerektiren ve buna bagll olarak hesaplamalarda farklilasma
yaratabilecek bir durum olusturmaktadir. Bu ylzden tek bir karsilastirma
yerine Sekil 6.20'de goéruldugu uzere 3 farkl karsilastirma yaparak bitim
modifikasyonu ile karigim stabilitesinde olusan degisimin daha genis bir
yelpazede incelenmesi amaglanmigtir. Marshall test sonuglarina uygulanan

ve Sekil 6.20°de sunulan degerlendirme yontemi asagida 6zetlenmigtir;

e Modifiye bitim kullanimi ile stabilitede olusan degisimin 6zeti her bir
katki maddesi turt igin |, Il ve lll ifadeleri altinda sunulmustur.
e | sUtunu; orijinal ve modifiye bitium kullanilarak tretilen briketlerin timine

ait deney sonuglarinin hesaplamalara katilmasiyla stabilitede meydana
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gelen degisim oranlarini gostermektedir ve her bir katki maddesi igin ayri
ayri verilen 3 adet grafiksel gosterimin ilk sttunlarinda yer almaktadir.
Buna gore | ile yapilan karsilastirmada sonug¢ degerleri géz ardi edilen
hicbir briket bulunmamaktadir (OECB modifiyeli bitim ile Uretilen kusurlu
briket dahil). Yani Uretilen briketlerin %100’G hesaplamalara dabhil
edilmistir.

e |l sGtunu; her bir Gretim surecinde orijinal bitimle elde edilen en ylUksek
stabilite degeri ile o Uretimde imalati yapilan her bir modifiye bitum igceren
briket grubu icin elde edilen en dusuk stabilite degerlerinin
kullanilmamasiyla elde edilmistir. Bu durumda, Uretilen briketlerin %67’si
hesaplamalarda kullaniimigtir.

e Il sutunu; 4 farkli ginde yapilan uretimlerin her bir Uretim guninde
orijinal bitimle imal edilen briketler arasinda elde edilen en yuksek
stabilite degerinin kullaniimayip II'den farkl olarak o Uretimde imalati
yapilan her bir modifiye bitim i¢eren briket grubu icin elde edilen tum
stabilite degerlerinin kullaniimasiyla elde edilmistir (OECB modifiyel
fazla bitim iceren briket hari¢). Bu durumda, Uretilen briketlerin %90’

hesaplamalarda kullaniimistir.

Yukarida belirtilen degerlendirme yontemine goére bitum modifikasyonunun
stabilite Uzerindeki etkisi Sekil 6.20'de 6zet halinde sunulmustur. Sekilde
gorulen sayisal degerlerle, modifiye bitimlerin orijinal bitim kullanilarak elde
edilen stabilite degerinde meydana getirdigi oransal degdisimler ifade
edilmektedir. Sekil 6.20’de veya daha ayrintili olarak EK-17, EK-18, EK-19,
EK-20'de goruldugu uzere c¢alisma kapsaminda kullanilan tim katki
maddeleri stabilitede iyilesme (artis) saglamaktadir. Degerler incelendiginde,
sicak karigimlarda modifiye bitim kullanimi ile stabilitede %Z20’ye varan

oranlarda artiglar saglanabildigi anlagiimaktadir.

Stabilite, bitumlu karisimlarin kalici deformasyonlara karsi gosterdigi direng
olarak tarif edilir [4]. Stabilitenin ylksek olmasi Ustyapinin kalici

deformasyonlara kargi daha direngli oldugunu gdsterir. Ancak stabilitenin
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hayli yuksek olmasi durumunda Ustyapinin esnek davranis Ozelligi azalir ve
bu durum yukleme kosullari altinda ¢atlaklar olusmasina sebep olur. Bitimun
modifiye edilmesi ile Marshall stabilitesinin arttirilabildigi belirtiimekte [6, 8] ve
literatirde bu yonde sonuglar iceren calismalar bulunmaktadir [31, 33, 35].
Ancak bitim modifikasyonu Marshall stabilitesinde azalmalara da vyol
acabilmektedir [36, 42].

SBS, bitim modifikasyonunda sik¢a kullanilan bir malzemedir. Agirlikga %5
oraninda SBS modifiyeli bitim kullanilan ¢esitli c¢alismalarda [31, 36]
Marshall stabilitesinde %8 ve %16 civarinda artiglar saglanmistir. Bu
calismalarda kullanilan malzeme ve tasarim kriterlerinin farkli olmasi ve
Marshall briketlerinin farkh bitim oranlarinda imal edilmeleri (%6,12 ve
%4,73) elde edilen sonuglarda bu sekilde farklilasmaya yol agabilecedi
dusundlmektedir. Mevcut calismamizda ise bitume agirhkgca %2 veya %3
oranlarinda ilave edilen katki maddeleri ile Marshall stabilitesinde %20’ye

varan oranlarda artiglar saglanabilmektedir.

EVA, bitim modifikasyonunda sikga kullanilan diger bir malzemedir. Agirlikca
%5 oraninda EVA modifikasyonlu bitumle Marshall stabilitesinde artma
meydana gelmektedir [35]. Literatirde bu modifikasyon ile stabilitede azalma
da (%10 civarinda) goérulmustir [36]. Bu iki galismada da farkli malzeme ve
Marshall briketlerinde farkh bitum oranlari (%6 ve %4,82) kullaniimigtir. Bu
derecede farkli sonuglarin sebebi belirlenememekle birlikte yazarlar [36] EVA
modifikasyonuyla stabilitede azalma sonucunun genellestirilebilmesi igin

daha genisg bir arastirmaya ihtiya¢ oldugunu belirtmektedirler.

Calisma kapsaminda gercgeklestiriien Marshall test sonuglarina gore,
modifiye bitim kullanimi ile stabilitede artislar meydana gelmektedir ve
literatur calismalari ile birlikte [31, 33] oransal olarak incelendiginde bu
artislarin esnek davranis 6zelliginde olumsuzluk yaratacak dizeyde olmadigi
anlasiimaktadir. Kisaca ifade edilirse, modifiye bitim kullanimi ile tGstyapinin

performansi arttirilabilmektedir. Bu tlr katki maddelerinin kullanimi, tekerlek
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izi, ondulasyon (dalgalanma), bolgesel ¢okme gibi deformasyon tipi

bozulmalara karsi Ustyapinin direncini arttiracak 6zelliktedir.

Yukaridaki degerlendirmelere ek olarak EK-17, EK-18, EK-19, EK-20’de
ayrintili olarak verilen Marshall test sonugclari incelendiginde, modifiye bitim
kullanimi ile sikigtirlmis  briketlerdeki bogluk oraninin  (Vh) azaldig
gorulmektedir. Boyle bir sonug daha iyi sikisma ile elde edilebilir. Daha iyi bir
sikismanin saglanabilmesi i¢in karigimin sikisma direncinin disuk olmasi
gerekir. Sikisma direnci dusuk bir karisimin iglenebilirligi yuksektir. Yani
modifiye bitim kullanimi sicak karisimlarin iglenebilirligini arttirmigtir. Bu
sonug, daha once viskozite test sonuglarina gore modifiye bitim kullaniminin
karigimlarin iglenebilirligi Gzerindeki etkisi ile ilgili yorumlamayla da tutarlidir

ve yapilan yorumu destekler niteliktedir.

6.4. Yumusama Noktasi Test Sonuglari

Yumusama noktasi testi, orijinal bitim ve c¢alismada kullanilan farkli katki
maddelerini optimum oranda iceren modifiye bitimlere Bolim 5.4.3'te
aciklandigi sekilde uygulanmigtir. Cizelge 6.39°da farkl bitiumler icin deney
sonunda elde edilen yumusama noktalari gorulmektedir. Cizelgede parantez

icinde gorilen degerler bitimdeki katki maddesi oranini ifade etmektedir.

Cizelge 6.39. Orijinal ve modifiye bitumlere ait yumugsama noktalari

Bitiim Yumusama Noktasi (°C)
Orijinal Bitum 48,4
OEMAGB Modifiyeli Bitim (%3) 46,3
OEBAB Modifiyeli Bitum (%3) 442
OEMANB Modifiyeli Bitim (%3) 45,8
OECB Modifiyeli Bitim (%3) 449
OEKB Modifiyeli Bitim (%3) 46,4
OECFB Modifiyeli Bitum (%3) 47,0
TEGPB Modifiyeli Bitim (%2) 49,5
DEGPB Modifiyeli Bitim (%2) 48,8
MEGPB Modifiyeli Bitim (%2) 48,3
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Cizelge 6.39'deki degerler incelendiginde c¢alismada kullanilan katki
maddelerinin bitumin yumusama noktasinda meydana getirdikleri degisimler

asagida 6zetlenmigtir;

e Bitimin organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilmesiyle
yumusama noktasinda katki maddesi cinsine gore degisen miktarlarda
azalma olugsmaktadir. OEBAB ile modifikasyon bitiumun yumusama
noktasinda %8,7 ile en buyluk azalmayi yaratmaktadir. En kiiguk azalma
ise %2,9 oraniyla OECFB ile modifiye edildiginde olugsmaktadir.

e Bitimim MEGPB ile modifikasyonu yumusama noktasini ¢ok az
miktarda azaltmaktadir. Bu degisim %0,2 seviyesindedir.

e Bitimin TEGPB ve DEGPB ile modifikasyonu yumusama noktasini
arttirmaktadir. TEGPB ile modifikasyon sonucu bitimin yumusama
noktasi %2,3 oraninda artis gostermektedir. DEGPB kullaniimasi

durumunda bu artis %0,83 oraninda gergeklesmektedir.

Yumusama noktasi, bitimun sicaklik degisimlerine karsi duyarhliginin bir
Olgutudur. Daha yuksek yumusama noktasina sahip bitimlerin kivamhliklar
sicaklik degisimlerinden daha az etkilenir. Yani sicaklik arttiginda daha az
akici hale gelirler. SBS ve EVA polimerleri modifiye bitim ¢alismalarinda iyi
sonuglar verebilmektedir. Bu tur polimerler ile bitimin yumusama noktasi
artmaktadir [28] ve test sonuglari bu bitumlerin tekerlek izine karsi daha
direncli olduklarini gostermektedir [39, 44, 53]. Benzer sonug¢ bitume kirinti
formlu kauguk ilavesiyle de elde edilebilmektedir. Béyle bir calismada [32]
bitime eklenen kauguk miktari arttikga bitime ait yumusama noktasinin ve
tekerlek izi direng parametre degerinin arttigi ve bu durumun kendi iginde
tutarli oldugu ifade edilmektedir. Mevcut arastirmalardan elde edilen sonuglar
Isiginda, yuksek standarth esnek ustyapilar bu 6zellikte bitim kullanilarak
ingaa edildiklerinde yuksek hava sicakliklarinda gorulen tekerlek izi

olusumlarina karsi direncleri artacaktir.
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Yumusama noktasi dusuk olan bitiumler sicaklik azaldiginda fiziksel olarak
daha az sertlegirler. Boylece daha fazla sunek (esnek) davranis Ozelligi
gOsterebilirler. Dusuk sicakliklarda daha fazla sunek davranis gosterebilen
bitim kullanimi yuksek standarth esnek dstyapilarin dusuk sicakliklar
sebebiyle olusan catlaklara karsi direnclerini arttirir [4, 6]. Yukarida verilen
yumugama noktasi test sonuglarinda gorulebilecegi Uzere organik esasl
metal bilesikleri ile modifiye edilen bitimlerin yumusama noktalarinda azalma
meydana gelmektedir. Bu sonuca gore bu tur bitimlerin duguk sicakliklarda

daha sunek davranig gosterecegi soylenebilir.

6.5. Duktilite Test Sonuglari

Duktilite testi, viskozite ve yumusama noktasi testlerinden elde edilen
sonuglara gore orijinal bitim ve ¢alismada kullanilan organik esasli metal
bilesiklerini optimum oranda (agirlikca %3) iceren bitumlere Bolim 5.4.4’te
aciklandi§i sekilde uygulanmistir. Test 15°C’de gergeklestirilmistir ve

sonuglar Cizelge 6.40’ta sunulmustur.

Cizelge 6.40. Duktilite test sonuglar

Bitiim 15°C’de"EIde Edilen
Duktilite Olgimleri (cm)
Orijinal Bitum 63,5
OEMAGB Modifiyeli Bitim +105
OEBAB Modifiyeli Bitim +105
OEMANB Modifiyeli Bitim +105
OECB Modifiyeli Bitim +105
OEKB Modifiyeli Bitiim +105
OECFB Modifiyeli Bitim +105

Cihaz ile 105 cm’ye kadar 6lcim yapilabilmekte olup Cizelge 6.40’da gorilen

+105 degeri ile bitumun test esnasinda kopmadigi ifade edilmektedir.
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Test sonuglari incelendiginde modifikasyonun bitimun duktilitesini arttirdigi
goOrulmektedir. DUktilite testi, bitumdn sunekligini dlgmek Gzere gerceklestirilir.
Bitim, dusuk hava sicakliklarinda yeteri kadar siinek olabildigi taktirde esnek
Ustyapilarda gorulen dusuk sicaklik gatlaklarinin olusumu azalabilmektedir
[4].

Test sonuglarina gore, organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilen
bitimun duguk sicakliklardaki sunek davranis ozelligi artis gostermektedir.
Elde edilen duktilite Oolgumleri viskozite ve yumusama noktasi test
sonuglariyla da tutarlidir. Bu sonuglara gore, soguk iklimin hakim oldugu
bolgelerdeki esnek Ustyapilarda bu tur katki maddeleriyle modifiye edilmis
bitim kullanilarak Ustyapida dusuk sicaklik sebebiyle olusan c¢atlaklar

azaltilabilecektir.

6.6. Soyulma Direnci Test Sonuglari

BitimlG karnigimlarin soyulma 6zellikleri Nicholson testi ile degerlendirilmigtir.
Nicholson soyulma testleri 110°C’lik karistirma sicakliginda bazalt tirl
agrega ile hazirlanan sikistirilmamis bitumli karnigimlara uygulanmistir.
Karisimlar, orijinal bitim ve c¢alismada kullanilan farkli katki maddelerini
optimum oranda i¢ceren modifiye bitimler ile hazirlanmistir. Bdylece bitim
modifikasyonunun soyulma direnci Uzerindeki etkisi degerlendirilebilmigtir.
Test sonuglart hem soyulma direnci hem de soyulma miktari cinsinden
oransal olarak verilmistir. Soyulma direnci, deney sonunda her bir bitimlu
karisimdaki soyulma olugmayan toplam agrega ylzey alaninin karisimda
bulunan toplam agrega yuzey alanina oranlanmasiyla elde edilmistir.
Soyulma orani ise soyulma direncini %100’e tamamlayan deger olup
karisimlara ait soyulma direnclerine bagli olarak belirlenmistir. Soyulma testi
sonunda karigimlarda farkli bitum kullanimi (orijinal ve modifiye) ile elde

edilen soyulma direngleri ve soyulma oranlari Cizelge 6.41’de sunulmustur.
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Cizelge 6.41. Bitimlu karigimlarin soyulma direngleri ve soyulma oranlari

Soyulma Testinde Kullanilan Soyulma Direnci Soyulma Orani
Bitim Turu (%) (%)
Orijinal Bitum 30 70
OEMAGB Modifiyeli Bitim (%3) 90 10
OEBAB Modifiyeli Bitim (%3) 90 10
OEMANB Modifiyeli Bitim (%3) 95 5
OECB Modifiyeli Bitim (%3) 90 10
OEKB Modifiyeli Bitim (%3) 88 12
OECFB Modifiyeli Bitim (%3) 95 5
TEGPB Modifiyeli Bitum (%2) 30 70
DEGPB Modifiyeli Bitim (%2) 30 70
MEGPB Modifiyeli Bitim (%2) 40 60

Yukarida verilen sonuglarin elde edildigi deney numunelerine ait fotograflar

EK-21'de sunulmustur.

Cizelge 6.41 incelendiginde 6zellikle organik esasli metal bilesigi ile modifiye
edilen bitumlerin kullanildigl karigimlarda soyulma direncinin yaklagik olarak
2 kat arttigi gorulmektedir. Orijinal bitim kullaniminda karigimin soyulmaya
karsi direnci %30 seviyesindeyken organik esasl metal bilesikleri ile bu oran
%95’e kadar artabilmektedir. Oransal olarak incelendiginde organik esasli
metal bilesigi ile modifiye edilen bitim kullaniminin soyulma direncinde

meydana getirdigi artis seviyesi %200’den fazladir.

Deney sonuglari, karigimlarda meydana gelen soyulma orani bakimindan da
degerlendirilebilir. Béyle bir degerlendirmede orijinal bitim ile modifiye bitim
arasindaki farkhlasma 1/14 oranina kadar yuUkselmektedir. Buna goére
karisimda orijinal bitim kullanildidinda %70 oraninda soyulma olusurken
organik esasli metal bilegigi ile modifiye edilmig bitum kullanimi ile bu oran

%5e kadar dusurulebilmektedir. Bu sonuglar, organik esash metal
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bilesiklerinin bitimli karigimlarda agrega ile bitum arasindaki adezyon
kuvvetini 6nemli miktarda arttirdigini gostermektedir. Agrega ile bitum
arasindaki bag kuvvetinin (adezyon) ve bitumlu karisimda meydana gelen
soyulmanin organik esasli metal bilesikleri ile iyilesmesi asagida

Ozetlenmigtir.

Orijinal bitim dusuk polariteye, agrega ise ylksek polariteye sahiptir. Bitumlu
karisgimlarda meydana gelen soyulma bitum ve agreganin sahip olduklari
farkli polarite Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Calisma kapsaminda
sentezlenen ve bitum modifikasyonunda kullanilan organik esasli metal
bilesikleri polar uglar ve apolar kisimlardan olugsmaktadir. Organik esasli
metal bilesigi bitime eklendiginde katki maddesinin apolar kisimlari bitim
merkezinde toplanirken polar uglar bitimun yuzeyine dogru itilir. Bu durum
bitimUn polar bir yapi gostermesini saglar ve bdylece agrega ile bitim
arasinda gucli baglar olusur. Su ortaminda katki maddesinin molekulleri
iyonlasir. Katyonlarin su tarafindan, anyonlarin ise bitim tarafindan absorbe

edilmesiyle soyulma engellenir [45].

Soyulma, agrega ve bitum arasindaki bad kuvvetinin (yapismanin) su
tesiriyle kopmasi olarak tanimlanabilir. Agrega, bitumle kiyaslandiginda su ile
daha kolay baglanabilmektedir. Su, gerek agreganin bitimle kaplanmasinda
gerekse kaplanmig agreganin bitimle arasindaki bagin devam ettiriimesinde

sorunlar olusturur.

Bitimle kapli agregalarda soyulmaya kargi gdsterilen direng hem bitimun
adezyon yeteneginden hem de agreganin vyapisal Ozelliklerinden
etkilenmektedir. Agregalar, hidrofilik (su sever) veya hidrofobik (su sevmez)
Ozellikte olabilirler. Bazalt ve kalker hidrofobik yapidadir. Bu tur agregalarda
soyulma problemi kuvars, granit gibi hidrofobik yapida olmayan agregalara
gore daha az olugsmaktadir [2, 11]. Bunun yani sira bitimin adezyon
yetenegi cesitli katki maddeleri ile arttirilarak soyulma problemi azaltiimaya

calisiimaktadir.
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Soyulmaya kars! direng, dncelikle agrega ile bitim arasindaki baglanmanin
kalitesi ile iligkilidir. Agrega ile bitim arasindaki bag kuvveti arttikga
soyulmaya kargi diren¢ de artmaktadir. Karistirlma esnasinda; agreganin
yeterince sicak, kuru, temiz olmasi ve bitumun uygun akicilikta olmasi
oldukgca Onemlidir. Bu kosullara uyulmamasi durumunda agrega ile bitim
arasindaki bag kuvveti azalacagindan soyulmaya karsi direng de

azalmaktadir.

Agreganin bitumu absorbe edebilmesi bag kuvvetini etkilemektedir. Bu
yuzden soyulma direnci Uzerinde etkisi bulunmaktadir. Agreganin bitimu
yeterli duzeyde absorbe etmesi agrega-bitim baglanmasini

kuvvetlendireceginden karigimin soyulmaya karsi direncini de arttirir.

Kati bir yuzeyde mevcut bulunan bir sivinin bagka bir sivi tarafindan
yuzeyden uzaklastiriimasi sisteme etkiyen fiziko-kimyasal kuvvetler ile
gerceklesmektedir. Agregalarin ¢ogu iyonik olarak yuklidir. Ornek olarak
silika, zayif negatif yluzeysel yluk tasimaktadir. Bitimler, genellikle dugsik
miktarda polar 6zellige sahiptirler ve agrega ile aralarindaki kimyasal bag
esas olarak dagilim (dispersiyon) kuvvetlerinden kaynaklanir. Su ise oldukga
polar 6zelliktedir ve yuklu agrega yuzeyi tarafindan bitime gére daha guglu
bir sekilde cekilirler. Baska bir deyisle; su, bitime gobre agrega yuzeyi
tarafindan tercih edilmektedir. Bitimun 1slak agrega ile kargtiriimasi
durumunda agregaya yapismasi mumkun degildir. Boyle bir kosulda, bitim
agregayl sarmaktan ziyade yuzeyde damlalar halinde toplanma egilimi
gOsterir. Bununla birlikte; bitimle kapli agrega suya maruz kaldiginda su,

bitim tabakasina sizarak bitimu agregadan ayirabilmektedir [6, 11].

Agreganin sahip oldugu yuzey yuku soyulma direnci agisindan énem tasir.
Dengelenmemis yuzey yukleri tasiyan agregalar yuzey enerjisine sahip
olurlar. Agrega yuzeyinin, ters kutuplu bir sivi ile kaplanmasiyla ylzey enerjisi
dengelenir ve sonucunda sivi ile adezyon saglanir. Birden fazla sivinin

oldugu durumlarda (bitim ve su gibi) enerji dengelemesini en giglu sekilde



195

saglayabilen sivi agrega ylzeyine en guglu sekilde yapisacaktir. Bu
yaklasima gore, agrega-bitim karisimlarinda meydana gelen soyulma, yuzey
yukleri ile iligskilendirilebilir. Yuzey yukunun bitume kiyasla su ile daha iyi
dengelendigi durumlarda; bitim, agrega yuzeyinden ayrilarak yerini suya
birakabilir [6].

Bitimli karisimlarda gorilen soyulmanin olusum mekanizmasi soyle
Ozetlenebilir; su, sivi veya buhar seklinde agregayi cevreleyen baglayici filme
nifuz ederek agrega ylzeyine geger ve agrega ile bitim arasinda yayilarak
bitim filmini agrega yuzeyinden ayirir. Agrega yuzeyi ile bitim filmi arasinda
yapiskan Ozellikte bir baglanti kalmayinca trafik etkisi ile film tamamen siyrilir

ve soyulma olusur [11].

Bitimli  karigimlarin  soyulma direngleri gesitli katki maddeleri ile
arttirilabilmektedir [28, 42]. SBS ve EVA da bu amagla kullanilabilir 6zellikte
olup test sonucglarina goére [28] SBS, EVA’ya gore daha ¢ok direng
kazandirmaktadir. Calisma kapsaminda sentezlenen ve Cizelge 6.41°de
goruldugu uzere %30’luk soyulma direncini %90-95 seviyesine arttiran
organik esasli metal bilesikleri literatirdeki sonmus kire¢ [28], mangan
abietat [45] gibi katki maddeleri ile birlikte bu alanda 6nemli avantaj

saglamaktadir.

Cizelge 6.41’deki sonuglar 1siginda, organik esasli metal bilesikleri ile
modifiye edilen bitimun esnek Ustyapilarda kullaniimasiyla suyun Ustyapiya

verdigi zararlar 6nemli dlgide azaltilabilecektir.

Test sonuglarina gére TEGPB ve DEGPB’nin soyulma direnci Uzerinde etkili
olmadidi anlasiimaktadir. Bitumin TEGPB veya DEGPB ile modifikasyonu

karisimin soyulma direncini etkilememistir.

Bitimin MEGPB ile modifikasyonu karisimin soyulma direncini %33,3

oraninda arttirmaktadir. Buna goére bitimin bu katki maddesi ile modifiye
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edilerek esnek Ustyapilarda kullaniimasi ile suyun Ustyapiya verdigi zararlarin

azalmasi saglanacaktir.

6.7. BBR Test Sonuglari

BBR testi, onceki test sonuglarl incelenerek orijinal, organik esasli metal
bilesikleri ve MEGPB igeren bitimlere -12°C’de uygulanmistir ve -18°C’'de
MEGPB igin tekrarlanmigtir. Test sonugclari ile bitimin dusik sicakliklarda
meydana gelen catlamalara kargi direnci Uzerinde modifikasyonun etkisi
degerlendirilmistir. Modifiye bitimler daha 6nce belirlenen optimum oranlarda
katki maddesi icerecek sekilde uretilmislerdir (Organik esasli metal bilesikleri
icin %3, MEGPB igin %2). BBR testi, EK-22’de fotografi gorilen Cannon
marka cihaz ile gergeklestiriimistir. Testte, sinme rijitligi (S) ve siinme orani
(m) elde edilmektedir. -12°C’de elde edilen test sonuglar Cizelge 6.42'de

verilmistir.

Cizelge 6.42. BBR test sonuclar

Test Sicakligi: -12°C
Bitum turd Sunme Rijitligdi, .
S (MPa) Sinme Orani, m
Orijinal bitim 108,6 0,396
OEMAGB modifiyeli bitim 76,7 0,461
OEBAB modifiyeli bitim 93,5 0,431
OEMANB modifiyeli bitim 79,9 0,438
OECB maodifiyeli bitim 100 0,433
OEKB modifiyeli bittim 89,1 0,422
OECFB modifiyeli bitim 104 0,413
MEGPB modifiyeli bitim 104,4 0,399

Superpave baglayici sartnamesinde gore BBR testinde elde edilen slinme

rijitligi 300 MPa’dan kiguk, sinme orani 0,3’ten buylk olmalidir.
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Sunme rijitligi, bittmun dusuk sicakliklardaki ¢atlama direncinin gostergesi
olarak kullanilabilmektedir. SGnme rijitligi yuksek olan bitim gevrek davranis
gOstereceginden dusuk sicakliklarda daha ¢ok catlama egilimi gosterir [4]
veya sunme rijitliginin azalmasiyla bitimde daha kuguk ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir ve buna bagl olarak duguk sicaklikta ¢catlama olasiligi azalir
[30].

Bitimlerin -12°C’deki stinme rijitlikleri Sekil 6.21'de grafiksel olarak

sunulmustur.

120 108,6
’ 100 E 104,4
93,5 — 89.1
90 +— —
76,7 79,9
2
s 60 +— —
/2]
30 +— —
0 T T T T T T T
Orijinal OEMAGB OEBAB OEMANB OECB OEKB OECFB MEGPB
bitiim mod. mod. mod. mod. mod. mod. mod.
bitiim bitiim bitiim bitiim bitiim bitiim bitiim

Sekil 6.21. Stnme rijitligi (S) degerleri

Sekil 6.21 ve Cizelge 6.42'de gorlldigu tzere -12°C’de uygulanan testte tim
numuneler siinme rijitligi ile ilgili sarti saglamistir. Bunun yani sira, organik
esasli metal bilesikleri ve MEGPB modifikasyonu ile bitumun sunme rijitligi
azalmistir. Sekil 6.22’de orijinal bitimin modifiye edilmesi sonucu rijitliginde
meydana gelen azalma miktarlari kullanilan katki maddelerine gore oransal

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.22. Bitumun sunme rijitlidinde meydana gelen azalma oranlari

Sekil 6.22'de goruldigu Uzere oOzellikle OEMAGB ve OEMANB

modifikasyonu ile bitimun sunme rijitligi 6nemli oranda azalmaktadir.

Bitimun dusuk sicaklikta gatlamaya karsi direncinin gostergesi olarak sinme
orani (m) da kullaniimaktadir. Bitime ait m degerinin ylksek olmasi arzu
edilir. Daha yuksek m degerine sahip olan bitim sicaklik azalmasina daha
dusuk rijitlikle tepki verecektir. Boyle bir davranig Ozelligine sahip bitum
dusuk sicakliklarda meydana gelen catlamalara karsi daha direngli olur [9].
Baska bir ifadeyle, yuksek m degerine sahip bitimler distk sicakliklarda

daha az c¢atlama riski tagirlar [37].

Catlama direncini kiyaslamak igin kullanilan m degerlerinin modifiye
bitimlerde daha yuksek oldugu Cizelge 6.42’de gorulmektedir. Bitimlere ait

m degerleri Sekil 6.23'de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 6.23. Stinme orani (m) degerleri
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Sekil 6.23 incelendiginde gorulebilecegi Uzere katki maddeleri ile bitimin m

degeri artmaktadir. Orijinal bitmin modifiye edilmesi sonucu m degerinde

meydana gelen artis oranlari Sekil 6.24’te verilmistir.
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Sekil 6.24. Bitumun m degerinde meydana gelen artis oranlari
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Sekil 6.24'te de gorulebilecedi Uzere calismada kullanilan katki maddeleri
icinde OEMAGB, stinme oraninda meydana getirdigi artis bakimindan one

cikmaktadir.
MEGPB, diger katki maddelerine kiyasla stinme rijitligi ve oraninda daha az
degisim yaratmistir. Bu yluzden, BBR testi orijinal ve MEGPB modifiyeli

bitimlere -18°C’de de uygulanmistir. Sonuglar Cizelge 6.43’te sunulmustur.

Cizelge 6.43. -18°C’deki BBR test sonuglari

Test Sicakligi: -18°C
Bitim turd Sunme Rijitligi,
Sidnme Orani, m
S (MPa)
Orijinal bitim 281 0,325
MEGPB modifiyeli bitim 209 0,356

Cizelge 6.43'te gorlldiglu Uzere -18°C’de uygulanan testte MEGPB
modifikasyonu ile dnemli degisiklik meydana gelmigtir. %2 oraninda MEGPB
ile modifiye edilen bittmun sunme rijitligi % 25,62 oraninda azalmig, sunme

orani ise % 9,54 oraninda artmistir.

BBR test verilerine gobre, organik esasli metal bilesikleri ve MEGPB
modifikasyonu ile bitimun stinme rijitligi azalirken siinme orani artmaktadir.
Elde edilen bu sonuglar dnceki testlerle de tutarli olup bitimin dusik sicaklik
catlamalarina kargi daha direngli hale geldigini gostermektedirler. Buna gore;
bitim, agirlikca %3 oraninda organik esasl metal bilesikleri veya agirlik¢ca
%2 oraninda MEGPB ile modifiye edildiginde dusuk sicakliklarda meydana

gelen catlamalara karsi direnci artmaktadir.
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6.8. DSR Test Sonuglari

DSR testi ile bitumun orta ve yuksek sicakliklardaki ozellikleri olgular. Test
esnasinda, bitim surekli tekrar eden kayma gerilmelerine maruz kalir. DSR
testi ile baglayicilarin kompleks kayma modullu (G*) ve faz agisi (3) olgulir.
G* ile kayma gerilmeleri sebebiyle olusan deformasyona karsi bitimun
goOsterdigi toplam direng Olgulur. Faz agisi (8) ise viskoz ve elastik
deformasyonun bagil olgusudur. Faz agisi kuguldikge bitimun elastik
davranis 6zelligi, blyudikce viskoz davranis 6zelligi artar. Faz agisinin 0°
olmasi malzemenin tamamiyla elastik 6zellikte oldugunu, 90° olmasi ise

tamamiyla viskoz 6zellikte oldugunu ifade eder [18].

Test Olcimleri ile elde edilen G* ve & bitimun tekerlek izine karsi direncini
degerlendirmek Uzere G*/Sind seklinde kullanilir. G*/Sing, bitumin tekerlek
izi diren¢ parametresidir. Bu degerin daha yuksek olmasi bitumuan tekerlek izi
olusumuna karsi daha direncli oldugunu gosterir. PG baglayici sartnamesine
gore G*/Sind degeri yaslandiriimis bitimler icin en az 2,2 kPa,

yaslandirilmamis bitimler igin en az 1 kPa olmaldir.

TEGPB ve DEGPB’nin bitimin tekerlek izi olusumuna karsi direncinin
arttirlmasinda kullanilabilecegi onceki test sonuglarina gore belirlenmigti. Bu
sebeple DSR testi orijinal bitim ve optimum oranda (agirlikga %2 oraninda)
TEGPB ve DEGPB ile modifiye edilen bitimlere 58°C, 64°C ve 70°C’de
uygulanmistir. Test sonunda elde edilen degerlerle her bir bitim igin G*/Sind
degerleri hesaplanarak tekerlek izi direnci Uzerinde modifikasyonun etkisi
degerlendirilmistir. DSR testi, EK-22'de fotografi gorilen Bohlin marka cihaz
ile gerceklestiriimistir. Farkli sicakliklarda gerceklestirilen DSR testlerinde

elde edilen G* ve 3 degerleri Cizelge 6.44’te toplu halde sunulmustur.



Cizelge 6.44. DSR test sonuglari
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Test sicakligi: Test sicakligi: Test sicakligi:

Bit(im tiirii 58°C 64°C 70°C
G*(kPa) | 5(°) | G* (kPa) | 5() | G* (kPa) | 5()
Orijinal Bittim 28253 |86.28| 1,1995 |87.49| 0,55969 |88 22
TEGPBBit'L."r‘r’]d'f'ye“ 3,3383 |8501| 14732 |86,53| 067498 |87,66
DEGPBBit'i\J."r‘:]d'f'ye“ 2.9230 [86,16| 1,2832 |87,76| 0,59064 |88,35

Cizelge 6.44 incelendiginde TEGPB ve DEGPB ilavesiyle bitimun kompleks

kayma modulundn arttigi gérulmektedir.

Cizelge 6.44’teki verilerle her bir bitium icin test sicakliklarinda hesaplanan

G*/Sind degerleri Cizelge 6.45’te sunulmustur.

Cizelge 6.45. G*/Sind degerleri

L G*/Sind (kPa)
Bitum turu
58°C | 64°C 70°C
Orijinal Bitim 2,8313 11,2006 | 0,55996
TEGPB Modifiyeli Bitim | 3,3510 | 1,4759 | 0,67554
DEGPB Modifiyeli Bitum |2,9296 | 1,2842 | 0,59088

Cizelge 6.45'te de goruldugu Uzere G*/Sind dederi modifikasyon sonucu

artmaktadir. Orijinal ve modifiye bitimler sartname sinirlamasi olan 1 kPa

degerini 58°C ve 64°C’de saglamaktadir. 70°C igin sart saglanmasa da bu

sicakliktaki test degerleri modifikasyonun tekerlek izi direnci Uzerindeki

etkisini degerlendirmek igin kullanilabilir niteliktedir.
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Sekil 6.25'te TEGPB ve DEGPB ile modifikasyonun tekerlek izi direng
parametre degerinde (G*/Sind) meydana getirdigi artiglar oransal olarak

gOrulmektedir.
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Sekil 6.25. Bitumde TEGPB ve DEGPB modifikasyonu ile G*/Siné degerinde
meydana gelen artig oranlari

Sekil 6.25°te goruldugu Uzere agirikga %2 oraninda TEGPB eklenmesi
bitimUn tekerlek izi direng parametresini 58°C’de %18,36, 64°C'de %22,93,
70°C’de %20,64 oraninda arttirmaktadir. Agirlikca %2 oraninda DEGPB
eklendiginde ise artis oranlari ayni test sicakliklari igin sirasiyla %3,47,
%6,96 ve %5,52 olmaktadir. Bu sonugclar her iki katki maddesinin de esnek
ustyapilarda meydana gelen tekerlek izi olusumunu azaltacagini
gOstermektedir. Bunun yani sira, TEGPB’nin bu yonde daha etkili oldugu

anlasiimaktadir.

TEGPB ve DEGPB ile elde edilen sonuglar, bitim modifikasyonunda epoksi
reginesi kullanilan galisma ile [33] paralellik géstermektedir. iki calismada da
bitime ilave edilen katki maddesi miktar dusuk tutulmustur (%2). Epoksi

reginesi modifiyeli bitimle 64°C’de elde edilen DSR test sonuglari bitimin
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tekerlek izi olusumuna karsi %22 oraninda direng kazandigini
gOstermektedir. Mevcut calismamizda ise benzer direng kazanimlari TEGPB

ve DEGPB ile saglanmaktadir.
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7. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bitim, esnek Ustyapilarda kullanilan énemli bir malzemedir ve sahip oldugu
Ozellikler Ustyapi performansini yakindan etkiler. Bu galismada cesitli katki
maddeleri ilave edilerek bitimin o6zellikleri gelistiriimistir. Ozellikleri
gelistiriimis bitimlerin kullaniimasiyla esnek Ustyapilarin performansinin

artmasi saglanmistir.

Calismada kullanilan katki maddeleri sentezlenerek elde edilmis yeni
malzemelerdir. Sentezleme islemi basit ve kolaylikla temin edilebilen cihaz
grubuyla laboratuvar ortaminda gergeklestiriimigtir. Katki maddeleri, sentezde
kullanilan malzemelere gore organik esasli metal bilegigi veya etilen glikol
esasli polibor bilesigi olmak Gzere hem genel olarak hem de her biri ayri ayri

olmak Uzere 6zel olarak isimlendirilmigtir.

Calisma kapsaminda toplam dokuz farkli katki maddesi sentezlenmis ve
bitim modifikasyonunda kullaniimistir. Katki maddelerinin alti tanesi organik
esasl metal bilesigi (OEMAGB, OEBAB, OEMANB, OECB, OEKB, OECFB),
uc tanesi etilen glikol esasl polibor bilesigidir (TEGPB, DEGPB, MEGPB).
Katki maddelerinin bitim ve agrega-bitum karigim Ozelliklerinde meydana
getirdigi degisimler viskozite testleri, yumusama noktasi testleri, duktilite
testleri, DSR (Dynamic Shear Rheometer) testleri, BBR (Bending Beam
Rheometer) testleri, Marshall testleri ve Nicholson soyulma testiyle
deg@erlendirilmistir. Uygulanan testler neticesinde her bir katki maddesinin
bitim ve bitimld karisim (agrega-bitim karisimi) o6zelliklerinde etkili
degisimler meydana getirerek esnek Ustyapi performansini arttirdigi
belirlenmistir.  Orijinal  bitimdn organik esasli metal bilesikleriyle
modifikasyonu sonucu meydana gelen degdisimler Cizelge 7.1°de, etilen glikol
esasli polibor bilesikleriyle modifikasyonu sonucu meydana gelen degisimler

ise Cizelge 7.2°de Ozet halinde sunulmustur.



Cizelge 7.1. Organik esasl metal bilesiklerinin bitim ve bitimli karigsim 6zelliklerinde meydana getirdikleri degisimler

BBR
Katki | llave S Yumusama | . - Marshall Soyulma| Plent
_ Viskozite Duktilite | Sunme Slinme o o
Maddesi |Orani Noktasi e Stabilitesi Direnci | Sicakhgi
rijitligi orani
(S) (m)
%18,0-%47,0 2,1°C %29,40 %16,41 | %10,14-%19,38 | %200 5,4°C
OEMAGB | %3 artma
arasinda azalma azalma azalma artma arasinda artma artma azalma
%10,3-%15,3 4,2°C %13,90 %38,84 %2,23-%9,69 %200 2,0°C
OEBAB %3 artma
arasinda azalma azalma azalma artma arasinda artma artma azalma
%12,1-%18,3 2,6°C %26,43 %10,61 %4,05-%10,50 | %216,7 | 2,6°C
OEMANB | %3 artma
arasinda azalma azalma azalma artma arasinda artma artma azalma
%11,3-%16,9 3,5°C %7,92 %9,34 %4,98-%8,91 %200 2,8°C
OECB %3 artma
arasinda azalma azalma azalma artma arasinda artma artma azalma
%7,3-%12,6 2,0°C %17,96 %6,57 %6,32-%19,59 | %193,3 1,4°C
OEKB %3 artma
arasinda azalma azalma azalma artma arasinda artma artma azalma
%9,3-%20,0 1,4°C %4,24 %4,29 %6,08-%10,74 | %216,7 | 3,5°C
OECFB | %3 artma
arasinda azalma azalma azalma artma arasinda artma artma azalma

90¢



Cizelge 7.2. Etilen glikol esasl polibor bilesiklerinin bitim ve bitimli karisim 6zelliklerinde meydana getirdikleri degisimler

DSR BBR
Katki | ilave . _ Yumusama Sunme | Sunme Marshall Soyulma
Viskozite
Maddesi | Orani Noktasi 58°C 64°C 70°C | rijitligi | orani Stabilitesi Direnci
(S) (m)
%?2,4-%15,8 1,1°C %18,36 | %22,93 | %20,64 %3,45-%12,11 o
TEGPB | %2 - - Etkisiz
arasinda artma artma artma artma artma arasinda artma
%2,1-%12,5 0,4°C %3,47 | %6,96 | %5,52 %1,99-%12,41 o
DEGPB | %2 - - Etkisiz
arasinda artma artma artma artma artma arasinda artma
-12°C | -12°C
%3,87 | %0,76
%11,7-%19,8 0,1°C azalma | artma | %6,10-%12,98 %33
MEGPB | %2 - - -
arasinda azalma azalma -18°C | -18°C | arasinda artma artma
%25,62 | %9,54
azalma | artma

10¢



208

Orijinal ve organik esasli metal bilesikleri ile modifiye edilen bitumlerle
gerceklestirilen ve modifikasyon sonucu meydana gelen degisimlerin Cizelge
7.1°de O6zetlendigi deneysel aragtirmalar sonucunda katki maddelerinin bitim
ve bitimlu karigimlarda farkh oranlarda olmak Uzere benzer iyilestirmeler
sagladig belirlenmigtir. Buna gore, her bir farkli organik esash metal bilesigi
ile bitumun viskozitesi, yumusama noktasi, sunme rijitligi azalmakta;
diktilitesi ve sunme orani artmaktadir. Bu tir katki maddeleri ile bitimun
sunek davranig ozelligi gelismigtir. Bu suretle, soguk havanin hakim oldugu
bdlgelerde organik esasli metal bilesikleri esnek Ustyapilarin dusik sicaklik
catlamalarina kargi direncini arttirarak yapi performansini iyilestirmistir.
Dusuk sicakliklarda meydana gelen gatlaklara karsi direng artisinin yani sira
tum organik esasl metal bilesikleri bitimlU karigimlarin Marshall stabilitesini
ve soyulma direncini arttirmakta ve bitumlu sicak karigimlarin imal edildigi
plentlerdeki sicakligin azalmasina imkan vermektedir. Plent sicakhginin
azalmasi hem bitimlu sicak karisim imalatinda harcanan enerjinin hem de
bitimde meydana gelen kisa donem yaslanmanin azalmasini saglamaktadir.
Ayrica bu katki maddeleri ile bitimli sicak karisimlarin iglenebilirligi
artmakta, yol insaatinda serme ve sikistirma iglemleri daha kolay ve daha

dusuk sicakliklarda gerceklestirilebilmektedir.

Etilen glikol esasli polibor bilesiklerinin bitim ve bitimlu karigim ozelliklerinde
meydana getirdikleri degisimler Cizelge 7.2’de Ozetlenmistir. Cizelge 7.2
incelendiginde TEGPB ve DEGPB modifikasyonunun bitimde benzer
degisiklikler meydana getirdigi anlasilmaktadir. Her iki katki maddesi de
bitimUn viskozitesini, yumusama noktasini, tekerlek izi olusumuna karsi
direncini ve bitimli karigimlarin Marshall stabilitesini arttirmigtir.  Artis,
TEGPB ile daha yuksek oranlarda gerceklesmektedir. Test sonuglarina goére
hem TEGPB hem de DEGPB bitimun fiziksel sertligini arttirmaktadir.
Bitimde bu yonde meydana gelen degisiklik esnek Ustyapilarin tekerlek izi,
kusma ve lastik deseni olugumlarina karsi direncini arttirir. Bu yuzden her iki
katki maddesinin de sicak iklimin hakim oldugu bolgelerdeki esnek

Ustyapilarda kullanilmasi ile Ustyapinin performansi artmaktadir. Ayrica her
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iki katki maddesi de pratik olarak bitimll sicak karisimlarin iglenebilirlik

0zelliginde azalmaya ve plent sicakliginda artmaya yol agmamaktadir.

Cizelge 7.2de goruldugu Uzere agirhkga %2 oraninda MEGPB
modifikasyonu bitimin viskozitesini, yumusama noktasini ve stinme rijitligini
azaltmakta; sinme oranini ise arttirmaktadir. Bu sonuglar MEGPB
modifikasyonu ile bitimun sunek davranis 6zelliginin gelistigini gosterir. Test
sonuglari incelendiginde MEGPB’nin ve organik esasli metal bilesiklerinin
bitim davranisinda benzer degisimler meydana getirdigi gorulmektedir. Yani
organik esasli metal bilesikleri ile saglanan avantajlar ayni zamanda MEGPB
ile de saglanmaktadir. Buna gore bitumun MEGPB ile modifikasyonu esnek
Ustyapilarin dusuk sicakliklarda meydana gelen catlamalara karsi direncini
arttinir. Boylece soguk iklimin hakim oldugu bdlgelerdeki esnek Ustyapi
performansi MEGPB ile iyilesmektedir. MEGPB, bitimla karigimlarin
Marshall stabilitesini ve soyulma direncini de arttirmistir. Bunlarin yani sira,
MEGPB modifikasyonlu bitim kullanimi bitimli sicak karisimlarin imal
edildikleri plentlerdeki sicakhgin azaltimasina imkan saglar. Plent
sicakhginin azalmasi bitumli sicak karisim imalatinda harcanan enerijiyi ve
bitimde meydana gelen kisa donem yaslanmayi azaltir. Ayrica MEGPB
kullanimi ile bitimlG sicak karigimlarin islenebilirligi arttigindan yol insaatinda
serme ve sikistirma islemleri daha kolay ve daha dusuk sicakliklarda

gerceklestirilebilir.

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’deki test sonuglari ve yukarida belirtilen hususlara
bagdli olarak katki maddeleri i¢in tavsiye edilen kullanim alanlari Cizelge 7.3’te

sunulmustur.
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Cizelge 7.3. Katki maddelerinin tavsiye edilen kullanim alanlari

Katki Maddesi

ilave
Adi
Orani

Tavsiye Edilen Kullanim Alanlari

OEMAGB | %3
OEBAB %3
OEMANB | %3
OECB %3
OEKB %3
OECFB %3
MEGPB | %2

Soguk iklimin hakim oldugu bdlgeler,

Yagisl iklimin hakim oldugu bolgeler,

AQgir tasit trafiginin yogun oldugu karayolu kesimleri,
Otoyollar,

Yatay kurplar,

Motorlu arag park alanlari,

Sehir iclerinde toplu tasimaya ayrilan seritler ve
durak alanlari,

Kavsak yaklagim alanlari.

TEGPB %2
DEGPB %2

Sicak iklimin hakim oldugu bdlgeler,

Agir tasit trafiginin yogun oldugu karayolu kesimleri,
Otoyollar,

Yatay kurplar,

Motorlu arag park alanlari,

Sehir iclerinde toplu tasimaya ayrilan seritler ve
durak alanlari,

Kavsak yaklagim alanlari.

Sentezlenerek elde edilmis olan ve calismada kullanilan katki maddelerinin

maliyetleri ve bitime ilave edilme oranlari dusuktur. Her iki sebebe bagli

olarak modifikasyonun bitum maliyetinde meydana getirdigi artislar dusuk

seviyelerde kalmaktadir. Bunlarin yani sira esnek ustyapilarda kullanilan

bitim oranlarinin fazla olmamasi bu katki maddelerinin esnek Ustyapi

maliyetini olduk¢a az miktarda etkilemesini saglamaktadir. Bu hususlara bagl
olarak organik esasli metal bilesiklerinin (OEMAGB, OEBAB, OEMANB,
OECB, OEKB, OECFB) ve etilen glikol esasli polibor bilesiklerinin (TEGPB,



211

DEGPB, MEGPB) sahip olduklari maliyet o6zellikleri esnek Ustyapilarda

kullanimlari bakimindan avantaj yaratmaktadir.

Modifiye bitim Uretiminde bitim ve katki maddesinden olusan homojen bir
karisimin elde edilmesi esastir. Bu sebeple bitumun katki maddesi ile
karistinldigi  sicaklik ve karistirma suresi oldukga onemlidir. Karigtirma
sicakhginin ve sidresinin mimkin oldugunca dusuk olmasi tercih edilir. Bu
suretle modifiye bitim dretimi esnasinda harcanan enerji ve bitimde
meydana gelen yaslanma miktari azalir. Calismada kullanilan organik esasli
metal bilesikleri ile modifiye bitiim tretimi 140°C’de 10 dakikalik karistirmayla
gerceklestiriimektedir. Etilen glikol esasl polibor bilesiklerinin kullaniimasi
durumunda ise modifikasyon igin ihtiya¢g duyulan sicaklik ve karigtirma suresi
110°C ve 5 dakikadir. Mevcut literatlr caligsmalariyla kiyaslandiginda organik
esasli metal bilesikleri ve etilen glikol esash polibor bilesikleri ile modifiye
bitim Gretimi enerji sarfiyati ve bitimde meydana gelen yaslanma miktarinda

azalma saglamaktadir.

Calismada kullanilan katki maddeleri ile bitimin farkh kosullar altinda
sergiledigi davranis ozellikleri gelistirilmistir. Farkli iklim ve trafik kosullarina
sahip bdlgelerde bu ¢alismada sentezlenen uygun katki maddesi kullanilarak
esnek Ustyapinin mevcut/olasi bozulmalara kargi direncinde artis saglanmak

suretiyle Ustyapi performansinda gelisme saglanmistir.
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EK-1 Agrega ve bitum 6zgul agirlik tayini

Agrega 6zqul agirlik tayini

Calismada agrega 6zgul agirliklari deneysel olarak asagida belirtildigi sekilde

belirlenmistir.
Kaba agreganin 6zgll agirlik tayini

e Kaba agregadan karigim gradasyonunu temsil edecek sekilde ve
karisimda bulunan maksimum dane boyutuna goére belirli miktarda
hazirlanir.

e Numune yikanir, tepsiye konur ve 24 saat suda bekletilir.

e 24 saatin sonunda numune su emici Ozellikteki bez Gzerine yayilir.
Numune, daneler Uzerinde gozle gortlebilecek su filmi kalmayincaya
kadar kurulanarak doygun-yuzey kuru hale getirilir. Bu asamada
danelerin  gbzeneklerindeki suyun buharlasmamasina  dikkat
edilmelidir.

e Doygun-yuzey kuru hale gelmis numune tartilir ve sonu¢ kaydedilir
(B).

e Tartimdan sonra numune hemen tel sepete koyulur ve 25+1°C
sicakliktaki ve 977+2 kg/m® yogunluktaki suya daldirilir. Su igerisindeki
tel sepet sallanarak agrega daneleri arasina suyun dolmasi
saglandiktan sonra tartim yapilir ve 6lgim kaydedilir (C).

e Daha sonra numune bir tepsiye bosaltilir ve 110+5°C’lik etlivde sabit
agirhga gelene kadar kurutulur. Kurutma isleminden sonra numune
oda sicakliginda sogutulur. Kuru hale gelen numune tartilir ve dlgim
kaydedilir (A).

Elde edilen oOlgim degerleri ile kaba agregaya ait o6zgul agirliklar ve

absorpsiyon ylzdesi asagidaki formuller ile hesaplanir;
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EK-1 (Devam) Agrega ve bitim 6zgul agirlik tayini

O

> A
Hacim Ozgul Agirhigr =———
g girhg B_C

Yas Hacim Ozgul Agirhgr =———
$ g girhg B_C

o

Coa A
Zahiri Ozgul Agirhk =———
g g A_C

o

o

Absorpsiyon (%) = %ﬂ 00

Calismada Tip 2 gradasyonuna ait ortalama degerler kullaniimistir. Tip 2
gradasyonunda maksimum dane boyutu 72" oldugundan ol¢gimler 2 kg kaba
agrega ile yukarida belirtilen kogullarda yapiimigtir. Kaba agregaya ait hacim
ve zahiri 6zgul agirliklar elde edilen 6lgum degerleri ile hesaplanmistir.

Ince agreganin 6zgiil agirlik tayini

e Karigsim gradasyonunu temsil edecek sekilde yaklagik 1000 g numune
alinir.

e Numune, 200 no.’lu elekten yikanip bir tepsiye alinir. Tepsi, numune
seviyesini gegecek kadar su ile doldurulur. Numune bu sekilde 24 saat
suda bekletilir.

e 24 saatin sonunda numunede kayip olusturmadan tepsideki su
stzulir. Numune, absorsif olmayan diz bir ylizeye yayilir ve doygun-
yuzey kuru hale getirmek Uzere sicak hava uygulayarak surekli
karigtirihr. Numune karigtirilirken serbest dokulebilir hale gelene kadar
karistirma islemine devam edilir.

e Doygun-yuzey kuru hale gelmis numuneden yaklagik 500 g alinir,

piknometre igine konur ve tartilir. Tartim kaydedilir (C).
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EK-1 (Devam) Agrega ve bitim 6zgul agirlik tayini

e Piknometreye numune seviyesini gegecek kadar su konur ve
calkalanarak hava kabaraciklarinin ¢ikmasi saglanir. Daha sonra
piknometreye isaret gizgisine kadar su ilave edilerek 25+1°C’deki su
banyosuna vyerlestirilir. Piknometre ve igindeki malzemenin 25°C
ulasmasi saglandiktan sonra su banyosundan cikarilip piknometre
icindeki su seviyesi kontrol edilir. Hemen kurulanir ve tartilir. Tartim
kaydedilir (D).

e Numune piknometreden bir kaba alinip 110+5°C’'deki etlivde sabit
agirhiga gelinceye kadar kurutulur. Kurutma igleminden sonra numune
oda sicakliginda sogutulur ve tartilir. Tartim kaydedilir (E).

e Elde edilen Olcim degerleri ile ince agregaya ait 6zgul agirliklar ve

absorpsiyon yuzdesi asagidaki formuller ile hesaplanir;

Hacim Ozgul Agirhgr =——————
° J gime B+C-A-D
NP C-A
Yas Hacim Ozgul Agirhgi =————
° ¥ J girg B+C-A-D

o Zahiri Ozgil Agirlik = ———
B+E-D

C-A-E

o Absorpsiyon (%) = -E x100

A: Piknometre agirligi, g
B: 25°C’deki su dolu piknometre agirhgi, g

Calismada, ince agregaya ait hacim ve zahiri 6zgul agirhiklar yukarida
belirtilen kosullarda yapilan o&lgimler sonucu elde edilen degerlerle

hesaplanmigtir.
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(Devam) Agrega ve bitum 6zgul agirlik tayini

Fillerin 6zgdl agirlik tayini

Ozgll agirlik sisesi ve kapag: tartilir, tartim kaydedilir (A).

Sise, damitik veya kaynatihp sogutulmus su ile agzina kadar
doldurulur, 25+0,1°C’deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir,
kapag! kapatilir, su banyosundan c¢ikarilip kurulanir ve hemen tartilir.
Tartim kaydedilir (B).

Filler, 105+5°C’deki etlivde 4 saat kurutulup ardindan oda sicakliginda
sogutulur. Ozgul agirlik sisesi ve kapa@i da kurutulur. Filler, sisenin
1/3’0 dolacak sekilde siseye bosaltilir, sisenin kapagi kapatilip tartilir.
Tartim kaydedilir (C).

Ardindan 6zgul agirhk sisesi yarisina kadar su ile doldurulur, kapagi
kapatilip igindeki hava cikartilir (birkag kez yavasca siseyi tezgaha
vurup en az 5 dakika bir vakum desikator iginde veya su trombu ile
dislrulmus basinca maruz birakilarak). Bu isleme hava kabarcigdi
kalmayana kadar devam edilir.

Daha sonra o6zgul agirlik sisesi tamamen su ile doldurulup
25+0,1°C’deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir. Kapagi kapatilir,
su banyosundan ¢ikarilip kurulanir ve tartilir. Tartim kaydedilir (D).
Elde edilen dlgim degerleri ile fillere ait zahiri 6zgul adirhk asagidaki

formul ile hesaplanir;

C-A

o Zahiri Ozgul Agirlik =
(B-A)-(D-C)

Calismada, fillere ait zahiri 6zgul agirlik yukarida belirtilen kosullarda yapilan

Olcimler sonucu elde edilen degerlerle hesaplanmistir.
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EK-1 (Devam) Agrega ve bitim 6zgul agirlik tayini

Bitimin 6zgdl agirlik tayini

o Ozgil agirlik sisesi ve kapag: tartilir, tartim kaydedilir (A).

e Sise, damitik veya kaynatip sogutulmus su ile agzina kadar
doldurulur, 25+0,1°C’deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir,
kapag! kapatilir, su banyosundan c¢ikarilip kurulanir ve hemen tartilir.
Tartim kaydedilir (B).

e Bitim, etlivde Isitilarak akici hale getirilir. Ozgul agirlik sisesi ve
kapag kurutulur. Bitum, sisenin 1/3’U dolacak sekilde siseye bosaltilir,
sisenin kapadi kapatihp tartilir. Tartim kaydedilir (C).

e Ardindan 6zgul agirlik sisesi yarisina kadar su ile doldurulur, kapagi
kapatilip icindeki hava cikartilir (birkag kez yavasca siseyi tezgaha
vurup en az 5 dakika bir vakum desikator iginde veya su trombu ile
dugurulmis basinca maruz birakilarak). Bu igleme hava kabarcigi
kalmayana kadar devam edilir.

e Daha sonra o6zgul agirhk sisesi tamamen su ile doldurulup
25+0,1°C’deki su banyosunda en az 1 saat bekletilir. Kapagi kapatilir,
su banyosundan c¢ikarilip kurulanir ve tartilir. Tartim kaydedilir (D).

o Elde edilen dlgum degerleri ile bitime ait 6zgul agirlik asagidaki formul

ile hesaplanir;

C-A
(B-A)-(D-C)

o Ozgll Agirhk =

Calismada, orijinal bitimun 6zgul agirhgr yukarida belirtilen kosullarda

yapilan dlgimler sonucu elde edilen degerlerle hesaplanmigtir.
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EK-2 Viskozite test cihazi

Resim 2.2. Brookfield DV Il Ultra Marka programlanabilir viskozimetre
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Cizelge 3.1. Briket yuksekligine bagli dizeltme faktorleri

Briket yuksekligine bagli duzeltme faktorleri

Boy Katsayi Boy Katsayi Boy Katsayi Boy Katsayi
51 1,46 55,3 1,263 59,6 1,112 63,9 0,99
51,1 1,455 55,4 1,259 59,7 1,109 64 0,988
51,2 1,45 55,5 1,254 59,8 1,106 64,1 0,985
51,3 1,445 55,6 1,25 59,9 1,103 64,2 0,983
51,4 1,44 55,7 1,246 60 1,099 64,3 0,98
51,5 1,435 55,8 1,243 60,1 1,096 64,4 0,978
51,6 1,43 55,9 1,239 60,2 1,093 64,5 0,975
51,7 1,425 56 1,235 60,3 1,09 64,6 0,973
51,8 1,42 56,1 1,231 60,4 1,087 64,7 0,97
51,9 1,415 56,2 1,228 60,5 1,084 64,8 0,968
52 1,41 56,3 1,224 60,6 1,081 65 0,963
52,1 1,405 56,4 1,22 60,7 1,078 65,1 0,96
52,2 1,4 56,5 1,216 60,8 1,074 65,2 0,958
52,3 1,395 56,6 1,213 60,9 1:071 65,3 0,956
52,4 1,39 56,7 1,209 61 1,068 65,4 0,954
52,5 1,386 56,8 1,205 61,1 1,065 65,5 0,953
52,6 1,381 56,9 1,201 61,2 1,062 65,6 0,951
52,7 1,377 57 1,198 61,3 1,059 65,7 0,949
52,8 1,373 57,1 1,194 61,4 1,056 65,8 0,947
52,9 1,368 57,2 1,19 61,5 1,053 65,9 0,945
53 1,364 57,3 1,187 61,6 1,049 66 0,943
53,1 1,359 57,4 1,184 61,7 1,046 66,1 0,941
53,2 1,355 57,5 1,181 61,8 1,043 66,2 0,939
53,3 1,351 57,6 1,178 61,9 1,04 66,3 0,938
53,4 1,346 57,7 1,174 62 1,038 66,4 0,936
53,5 1,342 57,8 1,171 62,1 1,035 66,5 0,934
53,6 1,338 57,9 1,168 62,2 1,033 66,6 0,932
53,7 1,333 58 1,165 62,3 1,03 66,7 0,93
53,8 1,329 58,1 1,162 62,4 1,028 66,8 0,928
53,9 1,324 58,2 1,159 62,5 1,025 66,9 0,925
54 1,32 58,3 1,156 62,6 1,023 67 0,923
541 1,316 58,4 1,153 62,7 1,02 67,1 0,92
54,2 1,311 58,5 1,149 62,8 1,018 67,2 0,918
54,3 1,307 58,6 1,146 62,9 1,015 67,3 0,915
54,4 1,303 58,7 1,143 63 1,013 67,4 0,913
54,5 1,298 58,8 1,137 63,1 1,01 67,5 0,91
54,6 1,294 58,9 1,134 63,2 1,008 67,6 0,908
54,7 1,289 59 1,131 63,3 1,005 67,7 0,905
54,8 1,285 59,1 1,128 63,4 1,003 67,8 0,903
54,9 1,281 59,2 1,124 63,5 1 67,9 0,9
55 1,276 59,3 1,121 63,6 0,998 68 0,898
55,1 1,272 59,4 1,118 63,7 0,995 68,1 0,895
55,2 1,268 59,5 1,115 63,8 0,993 68,2 0,893
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EK-4 Briket hacmine bagli duzeltme faktorleri

Cizelge 4.1. Briket hacmine bagli dizeltme faktorleri

Briket Hacmi (cm®) Diizeltme Faktorii
277-289 3,33
290-301 3,03
302-316 2,78
317-328 2,5
329-340 2,27
341-353 2,08
354-367 1,92
368-379 1,79
380-392 1,67
393-405 1,56
406-420 1,47
421-431 1,39
432-443 1,32
444-456 1,25
457-470 1,19
471-482 1,14
483-495 1,09
496-508 1,04
509-522 1,00
523-535 0,96
536-546 0,93
547-559 0,89
560-573 0,86
574-585 0,83
586-598 0,81
599-610 0,78
611-625 0,76
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EK-5 Marshall briketleri

Resim 5.1. Marshall briketlerine ait ornekler
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EK-6 Yumusama noktasi ve duktilite dlgcimleri

Resim 6.2. Duktilite 6lgimu
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EK-7A  Organik esashh magnezyum bilesigi (OEMAGB) katkili bitumlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 7.1. %1 OEMAGB katkil bitime ait viskozite élgimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgumleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 80 80 80 80 80,0
150 126,7 [126,7| 126,7 | 126,7 | 120 120 | 120 | 120 123,4
140 193,3 190 | 186,7 | 190 | 186,7 | 186,7 188,9
130 310 [306,7| 306,7 | 303 306,6
120 520 520 515 | 513,3 5171
110 946,7 |933,3| 920 940 935,0
100 1863 | 1833 | 1820 | 1833 1837,3
90 4047 | 3960 | 3927 | 3940 3968,5
4500
4000
3968,5
3500
@ \
g‘ 3000
£ 2500 \
£ 2000 \
N \.\1837,3
i’ 1500
> 1000 935,0
517 .1
500 d 3066
. 1889 1234 80,0
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 7.1. %1 OEMAGB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-7A (Devam) Organik esasli magnezyum bilegigi (OEMAGB) katkili

bitimlerin viskozite dlgumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 7.2. %2 OEMAGB katkil bitime ait viskozite élgimleri
Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri . .
o viskozite
(C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 53,33 53,33 60 66,67 58,3
150 106,7 106,7 86,67 120 105,0
140 153,3 133,3 135 140,5
130 275 253,3 260 262,8
120 440 413,3 446,7 433,3
110 806,7 826,7 816,7
100 1687 1603 1573 1550 1603,3
90 3553 3450 3350 3440 3360 3430,6
4000
3500
\3430,6
—~ 3000
s \
o 2500
£ \
@ 2000
N \16033
S 1500 :
0
S 1000 816.7
433,3
500 2628
. 140,5 105,0 58,3
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 7.2. %2 OEMAGB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagh degigimi
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EK-7A (Devam) Organik esasli magnezyum bilegigi (OEMAGB) katkili

bitimlerin viskozite dlgumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 7.3. %3 OEMAGB katkil bitime ait viskozite élgimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgumleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 46,67 46,67 40 40 43,3
150 100 86,67 106,7 97,8
140 133,3 126,7 133,3 131,1
130 260 253,3 233,3 246,7 248,3
120 420 406,7 440 426,7 423,4
110 783 793,3 773,3 783,2
100 1553 1560 1480 1587 1545,0
90 3227 3367 3307 3300,3
3500
<
3000 A 3300,3
w 2500 \
©
; \
E 2000
2 1545,0
N 1500
o
G
S 1000 7832
500 A 248,3
0 ’ 131,1 97’8 43’3
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 7.3. %3 OEMAGB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-7A (Devam) Organik esasli magnezyum bilegigi (OEMAGB) katkili

bitimlerin viskozite dlgumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 7.4. %5 OEMAGB katkili bitime ait viskozite dlgimleri
Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgumleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 46,67 40 33,33 33,33 38,3
150 106,7 86,67 90 86,67 92,5
140 113,3 120 120 117,8
130 226,7 215 226,7 213,3 213,3 219
120 426,7 400 413,3 386,7 366,7 | 400 398,9
110 720 713,3 726,7 720 720,0
100 1420 1393 1400 1404,3
90 3087 3033 2973 3031,0
3500
3000 3031,0
@ 2500
©
g \
E 2000
2 \ 14043
N 1500 :
o
: N
< 1000
> 720,0
500 0 219,0
. ’ 117,8 92,5 38,3
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 7.4. %5 OEMAGB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-7A (Devam) Organik esasli magnezyum bilegigi (OEMAGB) katkili

bitimlerin viskozite dlgumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 7.5. %10 OEMAGB katkili bitime ait viskozite élgimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgiimleri . )
o viskozite
(F°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 26,67 33,33 20 20 25,0
150 46,67 53,33 46,67 | 53,33 50,0
140 90 100 86,67 92,2
130 163 173,3 143 166,7 161,5
120 283 313,3 266,7 | 246,7 | 303 282,5
110 526,7 493,3 493,3 440 488,3
100 1027 1013 1007 926,7 993,4
90 2053 1973 1980 2002,0
2500
_ 2000 X5m02,0
(7]
g
£ 1500
2 \993,4
N 1000
i<
@ \
>
500 488,3
2825 161,5
. T W22 500 250
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 7.5. %10 OEMAGB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagli
degisimi



EK-7B  OEMAGB’nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagl Olarak Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagh Olarak
160°C’'de Meydana Gelen Degisim 150°C'de Meydana Gelen Degisim
90 140
75 L — 120 "26\'123'4
5 60 58,3 § \‘1\05
E \ £ 100 97 8 995
o 45 13.3 365 Py
= ‘\.\ N80
S 30 25 e
@ - < 60
0 T T T T T T T T T T 40 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEMAGB (m/m) % OEMAGB (m/m)
Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagh Olarak Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagh Olarak
140°C'de Meydana Gelen Degisim 130°C'de Meydana Gelen Degisim
200 1493.3 320 (3155
—188,9 06,6
— —~ 280
s 160 % 028 248,3
o o ,
E 140,5 g 20 279
P 131,1 2
= =< 161,5
(2] (7] ’
80 T T T T T T T T T T 120 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEMAGB (m/m) % OEMAGB (m/m)

€ee



EK-7B

(Devam) OEMAGB'nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagl Olarak Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagh Olarak
120°C'de Meydana Gelen Degisim 110°C'de Meydana Gelen Degisim
540 4237.8 976,5
5171 {
500 240 \ 935
w w
o 460 g 860 86,7
o \,433,3 o \‘\"783 2
L4234 :
E 420 \ﬁ E 780 v\@
2 2
.g 380 .g 700
z 340 ; 620
> 300 282.5 > 540 wyg
260 T T T T T T T T T T 460 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEMAGB (m/m) % OEMAGB (m/m)
Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagh Olarak Bitiim Viskozitesinde OEMAGB igerigine Bagh Olarak
100°C'de Meydana Gelen Degisim 90°C'de Meydana Gelen Degisim
1950 - 1917,7 4050 «4026’7 39685
1837,3
Q 0 3430,6
& 1600 16033 s & 3350 33003
£ 1404,3 E 3031
e ’ e
= ‘N
2 1250 S 2650
2 o
> 993,4 >
2002
900 T T T T T T T T T T 1950 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEMAGB (m/m) % OEMAGB (m/m)

vee
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EK-8A Organik esasli borik asit bilesigi (OEBAB) katkili bitumlerin
viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler
Cizelge 8.1. %1 OEBAB katkili bitime ait viskozite élgtimleri
Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 80 |73,33|73,33|73,33|86,67 77,8
150 126,7 | 120 120 120 121,7
140 200 [(186,7|193,3| 190 |[186,7 191,3
130 326,7| 315 | 300 |313,3|313,3 313,7
120 533,3|526,7 | 533,3 531,1
110 973,3|966,7|946,7 | 950 [953,3| 960 |953,3| 940 | 960 955,9
100 1895 | 1913 | 1893 | 1867 | 1867 1887
90 3967 | 3887 | 3927 | 3913 3923,5
4500
4000
\3923,5
_ 3500
E 3000 \
£ 2500 \
S \
% 1500
531,1
500 ¢ 8T o
, 121,7 77,8
O T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 8.1. %1 OEBAB katkil bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-8A (Devam) Organik esasl borik asit bilesigi (OEBAB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 8.2. %2 OEBAB katkili bitime ait viskozite 6lgimleri

. - Ortalama
Sicaklik Viskozite Olgumleri . )
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 66,67 | 73,33 75 75 70 80 75 73,6
150 120 113,3 | 106,7 110 106,7 | 106,7 | 106,7 110,0
140 180 173,3 180 173,3 176,7
130 295 295 290 293,3 | 286,7 | 293,3 292,2
120 513,3 | 506,7 | 506,7 | 506,7 500 506,7
110 933,3 | 926,7 | 913,3 | 906,7 | 913,3 918,7
100 1787 1773 1773 1777,7
90 3773 3773 3720 3755,3
4000
‘\3755,3
3500
— 3000 \
: \
o 2500
£ \
% 2000 \’{777’7
% 1500
> 1000 918.7
500 2067 o902
. 1767 1100 736
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 8.2. %2 OEBAB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-8A (Devam) Organik esasl borik asit bilesigi (OEBAB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 8.3. %3 OEBAB katkili bitime ait viskozite dlgimleri

e Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgumleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 73,33 | 73,33 | 66,67 |66,67| 70 75 70,8
150 106,7 | 106,7 | 106,7 | 106,7 | 106,7 106,7
140 173,31173,3 (173,3173,3|173,3 173,3
130 283 280 | 280 | 280 | 280 | 280 280,5
120 486,7 | 473,3 |473,3|473,3| 460 | 460 |466,7 470,5
110 820 |813,3826,7| 840 | 840 |853,3|853,3| 860 |846,7 839,3
100 1673 | 1667 | 1640 1660,0
90 3507 | 3513 | 3507 3509,0
4000
3500 3509,0
—~ 3000
: \
& 2500
£ \
@ 2000
S \1660,0
% 1500
> 1000 8393
500 \\ 470,5  280,5
. 1733 106,77 708
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 8.3. %3 OEBAB katkil bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-8A (Devam) Organik esasl borik asit bilesigi (OEBAB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 8.4. %5 OEBAB katkili bitime ait viskozite dlgimleri

i Ortalama
Sicaklik Viskozite Olgumleri . )
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 66,67 70 66,67 63 63 65,9
150 100 95 100 93,33 | 93,33 96,3
140 160 153,3 150 150 153,3
130 250 246,7 | 226,7 240 233,3 239,3
120 366,7 | 346,7 | 413,3 | 413,3 | 393,3 | 386,7 | 393,3 387,6
110 726,7 | 693,3 | 706,7 740 740 726,7 722,2
100 1513 1420 1400 1400 1413 1429,2
90 3020 2993 3020 3011,0
3500
3000 3011,0
w 2500
©
g N\
E 2000
(]
‘N 1500 \1429’2
o
: N
< 1000
500 387,6 239.3
. 1833 963 6509
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 8.4. %5 OEBAB katkil bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi




239

EK-8A (Devam) Organik esash borik asit bilesigi (OEBAB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 8.5. %10 OEBAB katkili bitime ait viskozite 6lgimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri ) )
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 50 46,67 50 46,67 | 46,67 48,0
150 73,33 | 73,33 | 73,33 | 73,33 70 72,7
140 126,7 | 106,7 100 110 | 113,3 111,3
130 183 180 175 186,7 181,2
120 300 295 300 300 298,8
110 523 515 515 520 518,3
100 983 975 966,7 974,9
90 1947 | 1920 | 1913 1926,7
2500
1926,7
2000 |
©w
: N
T 1500
Py
S \974,9
o 1000
=
2 \
>
500 '518,3 298,8
’ 181,2
M3 727 48,0
O T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 8.5. %10 OEBAB katkil bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi



EK-8B  OEBAB'’nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Bagl Olarak Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Bagh Olarak
160°C'de Meydana Gelen Degisim 150°C'de Meydana Gelen Degisim
90 130 —+26
81,7 1 121,7
- 80 ~ 778 -
« 73,6 S 110 110
o 70 70,8 _ o 06,7
3 659 £
e e 96,3
‘N 60 'g
% 2 90
> % < > 72,7
40 T T T T T T T T T T 70 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEBAB (m/m) % OEBAB (m/m)
Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Bagli Olarak Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Baglh Olarak
140°C'de Meydana Gelen Degisim 130°C'de Meydana Gelen Degisim
200 4933 325 -g455
27,1913 21993137
— _ 292,2
@ 175 1707 4733 @ NSOS
& & 275 ’
£ 153,3 £
e 150 o 239,3
‘N ‘N
e S 225
L2 125 ]
S N’w > 181,2
100 T T T T T T T T T T 175 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEBAB (m/m) % OEBAB (m/m)

)74



EK-8B (Devam) OEBAB’nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Bagli Olarak Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Bagh Olarak
120°C'de Meydana Gelen Degisim 110°C'de Meydana Gelen Degisim
540 42378 £a4 4 1000 1976.5
506,7 ‘ 955,9 918,7
— 490 —~ 900
7 \‘4\70,5 @ \@,3
T 440 T 800
E{ E \ZﬁZ
‘N 390 387,6 ‘N 700
o \ o
X "4
(2] (7]
S 340 S 600
\29‘8,8 Nf,:s
290 T T T T T T T T T T 500 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEBAB (m/m) % OEBAB (m/m)
Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Bagli Olarak Bitiim Viskozitesinde OEBAB igerigine Bagh Olarak 90°C'de
100°C'de Meydana Gelen Degisim Meydana Gelen Degisim
1950 (19177 557 4150 140267
I 2
1777,7 ar7s %555
— 1750 -
g 1660 g 3509
o o 3400
E 1550 14292 E 3011
s \ o 3025
N 1350 N \
g S 2650
2 o
S 1150 > 2275
\97:1,9 NQ‘GJ
950 T T T T T T T T T T 1900 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEBAB (m/m) % OEBAB (m/m)

Lve



EK-9A  Organik esasli

mangan bilesigi

(OEMANB)

242

katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 9.1. %1 OEMANB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgimleri
o viskozite
("C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 75 80 80 83 79,6
150 120 123 120 120 120 120,6
140 193,3 | 186,7 | 186,7 | 186,7 183 187,3
130 320 | 306,7 | 306,7 | 300 306,7 308,0
120 535 | 526,7 | 526,7 | 526,7 528,8
110 953,3 | 946,7 | 953,3 | 960 940 950,7
100 1880 | 1867 | 1867 | 1840 1863,5
90 3947 | 3973 | 3940 | 3927 3946,8
4500
3946,8
4000
3500
H 3000
JRU AN
£ 2500
2 2000 \1863,5
N
o
% 1500 hN
500 9288  308.0
. e 873 1206 79,6
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 9.1. %1 OEMANB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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Ek-9A (Devam) Organik esasli mangan bilesigi (OEMANB) katkili bitimlerin

viskozite dlgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 9.2. %2 OEMANB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri ) .
o viskozite
(C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 73,33 80 77,8
150 113,3 113,3 113,3 120 110 114,0
140 180 180 180 175 178.,8
130 300 295 293,3 | 293,3 2954
120 506,7 506,7 500 503 504,1
110 900 913,3 906,7 | 913,3 908,3
100 1800 1780 1760 1780,0
90 3867 3780 3840 3820 3826,8
4500
4000 3826,8
I\
3500
@ \
g‘ 3000
£ 2500 \
% 2000 \ 1780,0
S \ ’
fé 1500
>
1000 908,3
500 T~ 5041 2954 —
. /8, 114,0 77,8
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 9.2. %2 OEMANB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-9A (Devam) Organik esasli mangan bilesigi (OEMANB) katkili bitimlerin

viskozite dlgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 9.3. %3 OEMANB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 73,33 73,33 66,67 73,33 66,67 70 70,6
150 106,7 110 106,7 103 106,7 106,6
140 173,3 166,7 166,7 173,3 170,0
130 273,3 266,7 266,7 266,7 270 260 267,2
120 450 450 446,7 453,3 460 452,0
110 813,3 806,7 795 813,3 813,3 808,3
100 1553 1580 1567 1566,7
90 3393 3353 3313 3353,0
4000
3500 ‘ 3353,0
3000 \

H \

& 2500

£ \

@ 2000

8 1500 1566,7
@

S 1000

e 267,2
500 452,0 7,
. 1700 1066 706

90 100 110 120 130 140 150 160

Sicaklik (°C)

Sekil 9.3. %3 OEMANB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-9A (Devam) Organik esasli mangan bilesigi (OEMANB) katkili bitimlerin

viskozite dlgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 9.4. %5 OEMANRB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri ) )
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 60 60 60 60 60 60,0
150 86,67 93,33 93,33 86,67 93,33 | 93,33 91,1
140 146,7 146,7 153,3 143 153,3 148,6
130 250 243 240 246,7 2449
120 410 406,7 406,7 406,7 407,5
110 740 720 720 726,7 723 725,9
100 1427 1407 1395 1393 1393 1403,0
90 2927 2890 2887 2853 2889,3
3500
2889,3

3000 y

2500 \
2000 \\
1500 \Qd’u
1000

725,9
500 T 75 su
. 1486 91 1 60,0

90 100 110 120 130 140 150 160

Viskozite (mPa.s)

Sicaklik (°C)

Sekil 9.4. %5 OEMANB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-9A (Devam) Organik esasli mangan bilesigi (OEMANB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 9.5. %10 OEMANB katkili bitime ait viskozite dlguimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri ) )
o viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 40 46,67 43 46,67 40 40 40 42,3
150 60 66,67 60 66,67 63,3
140 100 103 100 95 93,33 93,33 97,4
130 160 | 166,67 160 173,3 165,0
120 286,7 | 286,7 286,7 290 287,5
110 506,7 | 493,3 493,3 | 486,7 495,0
100 963 966,7 963 964,2
90 1940 1873 1840 1884,3
2000 & 18843
1750 \

1500 \
1250 \

1000
750

500 \ 495,0
287,5
\ 165,0
250
974 633 423

O T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160

964,2

Viskozite (mPa.s)

Sicaklik (°C)

Sekil 9.5. %10 OEMANB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagli
degisimi



EK-9B OEMANB'nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEMANB igerigine Bagh Olarak
160°C'de Meydana Gelen Degisim

Bitiim Viskozitesinde OEMANB igerigine Bagh Olarak
150°C'de Meydana Gelen Degisim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Ek-9B (Devam) OEMANB'nin bitim viskozitesinde meydana getirdigi degisim
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EK-10A Organik esash c¢inko bilesigi (OECB) katkili bitimlerin viskozite

Olcimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.1. %1 OECB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

_ Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgumleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 80 80 80,0
150 126,7 120 120 126,7 123,4
140 186,7 | 186,7 190 187,8
130 306,7 | 313,3 | 313,3 | 313,3 311,7
120 526,7 | 533,3 530 535 533,3 | 533,3 531,9
110 955 966,7 | 953,3 963 960 959,6
100 1920 1900 1880 1893 1800 1878,6
90 3953 | 3973 | 3940 3955,3
4500
4000 L3955.3
3500
7 \
g‘ 3000
E 2500 \\
2 1878,6
-g 2000
< 1500
S 959,6
1000 d
531,9
500 \ 17 1878
0 ' 123,4 80,0
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 10.1. %1 OECB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagh degigimi
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EK-10A (Devam) Organik esasli ¢inko bilesigi (OECB) katkili bitumlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.2. %2 OECB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 73,33 80 73,33 | 80 |73,33| 80 |73,33 76,7
150 113,3 | 115 113,3 113,3 113,7
140 180 | 166,7 175 173,3 | 180 175,0
130 303 280 280 293,3 289,1
120 493,3 | 493,3 510 500 499,2
110 886,7 | 866,7 863 880 874,1
100 1787 | 1767 1740 1753 1761,8
90 3800 | 3790 3733 3740 | 3767 3766,0
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‘\3766,0
3500

3000 \

: \

@ 2500

£ \

2 2000 \\17 578

S 1500

I

> 1000 874.1

499,2
500 S~ ¢ 2891
. 1750 1137 767

90 100 110 120 130 140 150 160
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Sekil 10.2. %2 OECB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagh degigimi
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EK-10A (Devam) Organik esasli ¢inko bilesigi (OECB) katkili bitumlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.3. %3 OECB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgimleri ) )
o viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 73,33 | 73,33 | 73,33 | 70 72,5
150 106,7 | 100 110 100 |103| 106,7 | 106,7 104,7
140 166,7 | 163 170 160 164,9
130 280 280 255 280 |[263| 270 260 269,7
120 446,7 | 440 460 448,9
110 833,3 | 833,3 | 806,7 | 833,3 826,7
100 1600 | 1660 | 1647 | 1580 1621,8
90 3440 | 3460 | 3500 | 3427 3456,8
4000
3500 3456,8
— 3000
: \
& 2500
£ \
@ 2000
8 1500 \1621,8
0
S 4000 826,7
448,9
500 N 269,7
. 1649 1047 725
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 10.3. %3 OECB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-10A (Devam) Organik esasli ¢inko bilesigi (OECB) katkili bitumlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.4. %5 OECB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

_ Ortalama
Sicaklik Viskozite Olgumleri . )
o viskozite
(C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 66,67 | 66,67 | 66,67 63 65,8
150 100 95 100 |93,33 97,1
140 160 160 160 |146,7| 155 | 160 | 160 | 155|153,3 | 153,3 | 150 155,8
130 246,7 [253,3| 240 |233,3| 220 238,7
120 420 |426,7| 420 |426,7|433,3|426,7|415 424 1
110 770 770 760 780 770,0
100 1453 | 1453 | 1407 | 1400 | 1440 1430,6
90 3050 | 3080 | 3093 | 3007 3057,5
3500
3057,5
3000 ’\
w2500
©
; \
E 2000
2 \14306
‘N 1500 d
o
@ \ 0,0
< 1000 7
500 4241 238,7
1558 971 65,8
O T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 10.4. %5 OECB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagh degisimi
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EK-10A (Devam) Organik esasli ¢inko bilesigi (OECB) katkili bitumlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 10.5. %10 OECB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri . .
o viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 53,33 53,33 55 53,33 53,7
150 83 83 83 83 83,0
140 120 120 123 120 120,8
130 200 193,3 193,3 186,7 193,3 193,3
120 343 333,3 326,7 323 320 329,2
110 553,3 526,7 533,3 553,3 553,3 544,0
100 1060 1033 1013 1027 1033,3
90 2120 2087 2060 2127 2098,5
2500
2098,5
2000 X,
M
g \
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Sekil 10.5. %10 OECB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi



EK-10B OECB’nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim
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EK-10B (Devam) OECB’nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degigim

Bitiim Viskozitesinde OEGB icerigine Bagh Olarak 120°C'de Bitiim Viskozitesinde OEGB igerigine Bagli Olarak 110°C'de
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EK-11A Organik esaslh kalsiyum bilesigi (OEKB) katkili bitimlerin viskozite

Olcimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.1. %1 OEKB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri . .
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 80 80 80,0
150 123 120 123 126,7 | 126,7 123,9
140 190 190 186,7 | 186,7 | 186,7 | 190 188,4
130 310 310 | 306,7 | 313,3 | 313,3 310,7
120 526,7 | 530 530 526,7 | 526,7 528,0
110 960 960 955 966,7 960,4
100 1887 | 1900 | 1893 1887 1891,8
90 3973 | 3987 | 3990 3983,3
4500
3983,3
4000
3500
B \
&i 3000
E 2500 \\
) 1891,8
-g 2000
< 1500
S 960,4
1000
500 \928,0 310,7 .
0 ' 123,9 80,0
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 11.1. %1 OEKB katkih bitime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-11A (Devam) Organik esasli kalsiyum bilegigi (OEKB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.2. %2 OEKB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri . .
o viskozite
(C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 75 |73,33| 7333 | 75 74,2
150 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120,0
140 190 |186,7| 180 | 180 |186,7| 183 |186,7|183 184,5
130 |306,7| 300 | 293,3 | 300 | 300 |300 300,0
120 |513,3|506,7| 520 | 520 | 512 | 514 | 520 |512|506,7 | 506,7 513,1
110 |926,7(933,3| 935 | 923 |933,3 930,3
100 | 1820 | 1847 | 1813 | 1815 | 1850 1829,0
90 3853 | 3947 | 3853 | 3900 | 3893 3889,2
4500
3889,2
4000 ‘\
3500
B \
&i 3000
E 2500 \
5 2000 A 18290
) \ ,
% 1500
S 1000 930,3
500 S~ 5131 3000
. 1845 1200 742
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 11.2. %2 OEKB katkih bitime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-11A (Devam) Organik esasli kalsiyum bilegigi (OEKB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.3. %3 OEKB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri . .
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 70 | 66,67 | 73,33 70 73,33 | 73,33 | 73,33 71,4
150 113,3| 113,3 | 113,3 113,3 113,3 | 113,3 | 113,3 113,3
140 180 183 180 175 177,5 179,1
130 293,3 | 290 290 286,7 290 290,0
120 473,3 | 480 480 486,7 486,7 481,3
110 883 | 886,7 | 893,3 873,3 873,3 | 893,3 | 873,3 882,3
100 1787 | 1787 1733 1740 1753 1727 1754,5
90 3740 | 3727 | 3680 3713 3715,0
4000
4 3715,0
3500 \
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Sekil 11.3. %3 OEKB katkil bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-11A (Devam) Organik esasli kalsiyum bilegigi (OEKB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.4. %5 OEKB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgimleri . .
o viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 70 66,67 66,67 60 66,67 | 66,67 [66,67| 70 66,7
150 106,7 | 101,5 103 103 103 103,4
140 166,7 | 173,3 163 166,7 172 168,3
130 266,7 | 273,3 270 270 266,7 269,3
120 448 455 461,5 460 460 456,9
110 835 823 820 806,7 821,2
100 1547 1567 1540 1550 1533 1547 .4
90 3320 | 3307 3367 3327 3327 3329,6
3500 3329,6
< ’
3000 \
w 2500 \
©
£ \
E 2000
2 1547 .4
‘N 1500
0
® 821,2
S 1000 :
500 456,9 269.3
. 1683 4034 66,7
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 11.4. %5 OEKB katkih bitime ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-11A (Devam) Organik esasli kalsiyum bilegigi (OEKB) katkili bitimlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 11.5. %10 OEKB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgimleri . )

o viskozite
(C) (mPa.s)

(mPa.s)
160 57,5 61,5 60 54 615 | 60 | 65| 63 |65 60,8
150 95 97,5 | 93,33 92 90 95 93,8
140 150 146,7 | 160 | 146,7 | 148 150,3
130 246,7 | 240 | 246,7 | 246,7 245,0
120 423 408 400 | 406,7 |406,7 408,9
110 7415 | 728 720 708 |726,7 724,8
100 1387 | 1387 | 1413 | 1400 1396,8
90 2907 | 2960 | 2873 | 2920 | 2900 | 2900 2910,0
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2500

0
«1 \
o
£ 2000
2 \
N 1500
g 1396,8
> 1000 7248
500 w89
’ 150,3
S 938 608
0 T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160

Sicaklik (°C)

Sekil 11.5. %10 OEKB katkil bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi



EK-11B OEKB'nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim
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EK-11B (Devam) OEKB'nin bitim viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEKB icerigine Bagh Olarak 120°C'de Bitiim Viskozitesinde OEKB igerigine Bagli Olarak 110°C'de
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EK-12A Organik esash ¢inkofosfat bilesigi (OECFB) katkili bitimlerin
viskozite olgimleri ve dlguimlere ait grafiksel gosterimler
Cizelge 12.1. %1 OECFB katkili bitime ait viskozite élgtimleri
Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 80 80 73,33 80 83 79,4
150 123 126,7 120 120 120 121,9
140 190 193,3 186,7 190 190,0
130 313,3 306,7 310 310 306,7 309,3
120 526,7 520 526,7 530 523 525,3
110 946,7 963 953,3 960 960 956,6
100 1900 1847 1867 1880 1900 1878,8
90 3900 3967 3900 3922,3
4500
4000 K223
_ 3500
E 3000 \
£ 2500 \
-‘% 2000 \
) ‘\1878,8
% 1500
> 956,6
1000 ’
500 \§25'3 309,3
. 1900 1219 794
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 12.1. %1 OECFB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi




EK-12A (Devam)

Organik esasl
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cinkofosfat bilesigi (OECFB) katkili

bitimlerin viskozite dlcumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 12.2. %2 OECFB katkili bitime ait viskozite 6lgimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 73,33 70 73,33 73,33 80 74,0
150 115 120 113,3 115 115,8
140 173,3 173,3 173,3 173,3
130 286,7 293,3 295 295 292,5
120 486,7 506,7 513,3 506,7 503,4
110 933,3 920 915 923 922,8
100 1780 1800 1755 1787 1780,5
90 3553 3820 3733 3513 3654,8
4000
«3654,8
3500
— 3000 \
: \
& 2500
£ \
& 2000
N X 17805
S 1500
0
500 503,4 202.5
. 1733 1158 740
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 12.2. %2 OECFB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-12A (Devam) Organik esasl c¢inkofosfat bilesigi (OECFB) katkili

bitimlerin viskozite dlcumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 12.3. %3 OECFB katkili bitime ait viskozite élgimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlguimleri
viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 73,33 73,33 73,33 66,67 66,67 73,33 711
150 106,7 106,7 106,7 106,7
140 153,3 153,3 160 153,3 153,3 154,6
130 266,7 266,7 260 273,3 275 268,3
120 466,7 473,3 480 475 473,3 480 474,7
110 893,3 875 880 893,3 885,4
100 1687 1640 1673 1673 1668,3
90 3460 3513 3507 3450 3482,5
4000
3500 3482,5
— 3000
: \
& 2500
£ \
& 2000
8 1500 \1668,3
(2]
500 S ATAT e
. T 1546 1067 71,1
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 12.3. %3 OECFB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-12A (Devam) Organik esasl c¢inkofosfat bilesigi (OECFB) katkili

bitimlerin viskozite dlcumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 12.4. %5 OECFB katkili bitime ait viskozite élgimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlglimleri ) )
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 66,67 63 66,67 66,67 66,67 63 65,4
150 100 95 93,33 100 97,1
140 140 140 143 135 143 140,2
130 233,3 220 233,3 246,7 240 246,7 236,7
120 455 460 446,7 460 4554
110 806,7 800 820 810 810 809,3
100 1395 1453 1420 1440 1447 1431,0
90 3080 2973 3227 3093,3
3500
3093,3
3000 %

2500 \
2000 \

\1431,0
1500
1000 \

809,3
500 4554
736.7
1402 971 654

O T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160

Viskozite (mPa.s)

Sicaklik (°C)

Sekil 12.4. %5 OECFB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi
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EK-12A (Devam) Organik esasl c¢inkofosfat bilesigi (OECFB) katkili

bitimlerin viskozite dlcumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 12.5. %10 OECFB katkili bitime ait viskozite dlgumleri

Ortalama
Sicaklik ] o .

o Viskozite dlguimleri (mPa.s) viskozite
(C)

(mPa.s)
160 53,33 50 50 53,33 51,7
150 75 80 75 75 76,3
140 106,7 106,7 103 106,7 103 105,2
130 186,7 183 183 183 183,9
120 340 335 346,7 350 346,7 343,7
110 586,7 600 593,3 603 606,7 597,9
100 933,3 895 953,3 966,7 953,3 940,3
90 2120 2147 2133 2147 2136,8

2500
2136,8

<
2000

A\
1500 \

©w
©
o
E
= \ 940,3
N 1000 ’
X
2
2 \@7,9
500 T
’ 105,2 76’3 51,7
0 T T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160

Sicaklik (°C)

Sekil 12.5 %10 OECFB katkili bitime ait viskozitenin sicakliga bagli degisimi



EK-12B OECFB’nin bitim viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagh Olarak 160°C'de Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagh Olarak 150°C'de
Meydana Gelen Degisim Meydana Gelen Degisim
90 130 1496
1 121,9
817 120 ]
@ g0 = _r94 0 115,8
© ©
a 4 a 110 1067
£ Wi £ 97.1
N N
2 S 90
B 60 2 76,3
> > :
51,7 80
50 T T T T T T T T T T 70 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEGFB (m/m) % OEGFB (m/m)
Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagl Olarak 140°C'de Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagh Olarak 130°C'de
Meydana Gelen Degisim Meydana Gelen Degisim
200 4933 330
41999190 ‘315,5 309.3
7 180 33 7 300 2975
g & ~
£ 160 S £ 270 268.3
8 : 140,2 e
N 140 \\ N 240 236,7
o o
4 "4
£ 120 £ 210 \
100 T T T T T T T T T T 180 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OECFB (m/m) % OEGFB (m/m)

89¢



EK-12B (Devam) OECFB’nin bitum viskozitesinde meydana getirdigi degisim

Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagh Olarak 120°C'de Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagh Olarak 110°C'de
5378 Meydana Gelen Degisim 976.5 Meydana Gelen Degisim
540 : 525,3 980 . 956,6
930 9228
503,4
@ 490 77,7 w 880 8854
© ’ ©
% 455,4 % 830 809,3
@ 440 @ 780
N N 730
X "4
g 390 g 680
\‘3’7 630 597 9
340 T T T T T T T T T T 580 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OECFB (m/m) % OEGFB (m/m)
Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagli Olarak 100°C'de Bitiim Viskozitesinde OEGFB igerigine Bagh Olarak 90°C'de
Meydana Gelen Degisim Meydana Gelen Degisim
1940 ,1917,7 4100 -4026,7
= 1740 i3 = 3700 3654,8
8 \ 8 3482,5
£ 1540 R £ 3300 30933
S \\ S \\
‘N 1340 ‘N 2900
o o
X "4
[ ]
S 1140 S 2500
NOB W,S
940 T T T T T T T T T hd 2100 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% OEGFB (m/m) % OEGFB (m/m)

69¢
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EK-13  Trietilen glikol esasl polibor bilesigi (TEGPB) katkili bitumlerin

viskozite olgimleri ve dlgumlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 13.1. %1 TEGPB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri . .
o viskozite
(C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 80 83 83 83 80 83 82,0
150 126,7 126,7 | 126,7 126,7
140 193,3 193,3 | 193,3 200 197,5 195,5
130 326,7 323 320 317,5 320 320 321,2
120 546,7 540 546,7 | 546,7 550 546
110 1007 1007 1020 1027 1027 1017,6
100 1993 1980 1996 2013 1995,5
90 4300 4307 4267 4267 4285,3
4
500 4\4285,3
4000

3500 \\
3000 \\
2500
\\J9955
2000
1500 ‘\\\
1000 \\\\\‘1017£
500 O~ 5460 3212
0 ‘\"""*-——-—-.19953___.12513___,52,0

90 100 110 120 130 140 150 160

Viskozite (mPa.s)

Sicaklik (°C)

Sekil 13.1. %1 TEGPB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagl degigimi
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EK-13 (Devam) Trietilen glikol esasl polibor bilesigi (TEGPB) katkili

bitimlerin viskozite dlgumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 13.2. %2 TEGPB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

Sicaklik Viskozite dlglimleri O.rtalar.na
€c) (MPa.s) viskozite
(mPa.s)
160 83 83 83 83 85 85 83,7
150 126,7 | 133,3 | 133,3 | 126,7 | 133,3 | 132 130,9
140 213,3 | 206,7 | 206,7 210 203 207,9
130 326,7 | 326,7 340 333,3 | 326,7 330,7
120 586,7 | 586,7 565 568 593,3 | 563 | 573,3 576,6
110 1033 1055 1040 1035 1040,8
100 2053 2049 2047 2040 2047,3
90 4540 4500 4493 4533 | 4515 | 4540 4520,2
5000
4500 4520,2
4000
@ 3500 \\
?:'_', 3000 \
g 2500 \,2047.3
§ 2000 i
£ 1500
S 1000 \%66 P
500 ,\‘,\‘L‘%’%’?
0 . . . . . . i
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 13.2. %2 TEGPB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi




EK-13 (Devam) Trietilen glikol esasli

272

polibor bilesigi (TEGPB) katkih

bitimlerin viskozite dlgumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 13.3. %3 TEGPB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlglimleri . .
o viskozite
(FC) (mPa.s)
(mPa.s)
160 86,67 | 86,67 | 86,67 | 85 83 |86,67|86,67|86,67 86,0
150 133,3 | 133,3 | 133,3 | 130 | 128 131,6
140 210 211 | 206,7 | 205 | 206,7 |206,7 | 208 | 210 208,0
130 346,7 | 340 343 | 340 | 343 | 340 | 338 | 340 341,3
120 593,3 | 586,7 | 588 |593,3| 592 590,7
110 1087 | 1080 | 1053 | 1060 | 1067 | 1060 | 1060 | 1060 | 1063 1065,6
100 2100 | 2107 | 2087 | 2087 | 2080 | 2087 2091,3
90 4595 | 4527 | 4473 | 4553 | 4473 45242
5000
4500 4524,2
4000
@ 3500 \
o
E 3000 \
2
g 2500 20973
S 2000
@ 1500
> 1000 N\, 1065,6
590,7
500 5907 13 o
o—— 29U 1316 86,0
O T T T T T T ﬁ?
90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 13.3. %3 TEGPB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagl degigimi
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EK-13 (Devam) Trietilen glikol esasl polibor bilesigi (TEGPB) katkili

bitimlerin viskozite dlgumleri ve dlgimlere ait grafiksel gosterimler

Cizelge 13.4. %5 TEGPB katkil bitime ait viskozite dlguimleri

Ortalama
Sicaklik Viskozite dlgtimleri . )
o viskozite
(°C) (mPa.s)
(mPa.s)
160 |86,67|86,67 |86,67 |86,67|86,67| 88 88 87,1
150 133,3|133,3|133,3|133,3|133,3| 135 |133,3 133,5
140 220 | 215 | 215 | 215 | 215 |213,3 215,6
130 |[366,7| 360 | 360 | 355 | 355 | 355 358,6
120 |626,7| 620 | 620 |606,7| 600 | 605 613,1
110 1087 | 1067 | 1060 | 1067 | 1073 | 1080 | 1067 | 1060|1093 | 1087 | 1074,1
100 2113 | 2133 | 2125 | 2127 | 2127 | 2138 2127,2
90 4627 | 4567 | 4607 | 4593 | 4580 | 4580 4592,3
5000
4592,3
4500

4000 \
3500 \

3000 \

2500
1070

2000 N

1500

1000 \1074,1

500 T~ 8131 3586 o

0 9, 133,5 87,1

90 100 110 120 130 140 150 160

Viskozite (mPa.s)

Sicaklik (°C)

Sekil 13.4. %5 TEGPB katkili bitume ait viskozitenin sicakliga bagl degisimi
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EK-14 TEGPB, DEGPB ve MEGPB katkili bitimler i¢in 50°C ile 90°C

arasinda konsantrasyona bagli viskozite degisimleri

1000000
_e_TEGPB
900000 _—— DEGPB
m MEGPB
é‘: /.
£ 800000
2 ,%—.\_/
N 700000
4
L2
= 600000
500000 : : : . .

0 1 2 3 4 5

Konsantrasyon (%)

Sekil 14.1. TEGPB, DEGPB, MEGPB katkili bitimlerin 50°C’deki viskozite
degigimleri

170000

// —eo— TEGPB
160000 = DEGPB

w ///./ MEGPB
«
S 150000
E /
@ 140000
3
% 130000
=
120000
110000 : : : : :
0 1 2 3 4 5

Konsantrasyon (%)

Sekil 14.2. TEGPB, DEGPB, MEGPB katkili bitimlerin 60°C’deki viskozite
degigimleri
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EK-14 (Devam) TEGPB, DEGPB ve MEGPB katkili bitimler igin 50°C ile

90°C arasinda konsantrasyona bagl viskozite degisimleri

44000
—e—TEGPB
4-//;‘ = DEGPB
41000 —
m MEGPB
g
£ 38000
Py
= 4
N 35000 +—
=
i
= 32000
29000 . . . . .
0 1 2 3 4 5
Konsantrasyon (%)

Sekil 14.3. TEGPB, DEGPB, MEGPB katkili bitimlerin 70°C’deki viskozite
degigimleri

14000

—e_TEGPB

/ —=DEGPB
13000 = MEGPB

w
©
o
3 /
@ 12000 4
N
(]
4
(/2]
< 11000
10000 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Konsantrasyon (%)

Sekil 14.4. TEGPB, DEGPB, MEGPB katkili bitimlerin 80°C’deki viskozite
degisimleri
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EK-14 (Devam) TEGPB, DEGPB ve MEGPB katkili bitimler igin 50°C ile

90°C arasinda konsantrasyona bagl viskozite degisimleri

5250
—«—TEGPB
4950 ,_.'—/0//: —=—DEGPB
0 M MEGPB
S /
£ 4650
2
N 4350
=
2
> 4050
3750 ; : : . .
0 1 2 3 4 5

Konsantrasyon (%)

Sekil 14.5. TEGPB, DEGPB, MEGPB katkili bitimlerin 90°C’deki viskozite
degigimleri



EK-15

Orijinal bitim ile hazirlanan Marshall tasarim sonuglari

Briket ylksekligi Havadaki | Sudaki = o

Bitiim (mm) AGirik | Agirlik |:g;< Ha\c/:im oo | Dt Ei?hslc;k VL\//IA l;f é,;? § gg @ég
Skellwal g | 1 [ 2| 3 |on ((% (((g;)) ® | V) Whie)) % | % 1 88 | F | &3 | ©53
3.5/1 56,0 | 55,8 | 55,8559 1134 684 | 1138 | 454 |2,498 195 195 1,239 892,36
3.5/2|35|385|585|579|579|58,1| 1128 674 |1131| 457 |2468|2,673| 7,07 |14,82|5232| 150 91 1,162 383,95
3.5/3 56,4 | 56,0 | 56,1 |56,2| 1134 681 | 1137 | 456 |2,487 110 160 1,228 723,50
ort. | 2,484 151,67 666,61

4.01 56,9 | 57,0|56,8|56,9| 1138 689 |1141| 452 | 2,518 140 154 1,201 680,37
4072 | 4 | 44 |572|57,0|57,4|572| 1142 693 | 1146 | 453 |2,521|2,653| 5,10 |14,11|63,85| 130 180 1,19 789,81
4.0/3 56,2 | 56,5|56,0|56,2| 1141 691 | 1145| 454 | 2,513 145 185 1,228 838,38
ort. |2,517 138,33 769,52

4.5/ 55,5 |555|555|555| 1145 696 | 1147 | 451 | 2,539 130 210 1,254 973,70
45/2 | 4,5)|495|56,6 |56,3|56,3|56,4| 1145 695 | 1147 | 452 |2,533|2,632| 3,51 |13,75|74,46| 185 192 1,22 864,80
4.5/3 56,0 | 56,4 | 56,5 | 56,3 | 1144 696 | 1145 | 449 | 2,548 155 178 1,224 803,55
ort. | 2,540 156,67 880,69

5.0/1 55,8 | 55,6 | 55,5|55,6 | 1151 703 | 1152 | 449 | 2,563 200 210 1,25 970,56
50/2| 5 | 55 |551 550550550 1144 698 | 1145 | 447 |2,559|2,613| 2,15 | 13,60 |84,17 | 230 233 1,276 1100,81
5.0/3 55,8 | 56,0 | 56,1 | 56,0 | 1146 697 | 1147 | 450 | 2,547 195 185 1,235 843,23
ort. | 2,556 208,33 971,53

5.5/1 56,3 | 56,3|56,1|56,2| 1156 702 | 1158 | 456 | 2,535 210 165 1,228 746,48
5.5/2 | 55|60,5|554|56,0|555|556| 1155 703 | 1156 | 453 |2,550 | 2,594 | 1,96 | 14,48 |86,43| 220 191 1,25 881,68
5.5/3 57,0(56,5|57,0/56,8| 1152 700 | 1153 | 453 | 2,543 200 180 1,205 799,92
ort. | 2,543 210,00 809,36

Ll¢
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EK-16  Optimum bitim oraninin belirlenmesinde kullanilan Marshall

tasarnim grafikleri

2,57
2,556
.

2,55
//—ﬁ\‘ 2,543

2,53 2,54
2,51 /‘{’517
2,49 /
% 484 5,053 %
2,47 : , ; ~ l

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Bitlim Orani (%)

Dp

Sekil 16.1. Dp-Bitum orani grafigi

1000
+971,53

900 / \

2 /880,69 \
£ 800 809,36
i 69,52
8
» 700 —
666,61 4.947 %
600 , : : v :
3 35 4 45 5 55 6

Bitiim Orani (%)

Sekil 16.2. Stabilite-Bitim orani grafigi
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EK-16 (Devam) Optimum bitim oraninin belirlenmesinde kullanilan Marshall

tasarim grafikleri

5,1

Vh (%)
N

3,51
2,15 1,96

4,295 %
0 4
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Bitim Orani (%)

Sekil 16.3. Vh-Bitim orani grafigi
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84,17 86,43
.
80

74,46
70

/‘{,85

60

/ 4,812 %
52,32

50 T T T y T T
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Bitim Orani (%)
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Sekil 16.4. Vf-Bitum orani grafigi
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EK-16 (Devam) Optimum bitim oraninin belirlenmesinde kullanilan Marshall

tasarim grafikleri
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$\14,82
14
- 6 \ ’14,48
X
o
< 14,2 /
s o 14,11
>
13,8
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*
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Sekil 16.5. VMA-Bitim orani grafigi
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Sekil 16.6. Akma-Bitum orani grafigi




EK-17

Orijinal ve modifiye bitimlerle 1.Grup uretimde (1.Uretim gunu) hazirlanan briketler

hesaplamalar

Cizelge 17.1. Orijinal bitim ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuclari

ve bu briketlere ait dlgim ve

. Havadaki | Sudaki

. Briket yuksekligi DYK — o o)
Bitim % Agirhk | Agirhk Hacim Bosluk | VMA | Vf SIS 2, TS| REg
Briket (mm) (9) Dp | Dt >z | Z2 8|3 & 2
@ (@) (V) Vh%)| % | % | S 8| |8 5|2 = E
no. (B) " g | = 3 8 3
Wa| g 1 2 3 ort (A) (©) B

4.8 55,8|55,9 (55,7558 1145 695 |1146| 451 |2,539 280 174 | 1,243 797,60
4.8/2 4,8 |52,8|555|55,3|55,1|55,3| 1138 688,5 | 1139 | 450,5 | 2,526 | 2,621 | 3,32 [14,22|76,62| 120 195 | 1,263 909,88
4.8/3 55,9 |55,6 | 55,4 |55,6| 1146 695 |1147| 452 |2,535 200 197 | 1,25 909,75
ort. |2,533 200 872,41

Cizelge 17.2. %2 MEGPB katkili bitum ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonugclari
Briket yuksekligi Havadaki 2

Bitiim % Y 9 Sudaki | DYK 3 ol 2o

(mm) Agirhk Hacim Bosluk | VMA | Vf © @ = o g

Agirlik | (g) Dp | Dt = S|z B = 0

— @ ool e ¥ Vhe)| % | % | 3| 2|85 2%
rike g ® 8 &
Wal| g 1 2 3 | ort (A) § @ g @

no. <

4.8/1 55,8 | 56,0 | 55,8 55,9 1144 697 |1145| 448 |2,554 155 | 198 | 1,239 906,27
4.8/2 |4,8|52,8|55,0|552|554(552| 1144 694 |1145| 451 |2,537(2,621| 2,99 |[13,92|78,53| 180 | 218 | 1,268 | 1022,66
4.8/3 56,6 | 56,8 | 56,6 | 56,7 | 1144 694 |1145| 451 |2,537 160 | 190 | 1,209 847,85
ort. |2,542 165 925,60

18¢



EK-18  Orijinal ve modifiye bitimlerle |l.Grup Uretimde (2.Gretim gunu) hazirlanan briketler ve bu briketlere ait 6lgcim ve

hesaplamalar

Cizelge 18.1. Orijinal bitim ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuclari

. Briket yuksekligi Havadaki | Sudaki
Bitim % DYK —~ o 9
(mm) Agirlik | Agirlik Hacim Bosluk| VMA | Vf | = x| 2| & & . 2 g
e @) @) @) V) Dp | Dt v | % | % >3 g3 &3g2
riket g g (] () () = = | S g =2z =
Wal|l g | 1| 2| 3 | or (B) S &= 3 g 3
no. (A) (€) *
4.8/1 55,6 | 55,6 (55,9 (55,7 | 1146 695 [1148| 453 |[2,530 140 | 190 | 1,246 874,16
4.8/2|4,8(528(555|554(556(555| 1146 695 |1149| 454 [2,524|2,621| 3,46 |14,34|7585| 150 | 176 | 1,254 814,15
4.8/3 56,2 (56,3 (56,4 (56,3 1146 695 [1147| 452 [2,535 165 | 168 | 1,224 757,75
ort. [2,530 151,67 815,35
Cizelge 18.2. %3 OECB katkil bitum ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuclari
Briket yiiksekligi Havadaki | Sudaki o
Bitim % (mm) Agirlik | Agirhik | DYK | Hacim Bosluk| VWMA | Vi |2 3 @& 2| _ @ &
Brik (9) @ | B)Y@ | V) P (Vh %) | % % S 3 c|5 8 &L
riket g g g o o o = =9 | > 5 =
Wa| g 1 2 3 | ort e ® & 3 & 3
no. (A) (©) @
4.8/1 55,7 (56,0 (56,1|559| 1149 699 | 1150 | 451 |[2,548 160 | 162 | 1,239 739,36
4.8/2|4,8|528(551][55,0/[55,2[551] 1147 697 | 1148 | 451 [2,543]2,621| 3,10 |14,02|77,88| 160 | 199 | 1,272 935,48
4.8/3 56,0 [ 56,0 (55,8559 1146 694 |1147,5| 4535 |2,527 175 | 170 | 1,239 776,45
ort. |2,539 165 817,10

Z8¢



EK-18 (Devam) Orijinal ve modifiye bitimlerle 1l.Grup Uretimde (2.Uretim gunu) hazirlanan briketler

Olcuim ve hesaplamalar

Cizelge 18.3. %3 OEBAB katkili bitim ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuglari

ve bu briketlere ait

Briket ylksekligi Havadaki | Sudaki

" DYK , e O o

Bitim % (mm) Agirlik | Agirlik Hacim Bosluk| VMA | Vf | = x| @ g &| _ 2 &
Briket @ | @ | D w | P ™ wew| % | % |83 2[8LE &=
| (] (o] (o] = =) =S = =
Wa| g | 1 | 2| 3 |or (B) S P T = 3 & 3

no. (A) (C) ¢
4.8/1 55,8 |56,0|56,0 | 55,9 1145 698 |1146| 448 |2,556 165 | 170 | 1,239 776,45
4.8/2 | 4,8|52,8|55,0(55,0|54,9|55,0 1140 693 |1142| 449 |2,539(2,621| 2,81 |13,76 79,56 | 180 | 175 | 1,276 823,86
4.8/3 55,6 | 55,6 | 55,6 | 55,6 1143 697 |1146| 449 |2,546 180 [195| 1,25 900,39
ort. |2,547 175 833,57

Cizelge 18.4. %3 OEKB katkili asfalt ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuglari
o Briket yuksekligi Havadaki | Sudaki

Bitim % DYK ) —~ o )

(mm) Agirhk | Agirlik Hacim Bosluk [ VMA | Vf | = x| 2| g | . 2 g

Briket Q) Q) @ (V) Op | Dt (Vh %) | % % S5 2532 g¢g¢t

rike (¢ g (] (] () = =S| 5 T > = =

Wa| g | 1 2 | 3 | ort (B) S T = 3 g 3

no. (A) © “
4.8/1 56,6 | 56,5 | 56,5 | 56,5 1147 696 |1148| 452 |2,538 190 | 161 | 1,216 720,87
48/2 | 4,8|52,8|55,1|554|554|55,3 1148 699 |1150| 451 |2,545(2,621| 2,91 13,84 79,01 170 | 198 | 1,263 924,06
4.8/3 55,6 | 55,955,9 55,8 1145 697 | 1146 | 449 | 2,55 160 | 208 | 1,243 955,75
ort. |2,544 173,33 866,89

€8¢



EK-19

Orijinal ve modifiye bitimlerle 11l.Grup Uretimde (3.Uretim gunu) hazirlanan briketler ve bu briketlere ait dlgim ve

hesaplamalar

Cizelge 19.1. Orijinal bitim ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuclari

. Briket ylksekligi Havadaki | Sudaki

Bitim % DYK —~ o 9

(mm) Agirlik | Agirlik Hacim Bosluk| VWA | Vf | = x| @ | & &| . @ &

Briket (9) (9) @ V) De ot (Vh %) | % % é 5 % g E g % =
(] (o] (] = = [=2 oD = =

Wa| g | 1 2 | 3 | ort (B) S ? T = 3 3 3

no. (A) (C) “
4.8/1 56,0 | 56,0(56,0/56,0| 1148 696 | 1149 | 453 |[2,534 110 [ 174 | 1,235 | 792,39
4.8/2 | 4,8 (52,8554 |558[555(556| 1146 694 | 1147 | 453 [2,530(2,621| 3,39 |14,27|76,27| 200 |154| 1,25 | 708,61
4.8/3 56,5|56,3(56,5/56,4| 1148 695 |1148,5| 453,5 |2,531 115 [175] 1,22 787,19
ort. [2,532 141,67 762,73

Cizelge 19.2. %3 OEMAGB katkili bitim ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonugclari
o Briket ylksekligi Havadaki | Sudaki

Bitim % DYK . Bosluk — o g

(mm) Agirlik (| Agirhik Hacim VMA| Vf | = 5| @ & S| . 2§

(9) Dp | Dt | (Vh Szl |28l 8d 2

Briket ) ) (V) % %» | 83| 2|8 525 E

Wa| g 1 2 3 | ort (B) %) £ 3| < 3 T 3

no. (A) (C) @
4.8/1 56,4 | 56,6 | 56,4(56,5| 1146 695,5 | 1147 | 451,5 | 2,538 140 | 164 | 1,216 | 734,52
4.8/2 | 4,8(52,8(56,3|56,0(56,2[56,2| 1147 699 [1148| 449 | 2,555 [2,621| 2,95 |13,89|78,73| 145 |181] 1,228 | 820,00
4.8/3 55,4 [551[552(552] 1144 694 |1145| 451 | 2,537 140 |206 | 1,268 | 965,72
ort. | 2,543 141,67 840,08

¥8¢



EK-19 (Devam) Orijinal ve modifiye bitimlerle 11l.Grup Uretimde (3.Uretim gunu) hazirlanan briketler ve bu

Olcuim ve hesaplamalar

Cizelge 19.3. %3 OEMANB katkil bitum ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuglari

briketlere ait

. Briket yuksekligi Havadaki | Sudaki
Bitim % DYK —~ o O
(mm) Agirlik | Agirlik Hacim Bosluk | VMA | Vf | = x| Q|3 & . @ &
Briket (9) (9) (9) (V) Dp Dt (Vh %) | % o c_o; ’Br % ’o's ‘Nl %) % 2
(] (0] (0] = = = D = =
Wa| g 1 2 | 3 | ort (B) e ® g« 3 3 3
no. (A) ©) *
4.8/1 55,4 |55,8|55,7(556| 1145 693 | 1146 | 453 [2,528 145 169 | 1,25 | 778,77
48/2 |48 528|557 (56,0[557]558| 1146 695 |1147,5| 4525 |2,533|2,621| 3,23 [14,13|7717| 145 [ 159 | 1,243 | 727,83
4.8/3 55,7 |55,8|55,6(557| 1144 696 | 1145 | 449 [2,548 110 [ 190 [ 1,246 | 874,16
ort. [2,538 133,33 793,59
Cizelge 19.4. %3 OECFB katkili bitim ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuglari
Briket yUksekligi Havadaki
Bitiim % Sudaki| DYK _ — o o
(mm) Agirlik Hacim Bosluk [VMA| Vi | 2 »| 2| & & - 2§
Agirlik | (g) Dp | Dt o=l S1z28l3 8 2
Briket (9) (V) (Vh%) | % % | S 3| | ¢ 5> =
Wa| g 1 2 | 3 | ort (@ ()| (B) = | < 3 & 3
no. (A) “
4.8/1 56,5 |56,5|56,5|56,5| 1146 695 | 1149 | 454 [2,524 205 [172] 1,216 | 770,92
48/2 |4,8|52,8|555[555(555(555| 1147 695 |1147,5| 452,5 [2,535(2,621| 3,34 [14,23|76,51| 130 |[175| 1,254 | 809,46
4.8/3 55,6 |55,3(55,6 555 1148 697 | 1149 | 452 [2,540 160 | 183 | 1,254 | 847,00
ort. [2,533 165,00 809,13

G8¢



EK-20

Orijinal ve modifiye bitumlerle 1V.Grup Uretimde (4.Uretim gunu) hazirlanan briketler ve bu briketlere ait 6lgim ve

hesaplamalar

Cizelge 20.1. Orijinal bitum ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuclari

. Briket yuksekligi Havadaki | Sudaki
Bitim % DYK —~ o o
(mm) Agirlik | Agirlik Hacim Bosluk | VMA | Vf | = x| 2| & | . 2§
Briket (9) (9) (@) (V) op ot Vh %) | % % é § & g E g & =
(o] (4 (o} = s = = = =
Wa| g | 1| 2 | 3 | or (B) S 7| =3 g 3
no. (A) (©) ©
4.8/1 56,7 | 56,7 | 56,6 | 56,7 | 1148 696 |1150| 454 |2,529 190 168 | 1,209 748,32
4.8/2 | 4,8 |52,8|55,3|555(|55,1|553| 1141,5 691 |1144| 453 |2,520(2,621| 3,65 |14,50|74,85| 130 192 | 1,263 895,70
4.8/3 56,1 | 56,1 | 56,1 | 56,1 1147 695 |1149| 454 |2,526 150 175 | 1,231 794,40
ort. |2,525 156,67 812,80
Cizelge 20.2. %2 DEGPB katkili bitim ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuclari
Briket yuksekligi Havadaki | Sudaki
Bitim % DYK ) —~ o o)
(mm) Agirlik | Agirhk Hacim Bosluk [ VMA | Vf | = »| Q| & S| . @ §
Briket ©) ) (©) (V) Pp ) D Vh%)| % | % s3 g/g8|gzgt
() (s} (V) = 2 = oS = =
Wal g | 1| 2| 3 |ort (B) S 7| = 3 3 3
no. (A) (C) <
4.8/1 56,9 |56,5|56,8|56,7| 1148 696 1150 454 12,529 165 | 169 | 1,209 752,84
4.8/2 | 4,8 152,8|55,9|56,1|55,8|55,9 1147 697 1148 451 |2,543|2,621| 3,37 |14,26|76,36| 170 |187 | 1,239 855,27
4.8/3 55,2 (55,8 56,2|55,7| 1147,5 694 |1148,5| 454,5 | 2,525 135 | 191 | 1,246 878,82
ort. |2,532 156,67 828,98

98¢



EK-20 (Devam) Orijinal ve modifiye bitumlerle IV.Grup Uretimde (4.uretim guni) hazirlanan briketler ve bu briketlere ait

Olcim ve hesaplamalar

Cizelge 20.3. %2 TEGPB katkil bitum ile hazirlanan Marshall briketlerine ait deney sonuclari

Briket ylksekligi Havadaki | Sudaki
Bitiim % DYK — o o
(mm) Agirlik | Agirlik Hacim Bosluk | VMA | Vf | = x| @ | & &| . @ g
Briket Q) Q) @ (V) Op | Dt (Vh %) | % % S5 g/5¢2 §¢g¢g
(] (o] (o] = = [=2 =D = =
Wa| g | 1 | 2 | 3 |ort (B) S % F | = 3 g 3
no. (A) (C) “
4.8/1 55,5 (55,8 55,6 | 55,6 1145 692,5 | 1147 | 454,5 | 2,519 140 180 1,25 830,23
4.8/2 | 4,8 |52,8|55,2|55,3|55,2|55,2 1145 695 |1146| 451 |2,5639(2,621| 3,60 |14,46|75,13| 200 192 | 1,268 899,29
4.8/3 55,7 (55,9 |55,8|55,8 1147 693 | 1148 | 455 |2,521 170 173 | 1,243 792,95
ort. |2,527 170 840,82

18¢



EK-21  Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitim karsilastirmasi)

Orijinal Bitum 703 OEMAGB Katkili Bitim

-

Resim 21.1. Orijinal ve OEMAGB katkili bitimlerin Nicholson soyulma test sonuglari

88¢



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonugclari (Orijinal ve modifiye bitim karsilastirmasi)

Oryinal Bitum _ 703 OEBADB Katkih Bitum

Resim 21.2. Orijinal ve OEBAB katkili bitiimlerin Nicholson soyulma test sonuclari

68¢



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitim karsilastirmasi)

Orijinal Bitum %3 OEMANB Katkili Bitum

Resim 21.3. Orijinal ve OEMANB katkili bitimlerin Nicholson soyulma test sonuclari

ainl

06¢



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitum kargilagtirmasi)

)/

Orijinal Bitum g 705 OEGB Katkih Bitim

Resim 21.4. Orijinal ve OECB katkili bitimlerin Nicholson soyulma test sonuclari

L6¢



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonugclari (Orijinal ve modifiye bitim karsilastirmasi)

Resim 21.5. Orijinal ve OEKB katkil bitimlerin Nicholson soyulma test sonuglari

414



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonugclari (Orijinal ve modifiye bitim karsilastirmasi)

Or jinal Bitum

—

Resim 21.6. Orijinal ve OECFB katkil bitimlerin Nicholson soyulma test sonuclari

, Katkih Bitim

€6¢



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonugclari (Orijinal ve modifiye bitim karsilastirmasi)

Orijinal Bitum 02 MEGPB Katkili Bitiim

—

Resim 21.7. Orijinal ve MEGPB katkih bitimlerin Nicholson soyulma test sonuglari

¥6¢



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitim karsilastirmasi)

Orijinal Bitum %2 DEGPB Katkii Bitum

e et

Resim 21.8. Orijinal ve DEGPB katkih bitimlerin Nicholson soyulma test sonuclari

A

G6¢



EK-21 (Devam) Nicholson soyulma test sonuglari (Orijinal ve modifiye bitum kargilagtirmasi)

Res, H&)Li? .

UHJlIl-.u Bitum %2 TEGPB Katkih Bitum

- ottt

Resim 21.9. Orijinal ve TEGPB katkili bitumlerin Nicholson soyulma test sonuclari

96¢



297

EK-22  Superpave test cihazlari

Resim 22.2. DSR test cihazi
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