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OZET

Miihendislikte genis uygulama alam1 bulan bitiimlii malzemeler reolojik
ozellikleri ve termal direncleri ile tercih edilmektedir. Esnek kaplamalarmn
gerek stabilite gerekse performans yoniinden iistiin nitelikli, daha uzun 6miirlii,
bakim-onarim maliyeti ve gereksiniminin daha az olmasi arzulanmaktadir. Bu
nedenle de esnek kaplamalarin esas elemanlarindan biri olan bitiim modifiye

edilerek esnek kaplamalarin performanslar: arttirilmaya calisiilmaktadir.

Yol iist yapillarinda en cok kullamilan esnek kaplamalar bashca bitiimlii
baglayic1 ve agregadan meydana gelmektedir. Esnek kaplamalarin niteligini
belirleyen en 6nemli etken ise kaplamayr meydana getiren bitiimlii baglayici ve
agrega malzemelerin o6zelligidir. Son yillarda, yol iist yapilarinda adezyon
eksikligi, tekerlek izi olusumu, catlamalar ve soyulmalar gibi
deformasyonlardan kaynaklanan sorunlar sikca goriillmektedir. Bu nedenle
esnek kaplamalarda cok sik karsilasilan kusurlarin giderilmesinde modifiye

bitiim kullanimu giin gectikce artmaktadir.

Cahismada katki maddeleri ilave ederek bitiimiin modifiye edilmesi ve bu katki

maddelerinin  bitiimiin  reolojik  Ozelliklerine etkisinin  incelenmesi



amaclanmistir. Katki maddeleri olarak ise termoset grubu polimerlerden epoksi
recinesi, fenolformaldehit, termoplastik grubu polimerlerden ticari adiyla teflon

olarak bilinen politetrafloretilen (PTFE) ve Mg abietat bilesigi kullanilmustir.

Bu katki maddelerinin bitiimiin reolojisi iizerine etkileri ise viskozite,
penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kesme reometresi (DSR), fark
taramah kalorimetre (DSC), doner ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT),
basinch oksidasyon deneyi (PAV), asfalt cubuk egilme deneyi (BBR) ve yiizey
enerjisi deneyi ile belirlenmistir. Modifiye edilmis bitiimiin agrega ile
karistirilarak olusturulan sikistirtlmamis karisimlara Nicholson soyulma deneyi
uygulanarak adezyon performanslar1 incelenmistir. Ayrica, orjinal ve modifiye
edilmis bitiimler ile Marshall yontemiyle hazirlanan karisimlarm stabiliteleri

belirlenmistir.

Deneysel cahismalar sonunda katkilarin bitiimiin reolojik ozelliklerini
gelistirdigi tespit edilmistir. Kiitlece %2’lik epoksi recine Kkatkisi bitiimiin
viskozitesini artirmms, adezyon ozelliklerini gelistirmis ve tekerlek izi, yorulma
catlaklari, soyulma direncini ve stabiliteyi artirmistir. Benzer sekilde kiitlece
%?2’lik fenolformaldehit recine katkisi bitiimiin viskozitesini artirmis, adezyon
ozelliklerini gelistirmis ve tekerlek izi, yorulma catlaklari, soyulma direncini ve
stabiliteyi artirmmstir. Kiitlece %3’liik PTFE katkis1 bitiimiin viskozitesini
artirmus, tekerlek izi ve yorulma catlaklarina direnci artirnastir. Mg abietat

bilesigi ise bitiimiin adezyonunu gelistirerek soyulma direncini artirmstir.

Bilim Kodu : 1.093

Anahtar Kelimeler :Bitiimiin modifikasyonu, asfalt, magnezyum abietat,
fenolformaldehit, PTFE, epoksi recine

Sayfa Adedi : 210

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Metin GURU



vi

IMPROVEMENT OF RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF BITUMEN
AND ELIMINATION OF PROBLEMS IN FLEXIBLE PAVEMENT
MATERIAL FORMATION BY ADDITIVES
(Ph.D. Thesis)

Meltem CUBUK

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
December 2007

ABSTRACT

Bituminous materials which are widespreadly used in engineering are prefered
for their rheological properties and thermal resistances. Flexible pavements are
expected to be qualified in performance and stability, cost efficient in upkeep-
repairing. Hence, the bitumen which is one of the main compounds of flexible
pavements has been modified to increase the performances of flexible

pavements.

Flexible pavements that are used in the top layer of the roads are formed from
bituminous binders and aggregates. It is the material properties of the
bituminous binders and the aggregates that determine the quality of the flexible
pavements. Problems related to the deformations such as adhesion in the top
layers of the roads, formation of rutting, crackings and peelings are common in
the recent years. Thus modified bitumen usage is spreading in order to

eliminate the defects in flexible pavements.

In this study, the modification of the bitumen with additives and the effects of
the additives on the rheologic characteristics of the bitumen was studied. Epoxy

resin which is a thermosetting group polymer, phenolformaldehyde,



vii

polytetrafluoroethylene which is a thermoplastic group polymer and known as

teflon commercially and Mg abietate were used as additives.

The effects of these additives on the rheology of the bitumens were tested by
viscosity, penetration, softening point, dynamic shear rheometer (DSR),
differential scanning calorimeter (DSC), rolling thin film oven test (RTFOT),
pressure ageing vessel (PAV), bending beam rheometer (BBR) and surface
energy test. Adhesion performances of the uncompacted modified bitumens and
aggregate mixture were tested by Nicholson peeling test. In addition original
and modified bitumens and mixtures made with Marshall method were tested

for stability.

It is found from the tests that the additives improve the rheologic characteristics
of the bitumen. 2% of epoxy resin by mass had increased the viscosity of the
bitumen, had improved the adhesion characteristics, had decreased the rutting
and fatique cracks and increased the stripping resistivity and stability. In the
similar method, 2% of phenolformaldehyde resin by mass had increased the
viscosity of the bitumen, had improved the adhesion characteristics, had
decreased the rutting and fatique cracks and increased the stripping resistivity
and stability. 3% of PTFE by mass had increased the viscosity and the
resistance to fatique cracks and rutting of the bitumen. Synthesized Mg abietate

mixture had increased the stripping resistivty of the bitumen by increasing the

adhesion.

Science Code : 1.093

Key Words :Modification of the bitumen, asphalt, magnesium abietate,
phenolformaldehyde, PTFE, epoxy resin

Page Number : 210

Adyviser : Prof. Dr. Metin GURU



viii
TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren Hocam Prof.
Dr. Metin GURU’ye, yine katkilarindan 6tiirii G.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliimii Doktora 6grencisi Eylem TURAN’a, Kara Yollar1 Genel Miidiirliigi Teknik
Arastirma Dairesi Baskanlig1 ¢alisanlarina ve destekleriyle beni yalniz birakmayan

esime tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calisma, 2001 K120590 Kodlu DPT Projesi kapsaminda yiiriitiilmiis olup, finansal

destek saglayan DPT yoneticilerine tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET . ... iv
ABSTRACT ...t vi
TESEKKUR ......ccoiiiiiiiii e viii
ICINDEKILER. .. ...t ix
CIZELGELERIN LISTESI..........oouiiiiiiiiiie e XV
SEKILLERIN LISTESI.........coooiiiiiii e Xvii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........ooouiiiiiiiiiiii e XX

L GIRIS e ]

2. BITUM. e e 4
2.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi, Yapisi ve Reolojisi......cccccevvueriernieeiecniinnicneenne 5
2.1.1. Bitiimiin kimyasal bile§imi.........ccocceererriiniiiiiiiieiinteieeeseesee e 5

2.1.2. BitUmMUN YAPISTaeueeeruiieiieieestieeeie et et et e eteesteesaeeseeeseeeemeeeaeesneeseeeneeeens 9

2.1.3. BitUmiin 1€0l0JiS1e.ueeeeeeiiereieeiie et ettt ettt 11

3. BITUMUN OZELLIKLERI. .......cooviiiiieiiicicece s 12
3.1. Bitiim Ozelliklerinin Belirlenmesi.............ccoovueverveiereeereeeeiensesee e 12
3.1.1. Penetrasyon deneYi.......ccoceereerierieeieeieesieeeie ettt 13

3.1.2. VISKOZItE AENEYI....cecueerueiniiiriiiiieniie sttt ettt st 13

3.1.3. Yumusama noktast deneyi.........ccecceereerierniernennienie e 18

3.1.4. DUKUIIE deNEYI...ccctirririieriieniieniie ettt 19

3.1.5. Coziiniirlik (bitiim yiizdesi) deneyi........ccoceeveeneenierienieeieeneeneene 19

3.1.6. Ince film halinde 151tma deneyleri.............c.oevevruererereerereceresrereereann, 19

3.1.7. Parlama noktasi deneyleri.........cccceereeiiiiiiniieieeie e 20



4. BITUM OZELLIKLERININ PERFORMANSA ETKILERI.......coeoveeveeveveren 22

4.1. Bitiimiin Istya Duyarlilig@t..........coooooiiiii 23

4.2. Viskozitenin Bitiimiin Performans Ozelliklering EtKisi..............ccccovverrruennnnn. 24
4.3. Kohezyonun Bitiimiin Performans Ozelliklerine EtKisi.............cccocovevrurvnce.. 25
4.4. Adezyonun Bitiimiin Performans Ozelliklerine EtKisi...............ccccvvevevrurvnnee. 26
4.4.1. Bitiimiin ylizey ve araylizey gerilimi.........ccccceeeieeiirnienieeieeieeeeneeae 28
4.4.2. Temas aciS1 Ve YUZEY ENETJISI...cecuerrrurrrerrriiereieeieeieeieeieeseee e e seeeseee s 28
4.4.3. Yiizey aktif maddeler ve bitiimiin yiizey gerilimine etkisi................... 31

4.5. Bitimiin Dayaniklli@l......c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeece e 33
4.5.1. Yapim siirecinde bitiimiin yaslanmasi...........ccceecuveviierriienniieennneenieenns 34
4.5.2. Hizmet 6mrii boyunca bitiimlii karigimin yaglanmasi.............cc............ 35

4.6. Yapim Siiresince Bitiim Ozelliklerinin Performansa EtKiSi............c....c.co....... 37
4.6.1. KariStirma Ve taSImMa.........ccveeeeeiuueeeeeiieeeeeeieeeeeeieeeeeeareeeeeeneeeeeeeveeaeen 37
4.6.2. Serme Ve SIKISHIIMIA. .......cocieiuiieieiieeeeeeieeeeeeteeeeeete e e eeteeeeeereeeeeeaeeeeens 38

4.7. Hizmet Asamasinda Bitiim Ozelliklerinin Performansa EtKisi....................... 38
4.7.1. Kalict deformasyon.........cocueeruierieiie ettt 39
4.7.2. Bitiimlii karisimlarda KUSma...........ccccoeoevviiiieiiiieceeieee e 41
4.7.3. Bitiimlii karisimlarda catlaklar...........ccoccoeieiiiiiiiniinineeeieee 42
A7 4. CIlalanmma. ...coc.eeeieeieeieeieeteeeeee ettt st e e 45
4.7.5. Bitiimlii karisimlarda soyulma.........c.cooveeviiiiiniinninnienieeeeceeee, 45

5. BITUMLU BAGLAYICILAR VE BITUMLU KARISIMLAR...........cccccoceunnn.n. 54
5.1. Bitimlil Baglay1Cilar........c.cooueiiiiiiiiiiiiiieie ettt 54

S I R G 15 721 s VR RRRPTPIN 54



xi

Sayfa
5120 ASTAlt. e et 54
5.2. Bitiimlii KariSImlar.........ccoocuiiiiiiieiiieiiiecitieeiee et e 56
5.2.1. Bittimlii Kart$im tirleri.........coooeiieiiiiiiiiiieccceeceeeee e 56
5.2.2. Bitiimlii karisimlardan beklenen OzelliKIer.............cccoeoeeiveiieeeneeeennnee. 57
6. TERMAL YQNTEMLER ILE MADDELERIN
KARAKTERIZASYONU....cctiiiiiiiieienietct ettt 63
6.1. Maddelerin Camsi Gegis S1CaKIIZI......cceeviiriiiiiiieieeeee e 63
6.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile Cams1 Gegis
S1CAKIZININ TESPIL.eeuveiitiriieiieniieeiie ettt 65
7. BITUMUN MODIFIKASYONU........couiiiiieiinrirenieisesseseseisesiessssessesssaesineees 68
7.1. Bitimlii Baglayicilarin Modifiye Edilme Nedenleri..........cccoceevueenecneinnnnnee. 68
7.2. Bitiimiin Modifikasyon YOntemleri........coccceveevienienieenieeneenicniceieenee e 69
7.3. Bitiim Katki Maddelerinde Aranan OzelliKIer.................ccccevevruererereerenenansn. 70
7.4. Modifiye Bitiimlerde Aranan OzelliKIer..............cocovovevevveeveveceeeeereeeeeeean 70
7.5. Bitiimiin Modifikasyonu i¢in Kullanilan Katkilar.............coccooooiiiininnnnnen. 71
7.6. Bitiimiin Modifikasyon TUrleri.........ccoccoeoiiioiiiieiieeeeeeee e 73
7.6.1. Kiikiirt ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu............cccccoevrrirenennne 73
7.6.2. Kauguk ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu.............cccccoeveeneennen. 74
7.6.3. Organo-mangan bilesiklerinin ilavesi yoluyla
bitimiin Modifikasyonu..........ccccoovieriiiniiniiiiiiiieeeteeeeeee e 75
7.6.4. Termoplastik polimerlerin ilave edilmesi yoluyla bitiimlerin
MOAIfTKASYONU. ....eoviiiiiiiiiiiiit e e 75
7.6.5. Termoplastik kauguklarin ilavesi ile bitiim modifikasyonu.................. 76
7.6.6. Termoset modifiyeli baglayicilar.........ccoccooverviiniiniiiiiiiiiicncceeee, 76

8. POLIMERLER VE GENEL OZELLIKLERI..........cccccvviiiiiiiieeeceeee e, 78



xii

Sayfa
8.1. Polimerlerin Siniflandirtlmasi........c.coveerieiiiiiiiiiiiniinicee e 79
8.2. Polimerlerin Genel OZelliKIETi..............c.cvevevereruereeeieiieceeseere e, 81
8.3. Polimer Modifiye Bitiimlerde Kullanilan Polimerlerin
SINIflANAIFTIMAST. .. 82
9. KAYNAK ARASTIRMASTI.......ootiiiriiiiieetentteece ettt s 84
9.1. Polimerlerin Bitiim Katki Maddesi Olarak EtKileri..........ccccovvervviniiiencnnenn 84
9.2, Calismanin AMACT...........oiuiiuiintiniiiiieieriene e et ee e eaeenen e 90
10. MATERYAL VE METOD......c.oitiiiiii e 99
10.1. Malzeme ve CIRAZIAT.......cccooiiiiiiiiiiiiciceeee et 99
TO.2. MBLOL. ¢ttt ettt ettt st st ettt s ettt e b 101
10.2.1. Modifiye bitlimlerin hazirlanmasi..........cccceeeeeriiirninniennecniennnen. 102
10.2.2. Orjinal ve modifiye bitiimlerin viskozite, penetrasyon ve
yumusama noktast testleri..........cooviiiiiiiiiiiiii . 103
10.2.3. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin cams1 gegis
stcakliklarnin tespiti.........oooeiiiiiiiii 103
10.2.4. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin ylizey
serbest enerjilerinin tespiti...........cooveveiieiiiiiiiiiii i, 104
10.2.5. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson
SOYUIMA deNeYi. ... .ot 104
10.2.6. Orjinal ve modlflye edllmls bitiimlerin SUPERPAVE
deneyleri... ...104
10.2.7. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall
stabilitesi deneyleri.......coeinneineiiiiiiiii 105
11. SONUCLAR VE TARTISMA. ..ottt e, 106
11.1. Katki1 Maddelerinin Bitiimiin Viskozitesine Etkisi............................ 106
11.1.1. Orjinal bitiimiin viskozite test sonuglari.....................o.ooiie 106



Xiii

Sayfa
11.1.2. Epoksi re¢ine modifiyeli bitiimiin viskozite
teSt SONUECIATT. ...ouuetiit e 107
11.1.3. Fenolformaldehit modifiyeli bitiimiin viskozite
teSt SONUCIATT. ...oeii i 112
11.1.4. PTFE modifiyeli bitiimiin viskozite test sonuglari.................. 116
11.1.5. Mg abietat bilesigi modifiyeli bitiimiin viskozite
St SONMUGIATT. ...t 119
11.2. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Penetrasyon Deneyi Sonuglari............... 122
11.3. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Yumusama Noktasi
Deneyi SONUCIATT.......c.civiiiieiieieiie ettt e e e 122
11.4. Modifiye Bitiimlerin Kiirlenme SUreleri..........ccoccevvirvirnienienicnnecnieenee. 123
11.4.1. Epoksi re¢ine modifiye bitiimiin zamana bagh viskozitesi.......... 123
11.4.2. Fenolformaldehit re¢ine modifiye bitiimiin
zamana bagll VISKOZIteS1.......covervueeriiniiiiiiiciceccece 126
11.4.3. PTFE modifiye bitiimiin zamana bagl viskozitesi............c.......... 128
11.4.4. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin zamana bagh
VISKOZITES. c. vttt 129
11.5. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Cams1 Gegis Sicakliklarinin
1 T o) L5 DRSS 131
11.6. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Yiizey Enerjilerinin Tespiti................... 134
11.7. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Nicholson Soyulma
Deneyi SONUGIATT......cc.eoiiiiiiiiiiiiiie ettt 136
11.8. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Superpave Deneyi Sonuclari................. 137
11.9. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Marshall Stabilite
Deneyi SONUGIATT......cc.eoiiiiiiiiiiiiiie ettt 139
12. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER..............cc.ccc........ 142

12.1. Epoksi Recine Modifiye Bitiimiin Degerlendirilmesi.........c...ccccceeeenene. 143



Xiv

Sayfa
12.2. Fenolformaldehit Recine Modifiye Bitiimiin Degerlendirilmesi.............. 146
12.3. PTFE Modifiye Bitiimiin Degerlendirilmesi...........ccoccevveeneeniennienneennee. 149
12.4. Mg Abietat Bilesigi Modifiye Bitiimiin Degerlendirilmesi...................... 150
KAYNAKLAR . ..ottt ettt st s 153
EKLER . ...ttt ettt et st ettt e na e 160
EK-1. Mg abietat bilesigi modifiye bitiim hazirlanmast.............ccccecoeeriiniennennenne. 161
EK-2. Epoksi modifiye bitiim hazirlanmasi...........c.ccoeeoeieiienieiieniiee e 163
EK-3. Fenolformaldehit modifiye bitiim hazirlanmast...........ccccceeeeeriercininninee. 164
EK-4. PTFE modifiye bitiim hazirlanmast............cocooviieiiinnnie et 165
EK-5. Donel visSkOZIMEtre deneyi.........cceereerierrieriieiie et eieee et 166
EK-6. Bitiimlii ve bitiimlii baglayicilar-igne batma deneyi tayini.......c...cceceeeeennneee. 168
EK-7. Bitiimlii ve bitiimlii baglayicilar-yumusama noktasi tayini-
halka ve bilye metodu.........o.oiiiiiii i, 170
EK-8. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin camsi gecis
SICAKIIKIATININ EESPIti..eveenrireiiieiiiieeieeeiieeetee ettt e eite et ee et e e e e sabe e e s 172
EK-9. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest
enerjilerinin teSPIti.......ovuevuiitiit i 175
EK-10. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson
SOYUIMA AENEYi....eeeirieiiieiiiieeiieeriie ettt ettt et e et e et e e sbeeeseseesbaeenaseeens 182
EK-11. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE
14153 11 (S o S 190
EK-12. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall
#2101 DL 13113 2 OSSO SRUR 198

OZGECMIS. ... eeeeeeeeeeseeeeeseseeeees e ees e eses s eee s eessesese s eesseee 209



XV

CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.1. Degme acis1 belirlemede kullanilan sivilarin 20 °C’da
yiizey enerji bilesenlerinin degerleri (MI/MP). 31

Cizelge 4.2. Olas: iistyap1 problemleri ve muhtemel nedenleri..........cc.ccoeceeieenennen. 39
Cizelge 7.1. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirmasi............cccoceeeeieeennnee. 71
Cizelge 7.2. Modifiyeler ve degisiklik sagladig1 6zellikler.............ccoeceeeieeiieniencnnne 72
Cizelge 8.1. Endiistride en ¢ok kullanilan polimerler.............cccocciroiieiiiiinnienieeee 82
Cizelge 10.1. Epoksi recinenin 6zellikleri..................oooiii 99
Cizelge 10.2. Fenolik recinenin 6zellikleri................ooooiiiiiiiiiiiiiii, 100
Cizelge 10.3. PTFE nin 6zellikleri..........coooiiiiiiiiii e 100
Cizelge 10.4. Alacaath agregasinin kimyasal 0zelliKleri..........cccceevveinviinnenncennenne. 101
Cizelge 10.5. Orjinal ve modifiye bitiimlere uygulanan

SUPERPAVE deneyleri........c.ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 105
Cizelge 11.1. 50/70 sinif1 bitiimiin viskozite degerleri.....................ooiieie.. 106
Cizelge 11.2. Epoksi re¢ine ile modifiye edilmis bitiimiin

viskozite degerleri..........oooeiiii i 108
Cizelge 11.3. Epoksi recine modifiye bitiimiin Arhenius denklemi kayma

degerleri ve aktivasyon enerjileri..........ccoecvereeieiniieeiienceeie e 112
Cizelge 11.4. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin viskozite degerleri............... 113
Cizelge 11.5. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi kayma

degerleri ve aktivasyon enerjileri.......ccocevuerueriieineiniiniiinniieneeneeene, 115
Cizelge 11.6. PTFE modifiye bitiimiin viskozite degerleri.........cccceveereericniennncene. 116
Cizelge 11.7. PTFE modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi kayma degerleri ve

aKtVaSYON eNEIJIETi..c...eeueerieiriiiiieiieriee ettt 119
Cizelge 11.8. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin viskozite degerleri.................. 120



XVi

Cizelge Sayfa
Cizelge 11.9. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin Arrhenius denkelemi kayma
degerleri ve aktivasyon enerjileri.......ccocevuerieeieeneenieiniieniieneeeeene. 121
Cizelge 11.10. Penetrasyon deneyi SONUCIATL......ccceevierierieenieeniiniinieeeeieeniee e 122
Cizelge 11.11. Yumusama noktast deneyi sonuglari..........ccecceereeeeceerieninnieeinenen. 123

Cizelge 11.12. %2 Epoksi recine modifiye bitiimiin zamana bagh
VISKOZite deerleri.....cueeuieiiiieiieeiee e 124

Cizelge 11.13. %3 Epoksi recine modifiye bitiimiin zamana bagh
VISKOZite deeTleri.....cueeuieiiiiieieeieee e 125

Cizelge 11.14. %2 Fenolformaldehit modifiye bitiimiin zamana bagl
ViSKOZite deZeTIeri....cc.eevuiiniiniiiiiinii ittt 127

Cizelge 11.15. %3 PTFE modifiye bitiimiin zamana bagl
ViSKOZite deZeTIeri....cccueeuiiriiiiiiiiiniii it 128

Cizelge 11.16. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin zamana baglh

VISKOZItE VETIIETT.cceeiiiiiiieiiiiiceicccceeece e 130
Cizelge 11.17. DSC cihazi ile belirlenen camsi gegis sicakliklar..........c.cceceenneeee. 134
Cizelge 11.18. Nicholson soyulma deneyi SONUCIATL...........cceeveeriieiiiereenienieeee 136
Cizelge 11.19. Orjinal ve modifiye bitiim Superpave deney sonuglart.................... 138

Cizelge 11.20. Orjinal ve modifiye bitiimlerin Marshal stabilite
Ve akmMa deerleri......ccueeuieiiiieeeee et 139

Cizelge 12.1. Katki maddeleri ve etkileri...............c.ooiiiiiiiiiiii . 142



xXvii

SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Bitiim iiretiminin sematik gOSterimi..........oovveviiiiiiiiiiiiiiiieiieannn 4
Sekil 2.2. Asfaltenlerin kimyasal yapiSi......coceeeeeeneieiii e, 7
Sekil 2.3. Aromatiklerin Kimyasal YapiSL........cccceeeieriieriirnienieeie e 8
Sekil 2.4. Doygu hidrokarbanlarin kimyasal yapist.........cccceeeeerierinnienie e 8
Sekil 2.5. SOL tipi bItHMIET........ceoiieiieiie et 9
Sekil 2.6. JEL tipi DItHMIET.....c..eeiiiiiieiieiieeee et 10
Sekil 3.1. Donel viskozimetrenin sematik gorinimil...........ccceeeeeeeeieerrieercieeeieennnne 14
Sekil 3.2. Isitmal1 kapta deneyin iSleyigi.......ccooueevueerieniiiniiinniinienieeiccececeeeene 15
Sekil 3.3. Dinamik kesme reometresi iSIeyisi.......ccvvieiviriiiiiiiiiiiiiiie i, 16
Sekil 4.1. Bitiimlii karisimda farklr sicakliklardaki hareketler............c.ccccoecerenneenen 25
Sekil 4.2. Adezyon artiric katkilarin etkisi.......oceeveereenienienieiieiiciceeeesee e 27
Sekil 4.3. Su altinda bir katinin yiizeyine yapigmak isteyen bitiim

damlaciginin sematik gOStETIMI.....ccceerireriiereierie et 29
Sekil 4.4. Anyonik yiizey aktif maddelerin baglanma mekanizmast..............cccc........ 32
Sekil 4.5. Bitiimiin tabaka kalinliginin yaslanma indeksi iizerine etkisi.................... 35
Sekil 4.6. Karigtirma, depolama, tasima, uygulama ve servis sirasinda

bitlimiin yaslanmast..........ccoeriiiiiiiieiee e 36
Sekil 6.1. DSC ile cams1 geg¢is noktasinin tayininin sematik gosterimi..........ccc.ee...e.. 66
Sekil 6.2. DSC sisteminin sematik gOStEITMI.......c.cevvvierrrieeriiieeiieenieeeiie e eeee e 66
Sekil 6.3. Polimerik maddelerde karsilagilan degisme tiplerini gosteren

sematik DSC Kaydl.......cooiiiiiiiiiiiienieececeeeee e 67
Sekil 8.1. Stiren monomerinden polistirenin olusumunun sematik gosterimi............ 78
Sekil 10.1. Epoksi reginenin sicaklik ile viskozite degisimi..................cooounnne 99
Sekil Sayfa



Xviii

Sekil 11.1. Orjinal bitimiin viskozite egrisi..........covevieiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 107

Sekil 11.2. Epoksi recine ile modifiye edilmis bitiimiin katki miktarina bagh
ViSKOZite deiSIMi. .. ..uoeitiit i 108

Sekil 11.3. Epoksi regine ile modifiye edilmis bitiimiin sicaklik
ile viskozite de@isimi..........ooeiiiii i 110

Sekil 11.4. Epoksi regine modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi modellemesi......111

Sekil 11.5. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin katki miktarina bagh
Viskozite degiSimi........ooevieiiiiiii 113

Sekil 11.6. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin sicaklifa bagh
Viskozite degiSimi........ooeveiiii i 114

Sekil 11.7. Fenolformaldehit modifiye bitlimiin Arrhenius denklemi
MOAEIIEIMEST. ¢ vveeteeiieeieetertee ettt e 115

Sekil 11.8. PTFE modifiye bitiimiin katki miktarina bagl

VISKOZIte deZISIMI...ccveereiiiiiiiiiiiieiteit ettt 117
Sekil 11.9. PTFE modifiye bitiimiin sicakliga bagli viskozite degisimi................... 118
Sekil 11.10. PTFE modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi modellemesi................. 118

Sekil 11.11. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin sicaklikga bagh
VISKOZIite d@ZISIMI...ceueieiieiieiieeeie ettt 120

Sekil 11.12. Mg abietat bilesigi modifiye bitumiin Arrhenius denklemi
MOAEIIEMES..c..ceneeeeeiieiieicitee sttt s 121

Sekil 11.13. %2 Epoksi re¢cine modifiye bitiimiin zamana bagl
VISKOZIte deZISIMI..cccueeeeietieieie ettt 124

Sekil 11.14. %3 Epoksi re¢ine modifiye bitiimiin zamana bagh
VISKOZIte deZISIMI....ccueeriiiiieriiiniie ittt 125

Sekil 11.15. %2 Fenolformaldehit modifiye bitiimiin zamana bagh
VISKOZIte deZISIMI....ccueeriiiiieniiiniieiiie ettt 127

Sekil 11.16. %3 PTFE modifiye bitiimiin zamana bagl viskozite degisimi............ 129
Sekil 11.17. Mg abietat bilesigi modifiye bitumiin zamana bagh

VISKOZIte deZISIMI....ccuveriiiiieriiiniieiiie ettt 130
Sekil Sayfa



Xix

Sekil 11.18. Orjinal bitiim ve modifiye bitiimlerin DSC egrileri.........c..ccccueeueennee. 131
Sekil 11.19. Ugucu kiil dolgulu epoksi recinenin DSC egrileri.........ccoceeveeueeneenne. 132
Sekil 11.20. Lastik dolgulu epoksi recinenin DSC egrileri.........cocceeveeniiiiiriennees 133

Sekil 11.21. Orjinal ve modifiye bitiimlerin DSA 100 cihaz ile
tespit edilen yiizey enerjisi degerleri..............ooooiiiiiiiiiiiiiin, 135

Sekil 11.22. Orjinal ve modifiye bitiimlerin Nicholson soyulma

deneyi SONUEGIATT.......cooiieiiiieie e 136
Sekil 11.23. Orjinal ve modifiye bitiimlerin Marshall stabilite degerleri................. 140
Sekil 11.24. Orjinal ve modifiye bitiimlerin akma degerleri...........cccccceeeereiennennne. 141

Sekil 12.1. Mg katkisinin baglanma mekanizmast .......cc..cceceeevieeveineenicnncnnennen. 151



XX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

b Cubuk uzunlugu

B Aktivasyon enerjisi

h Numune kalinlig

L Mesnetler arast mesafe
m Siinme orani

P Uygulanan sabit yiik

P 25 °C ’daki penetrasyon
r Numune yaricap1

R Gaz yasasi sabiti

S Siinme sertligi

T Burulma

G’ Kompleks kesme modiilii
0 Faz agis1

T Kesme gerilmesi

04 Deplasman

0 Donme agis1

O t anindaki yer degistirme
c Cekme gerilmesi

t Zaman

€ Sekil degistirme

I, Penetrasyon indisi

L - Yumusama noktasi

04 Yiizey gerilimi

Yo Kati ve doygun buharinin arayiizey

serbest enerjisi



XXi

Simgeler Aciklama

Vs Kat1 ve s1v1 arayiizey serbest enerjisi
Yo S1v1 ve doygun buharinin arayiizey

serbest enerjisi

o Temas agis1
W Siviy1 yiizeyden ayirmak igin gerekli is
-AG Adezyon enerjisi
T Apolar yiizey gerilimi
vA® Asit-baz yiizey gerilimi
A Elektron alic1 bilesen
Elektron verici bilesen
ut Yaslanmig bitiimiin viskozitesi
No Orijinal bitiimiin viskozitesi
T, Cams1 gecis sicakligt
T Erime sicakligi
G, Is1 kapasitesi
u Viskozite
In A Kayma
Kisaltmalar Aciklama
AC Asfalt cimentosu
AASHTO Amerikan devlet otoyollar1 ve resmi
tagimacilik birligi
ASTM Amerikan test ve materyaller toplulugu
BBR Cubuk egme reometresi
DSA Diferansiyel ylizey analizi

DSC Fark taramali kalorimetre



Kisaltmalar

DSR
DTA
EVA
HRA
MB
MC
PAV
PE

PP

PS
PTFE
RC
RTFO
RTFOT
RV
SBS
SC
SPA
SUPERPAVE
TFOT
TG
TMA
VMA

Aciklama

Dinamik kesme reometresi
Diferansiyel termal analiz

Etil vinil asetat

Sicak silindirlenmis asfalt
Modifiye bitiim

Orta kiir olan s1v1 petrol asfaltlar
Basingh oksidasyon kab1 deneyi
Polietilen

Polipropilen

Polistiren

Politetrafloretilen

Cabuk kiir olan s1v1 petrol asfaltlari
Doner ince film 1sitma

Doner ince film 1sitma deneyi
Donel viskozimetre

Stiren biitadien stiren

Yavas kiir olan s1v1 petrol asfaltlart
S1v1 petrol asfaltlar

Yiiksek performansh asfalt kaplama
Ince film 1s1tma deneyi
Termogravimetri

Termomekanik analiz

Agregalar arasinda bosluk degeri

xXii



1. GIRIS

Organik maddelerin milyonlarca yil 6nce bakterilerin ve dogal katalizorlerin etkisi
ile parcalanmalar1 sonucu olustugu kabul edilen petrol ¢ok sayida hidrokarbonun bir
karisimidir. Petroliin atmosferik veya vakum damitmasi sonucu elde edilen dip iiriinii
ise bitiimdiir. Dolayisiyla bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi ya da
pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karistmi veya bunlarin her ikisinin bilesimi
olup, bunlarin sicakliga bagli olarak sivi, yar1 kat1 ya da kat1 halde olabilen, metal
dist tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirict 6zellikleri olan ve karbon siilfiirde

tamamen ¢6ziinen madde olarak tanimlanir [1].

Bitiim, asfalt ve katran olmak iizere iki ana gruptan olugmaktadir. Organik temelli
olan asfalt ve katranlar, yiiksek molekiillii hidrokarbonlar olarak tanimlanabilir.
Asfaltin n-heptanda ¢oziilmeyen kismina asfalten, ¢oziilen kismina malten adi verilir.
Asfaltenler bitiimiin % 5-25’ini olustururlar. Maltenler ise bitiimiin % 40-65’ini
olusturan aromatikler basta olmak {iizere regineler ve doymus hidrokarbonlardan

olusmaktadir [1].

Bitiimii, yapisin1 olusturan aromatikler, recineler, doymus hidrokarbonlar ve asfalten
oranlarinin sistematik karigimi, bitiimiin reolojisinin yapisina bagli oldugunu
gostermistir [1]. Bu nedenle bitiimiin modifiye edilmesine karsi duyulan ilgi her

gecen giin artmaktadir.

Bitimlii malzemeler reolojik ozellikleri ve termal direncleri sebebiyle yol {ist
yapilarinda tercih edilmekte olup, esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse
performans yoniinden iistiin nitelikli olmalart i¢inde pek ¢ok c¢alisma yapilmaktadir.
Bu calismalardan en Onemlisi ise bitiimiin modifiye edilerek esnek kaplamalarin

performanslarinin arttirilmasi ¢alismalaridir.

Genel olarak penetrasyon cinsi, oksitlendirilmis (okside, hava iiflenmis) bitiimler,
sert bitiimler ve katbek bitiimlerin iiretimi yapilmaktadir. Penetrasyon cinsi bitiimler

genellikle yol insaatinda, daha sert olan bitimler (35 ile 100 penetrasyon



......

penetrasyon arasindakiler) bitiimler ise uygulama sirasinda yaglama ozellikleri ve
servis Oomriinde adezyonun 6nemli oldugu karisimlarda kullanmilir. Oksitlendirilmis
bitiimlerin tamamina yakin bir kismi cati kaplama, zemin doseme (parke, marley
vb.), mastikleme, boru kaplama islerinde, boyalar, vb. uygulamalarda kullanilir. Sert
bitiimler boya imalati, komiir biriketleme, vb. endiistriyel uygulamalarda yaygin
bicimde kullanilir. Katbek bitiimler ise, sartnamelerde belirtilen bir viskozitenin
saglanmast amaciyla 100 penetrasyon ya da 200 penetrasyon gibi yiiksek

penetrasyonlu biriimlerin gazyagi ile karistirilmasi ile tiretilir [2].

Yol iist yapilarinda en ¢ok kulanilan esnek kaplamalarin niteligini belirleyen,
kaplamay1 meydana getiren bitiimlii baglayic1 ve agrega malzemelerin 6zelligidir.
Esnek kaplamalarda en cok karsilagilan sorunlar ise adezyon eksikligi, tekerlek izi
olusumu, c¢atlamalar ve soyulmalar gibi deformasyonlardir. Bu nedenle esnek
kaplamalarda ¢ok sik karsilagilan deformasyonlarin giderilmesinde modifiye bitiim

kullanilmaktadir.

Bitiimlii baglayicilarin ve karigimlarin modifikasyonunda kullanilan en énemli katki

maddesi grubu polimer katkilardir.

Bu calismada bitiime, termoset grubu polimerlerden epoksi reginesi,
fenolformaldehit recinesi ile termoplastik polimerlerden ticari adiyla teflon olarak
bilinen politetrafloretilen (PTFE) ve organik esasli metal katki maddesi olarak
magnezyum abietat bilesigi ilave ederek bitlimiin modifiye edilmesi ve bu katki
maddelerinin bitiimiin reolojik ©zelliklerine etkisinin incelenmesi amaclanmistir.
Calismalarda, TS 1081 EN 12591 “Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar-Kaplama Sinifi
Bitiimler-Ozellikler” Standardina [3] gore, Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin yol
agindaki kaplamalarda kullanilan B 40/60, B 50/70, B 70/100, B 100/150 bitim
siniflarindan tilkemizde sicaklik ve iklim kosullarina gore en fazla kullanilan B 50/70
sinifi bitiim dikkate alinarak [4], Aliaga Rafinerisi 50/70 simifi bitiim tercih

edilmistir.



Bitiimiin reolojik 6zelliklerini belirleyebilmek icin orjinal ve modifiye edilmis bitiim
orneklerine viskozite deneyi yapilmis ve optimum viskozite degerlerinin elde edildigi
modifiye bitiim Orneklerine penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kesme
reometresi (DSR), doner ince film etiivii (RTFO), basin¢gh oksidasyon kabi (PAV) ve
cubuk egme reometresi (BBR) testleri ve performanslarina iligkin ise Marshall
stabilitesi ve soyulma deneyleri uygulanmistir. Katkilar bitiimiin camsi gegis
sicakligina etkisi ise Perkin Elmer marka DSC cihaz ile tespit edilmistir. Ayrica, her
bir Ornegin yiizey enerjileri hesaplanarak katkilarin bitiimiin adezyonuna etkileri

arastirilmaya ¢alisilmigtir.



2. BiTUM

Bitiim, yol {iist yapisinda kullamilan en Onemli baglayicidir. Dogal kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi ya da pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi
veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup, ¢ok defa bunlarin gaz, sivi, yari
kat1 ya da kat1 olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistrici 6zellikleri

olan ve karbon disiilfiirde tamamen c¢oziinen madde olarak tanimlanir [1].

Bitimlii baglayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olmak iizere iki ana gruba
ayrilirlar. Asfaltlarda dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak iizere iki grupta
siniflandirilabilir. Dogal asfaltlar, mineral maddeler ile karismis halde bulunan kaya
ve gol asfaltlaridir. Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasindan elde edilir.
Katran ise baslica komiiriin veya odunun kapali bir sistem icerisinde kuru kuruya

damitilmasindan elde edilir.

Bitiim, genel olarak dogal kaynaklidir. En zengin bitiim kaynagi ise ham petroldiir.

Sekil 2.1’de ham petrolden bitiim {iiretiminin basit bir sematik gosterimi

verilmektedir.
Hafif Gazlar
- Benzin
o] Reforming
Nafta d
Ham Petrol | Atmosfer —» Kimyasal Maddeler
Basincinda
Damitma Gazyagi | » Ucak Yakitt
} Gazyagi
Mazot > Motorin
T Mazot

Kalint1 Benzin
Vakum Pargalanma /
Altinda >

Distilasyon Kimyasal Maddeler
Motor 1SSy \A y

Yag
TTretimi | Kalint1

> Bitiim
——» Fuel Oil

A 4

Sekil 2.1. Bitiim {iretiminin sematik gosterimi [2]



Atmosferik veya vakum damitmasi sonucu elde edilen dip iiriin biiyiik 6lciide bitiim
icerir. Damitma ile elde edilen bitiim yol yapiminda kullanilanlardan farklidir. Bitim
ozelliklerini gelistirici bir islemden gecirerek yol yapim malzemesi olarak
kullanilmas1 miimkiindiir. Yol yapimu icin kullanilacak bitiimlerde aranan ozellikler
is€;

- Diiktilite 6zelliginin fazla olmasi,

- Yumusama sicakliginin yiiksek olmasi,

- Maddeye sekil verilen sicaklik araliginin genis olmasi,

- Yapisabilme 6zelligi

dir. Bu fiziksel 6zelliklerin yaninda aranan en Oonemli kimyasal 6zellikte bitiimiin
hava ve topragin oksijen ve nemine karsi yiiksek bir oksitlenme direncine sahip
olmasidir. Bu 6zellikler bitiime 150-350 °C arasinda 2-24 saat siire ile hava iifleyerek

kazandirilir [5].

2.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi, Yapisi ve Reolojisi

Bitimiin belirli bir sicakliktaki reolojisi, hem igerigi yani malzemedeki hakim
hidrokarbon molekiillerinin kimyasal bilesimi hem de fiziksel yapis1 ile
belirlenmektedir. Bu unsurlardan biri veya her ikisi degisiklige ugratilirsa reolojik
yapida da degisiklige yol agacaktir. Bu nedenle, bitiim reolojisini anlayabilmek icin,
bir bitiimiin bilesim ve yapisinin reolojiyi etkileyecek ne tiir bir etkilesim iginde

oldugunu bilmek gerekmektedir [2].

2.1.1. Bitiimiin kimyasal bilesimi

Bitiim, hidrokarbon molekiilleri ile yapisal olarak benzer heterosiklik tiirler ve
kiikiirt, oksijen ve azot atomlar iceren fonksiyonel gruplarin kompleks bir kimyasal
karigimidir. Bitiim aym1 zamanda ¢ok az miktarda oksitler ve inorganik tuzlar ya da
kalsiyum, nikel, demir, vanadyum ve magnezyum gibi metaller de icermektedir.
Ham petrollerden elde edilen bitiimlerin analiz sonuglar1 genel olarak asagidaki

elementleri icermektedir [2]:



Karbon % 82-88
Hidrojen % 8-11
Kiikiirt % 0-6
Oksijen % 0-1.5
Azot % 0-1

Bitiimiin kompozisyonu, elde edildigi ham petroliin kaynagina ve sonra imalat
sirasinda yapilan islemler ile kullanma siiresince meydana gelen oksitlenmeye gore

degisiklik arz etmektedir.

Bitimii fraksiyonlarma ayirmak siiretiyle kimyasal yapisi saptanabilir. Bu

fraksiyonlarina ayirma islemi icin kullanilan yontemler ise su sekilde siranalabilir

[6]:

1. Solvent ekstraksiyonu

2. Destilasyon

3. Kromatografi

4. Kolon kromotografisi ve absorbe edilmeyen ¢ozeltinin filtreyle ayrilmasi

Bitiimiin kimyasal kompozisyonu olduk¢a karmasik oldugundan malzemenin tam bir
kimyasal analizi oldukca yogun incelemeler gerektirmekte ve sonucta reolojik
ozelliklerle korelasyonu imkansiz hale getirecek miktarda c¢ok veri ortaya
cikmaktadir. Fakat bitlimii asfaltenler ve maltenler olarak adlandirilan iki genis
kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir. Maltenlerde ayrica doymus hidrokarbonlar,

aromatikler ve regineler olarak alt gruplara ayrilir [2].
Asfaltenler
Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar azot, kiikiirt ve oksijen

iceren, n-heptan icerisinde coziinmeyen oldukca yiiksek molekiil agirligina sahip,

polar (elektriksel yiiklere sahip) siyah veya kahverengi amorf katilardir.
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Sekil 2.2. Asfaltenlerin kimyasal yapisi [1]

Asfaltenler bitiimiin % 5 ile % 25 ini olusturmakta ve miktart bitiimiin reolojik
ozellikleri iizerinde onemli etkilere sahiptir. Asfalten miktarinin artirilmasi ile daha
diisiik penetrasyon ve daha yiiksek yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug

olarak daha yiiksek viskoziteli bir bitiim elde edilmektedir [2].

Ancak asfalten igeriginin sinirlar1 asmas1 durumunda, yaglanma sirasinda reginelerin
yavas yavag asfaltenlere doniismesine ve bitiimiin istenmeyen sonuglarinin ortaya

cikmasina neden olur [1].

Recineler

Recineler, n-heptan icerisinde ¢o6ziinen, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve
karbondan olugmus ve az miktarda oksijen, kiikiirt ve azot iceren maddeler olup,
koyu kahverengi renkte kati ya da yar1 katilardir. Reginelerin elektriksel olarak

oldukg¢a yiiklii olmalari, recinelerin gii¢lii bir yapiskan olmalarini saglamaktadir.
Recineler asfaltenleri ayiran ya da yayilmalarini saglayan katilar olup, reginelerin
asfaltenlere orani, bir dereceye kadar bitiimiin jelatin (GEL) tipi ya da ¢ozelti (SOL)
tipi olma 6zelligini kontrol etmektedir [7].

Aromatikler

Bitiim icerisindeki en diisiik molekiil agirlikli naftanik aromatik bilesenlerden olusan

ve bitiim icerisine dagilmis asfaltenlerin yayilimlar icin gereken ortamin biiyiik



kismim teskil eden aromatiklerdir. Aromatikler, toplam bitiimiin % 40 ila % 65 ini
olusturan koyu kahverengi, viskoz sivilar olup, doymamis halka sistemlerin hakim
oldugu polar olmayan karbon zincirlerinden olusmakta ve diger yiiksek molekiiler

agirlikli hidrokarbonlar i¢in yiiksek ¢oziinme yetegine sahiptirler [2].
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Sekil 2.3. Aromatiklerin kimyasal yapis1 [1]

Dovygun hidrokarbonlar

Doygun hidrokarbonlar, alkil-naftenler ve bazi alkil-aromatikler ile birlikte diiz ve
zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir. Bunlar saman veya beyaz renkteki polar
olmayan viskoz yaglar olup, hem parafinik hem de naftanik yag halkalarim igerir.

Doygun hidrokarbonlar bitiimiin % 5 ila % 20’sini olusturmaktadir [1].

Sekil 2.4. Doygun hidrokarbonlarin kimyasal yapis1 [1]



2.1.2. Bitiimiin yapisi

Bitiim, asfaltenlerin maltenler icerisinde ¢Oziinmiis veya dagilmis bir siispansiyon
sistemi olarak tanimlanmaktadir. Asfalten damlaciklari, asfaltenlerin etrafinmi bir kilif
gibi ¢eviren yiiksek molekiill agirlikli aromatik reginelerdir. Damlaciklarin
merkezinden uzaklastikca, daha diisiik elektriksel yiiklere sahip aromatik recineler

bulunmaktadir.

Yeterli miktarda aromatikler ve recineler bulundugunda asfaltenler tamamen dagilir
ve olugan damlalarin bitiim igerisindeki hareketliligi oldukga iyi olur. Bunlar ¢ozelti

ya da SOL tipi bitiimler olarak adlandirilir [2].

<! Asfaltenler

<> Yiiksek molekiil agirlikli aromatik hidrokarbonlar
%} Diisiik molekiil agirlikli aromatik hidrokarbonlar
Aromatik/neft hidrokarbonlar
)& Neft/alifatik hidrokarbonlar
Doygun hidrokarbonlar
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Sekil 2.5. SOL tipi bitiimler [7]

Yeterli miktarda aromatik ve recine bilesenleri mevcut degilse ya da bu bilesenler
yeterli c¢oziicii giice sahip degilse asfaltenler birbirleriyle daha da iliskili
olabilmektedir. Bunun sonucunda damlalarin birbirleriyle baglantili oldugu ve
iclerindeki bosluklarinda diger maddelerden (doymus hidrokarbonlar, vs.) olusan

siviyla dolmus bir yapi meydana gelir. Bu bitiimler ise jelatinli veya JEL tipi
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bitimler olarak adlandirilmaktadir. Bunlara en iyi Ornek, cati kaplamalarinda
kullanilan oksitlendirilmis bitiimler verilebilir. Uygulamada bitiimlerin biiyiik kism1

orta karakterdedir [2].

<! Asfaltenler

<> Yiiksek molekiil agirlikli aromatik hidrokarbonlar
%} Diisiik molekiil agirlikli aromatik hidrokarbonlar
Aromatik/neft hidrokarbonlar
)& Neft/alifatik hidrokarbonlar
Doygun hidrokarbonlar

Sekil 2.6. JEL tipi bitiimler [7]

Asfaltenlerin kolloidal davranisi, bitiim i¢indeki kiimelesme veya peteklesmeye bagl
olarak degisir. Bunlarin sistem icerisindeki yayilma dereceleri malzemenin
viskozitesini belirgin derecede etkilemektedir [7]. Bu tiir etkiler sicaklikla azalma
gostermekte ve belirli bitiimlerin jel karakterleri yiiksek sicakliklara dek 1sitildiginda

kaybolabilmektedir.

Doygunlarin, aromatiklerin ve recinelerin viskoziteleri molekiiler agirlhik

dagilimlarina bagh olup, molekiiler agirlik arttikca viskozite de artmaktadir.

Maltenlerin viskozitesi, bitiime dagilmis fraksiyonun yani asfaltenlerin varligi
sayesinde artmis, dogal bir viskozite, yapiskanlik kazandirmistir. Doygun kisimlar
asfaltenlerin belirli derecede kiimelenmelerine yol actigindan, maltenlerin

asfaltenleri ¢6zme yeteneklerini azaltmaktadir. Bu nedenle, bitiimlerin jel
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ozelligindeki artis ve sicaklik bagimliliklarimin diigmesi sadece asfalten igeriginden

degil ayn1 zamanda doygun iceriginden de kaynaklanmaktadir [2].

2.1.3 Bitiimiin reolojisi

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunu sadece maddeye uygulanan yiike
degil ayrica bu yiikiin uygulanma siiresini dikkate alarak belirlemeye calisan bir
bilimdir. Bitiim, reolojik bir malzeme oldugu i¢in yiik altinda davranisi, iizerine
uygulanan yiike ve bu yiikiin uygulanma siiresine baglidir. Ayrica, bitiim

termoplastik bir malzemedir ve bu yiizden sicaklik degisimlerine kars1 da duyarhdir.

Bu nedenle, bitiimiin davranisi, {izerine uygulanan yiike, yiikiin uygulanma siiresine
ve bitiimiin bu esnadaki sicakligina baghdir. Bitiimiin tiim bu 6zellikleri, katildig
sicak karisima gecer ve bundan dolayr bitiimli karisimlar da, viskoelastik ve
termoplastik malzemelerdir. Yaz aylarindaki sicak havalarda ya da yavas hareket
eden agir tasitlarin altinda bitiimlii kaplamalar, yukarida belirtilen sebeplerden dolay1
viskoz sivilar gibi hareket ederek akarlar. Eger akmaya kars1 direnim ¢ok diisiik ise,
kaplamada agir yiikk ve/veya yiiksek 1sidan dolay1 tekerlek izi olusabilmektedir.
Diisiik sicakliklarda ise termoplastik 6zelliklerinden dolay1 bitiimlii kaplamalar, ¢cok

sert veya kirilgan hale gelebilmekte ve kaplamada c¢atlaklar olusabilmektedir [8].

Viskozitenin belirlenmesi, reoloji biliminin temel konusudur. Viskozite, iki molekiil
tabakas1 arasinda, birinin digerinin iizerinde hareketi esnasinda bu harekete
engellemeye c¢alisan direnim olarak da disiiniilebilir. Bitiimiin kimyasal yapisi,
bitimlii karisgimlarin  reolojisini  etkiledigi icin, bitiimlii karisimlarin  esas
elemanlarindan biri olan bitiimiin, viskozite-sicaklik iligkilerinin belirlenmesi

gerekir.
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3. BITUMUN OZELLIiKLERI

Penetrasyon cinsi, bitiimlerin laboratuvarda belirlenen ozellikleri ile yol {ist
yapilarinda kullanilan  karisimlarindaki  performans iliskisi uzun yillardir
aragtirilmaktadir. Bitiim, karisimda hacimce kiiciik bir yer tutmasina ragmen
dayanmiklilik ve bitiimlii kanisgima viskoelastik o6zellik kazandirmasi sebebiyle

karisimlarda ¢ok 6nemli bir role sahiptir.

Bitiimiin yol iizerinde tatmin edici bir performans gostermesi asagida siralanan dort

ozelligin kontrol edilmesi ile saglanabilir [2]:

Reoloji

Kohezyon (faz igerisinde yapiskanlik)
Adezyon (fazlar arasinda yapiskanlik)
Dayaniklilik

el N

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunun basin¢ ve zaman icerisinde
incelenmesidir. Bitiim reolojisi ise belirli bir sicaklikta hem kimyasal bilesenlerinin
hem de malzemedeki baskin hidrokarbon yapilarin saptanmasi; bilesimindeki,
yapisindaki veya her ikisinde birden olan degisikliklerin etkisinin incelenmesidir.
Bitim reolojisindeki degismeler, o bitiimiin yap1 ve bilesenlerinin etkisi ile

olusmaktadir.

3.1. Bitiim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bitimiin deneylerle olciilen Ozelliklerinin, yol kaplamasinin durumuna ve
dayanikliligima 6nemli bir etkisi oldugu kabul edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin
cinsine gore sartnamelerde cesitli deneylerden s6z edilmektedir. Genel olarak

bitiimlii baglayicilara uygulanan bazi1 deneyler asagida belirtilmistir [9];

1. Penetrasyon (TS 118 EN 1426)
2. Viskozite (ASTM D 4402-87)
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Yumusama noktasi (TS 120 EN 1427)

Diiktilite (TS EN 13398)

Trikloretilende ¢6ziiniirlitk (TS 1090 EN 12592)

Ince film halinde 1sitma (TS EN 12607-2)

Parlama noktas1 (TS 1080, TS EN ISO 2592, TS 1171)

NS kAW

3.1.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon, bitiimiin sertlik ve kivaminin bir dl¢iisiidiir. Penetrasyon deneyi standart
bir ignenin belirli 1s1, yiik ve zaman kosullar1 altinda, numuneye diisey olarak battig1
derinligin Olctilmesinden ibarettir. Bitiimlii malzeme, 25 °C’de 100 g yiikle ve 5
saniye siireyle penetrasyona ugratilir [10]. Bu kosullar altinda yapilan deneyin

sonucuna normal penetrasyon denilmektedir.

Penetrasyon birimi santimetrenin yiizde biridir ve aletin gostergesindeki her bir birim
0,1 mm yi gostermektedir. Penetrasyon deneyi sonunda okunan deger 100 ise,
deneye tabi tutulmus olan bitiimlii baglayicinin penetrasyonu 100 demektir. Yani

igne bu bitiimlii baglayicinin igerisine 1 cm girmistir [11].

Penetrasyonun degeri kivamlilikla ters orantili olup, penetrasyon degeri yiikseldikce

deneye tabi tutulan bitiimlii baglayic1 daha yumusak bir kivama sahip olur.

3.1.2. Viskozite deneyi

Bir baglayicinin viskozitesi, onun akiskanlik 6zelliginin bir ol¢iisiidiir. Bu 6zellik
baglayicinin kullanilacag: bitiimli kaplamanin performansina onemli derecede etki

eder. Bu nedenle viskozite, bir baglayicinin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biridir.

Viskozite deneyi, uygulama sirasinda bitiimlerin 1sitildiklar1 sicaklik simirlarinda

akma 6zelligini tayin etmek amaciyla yapilir.
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Saybolt-furol viskozitesi asfalt emiilsiyonlart ve sivi petrol asfaltlar1 igin
kullanilmaktadir. Asfalt ¢imentolarinin, pompolama ve doldurma veya bosaltma
sirasindaki akma 6zelligini tayin etmek i¢in Brookfield Vizkozimetre aleti kullanilir.
Bu cihaz ile sicak karisimlarin karigtirma ve sikistirma sicakliklarida viskoziteye

bagl olarak bulunur [9].

Yiiksek Performansh Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) adi verilen yeni bir karisim
tasarim1 yontemi ile hazirlanacak sicak karisimda kullanilmas: diisiiniilen bitiimiin
degisik sicaklik araliklarindaki viskozite deneylerinin belirlenmesi amaciyla yapilan

deneyler ise cesitlidir. Bunlar asagida kisaca aciklanmistir.

Donel viskozimetre

Donel viskozimetre bitiimiin yiiksek sicakliklardaki vizkozitesi, ne derece
pompalanabilirlik ve islenebilirlige sahip oldugunun tespiti icin akis

karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir [12,13].

Viskozimetre
5
Kontrol Paneli O O Bilgisayar
ONONO)
O 0O
Sicaklik Kontrol

—_]

O O O
©co Qgu

Termosel
Kap

Sekil 3.1. Donel viskozimetrenin sematik goriiniimii

Donel viskozite cihazinda silindirik bir ¢ubuk (spindle) sabit bir sicaklikta bitiim

numunesi i¢ine daldirilarak, kendi etrafinda doniis hizin1 sabit tutucak burulma
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kuvvetinin ol¢iilmesi ile belirlenir. Bitiimiin agrega ile karistirilacak kivamda olup
olmadigin1 anlamak amaciyla yapilan bu deney ayrica, karisim dizayninda
kullanilacak karistirma ve sikistirma sicakliginin da tahmininde kullanilabilecek

sicaklik-viskozite egrilerinin hazirlanmasin da saglar [12].

Bitiim
T Spindle

Mumune
Kaku

Sekil 3.2. Isitmali kapta deneyin isleyisi

Dinamik kesme reometresi (DSR)

Dinamik kesme reometresi (DSR) bitiimlii baglayicilarin yiiksek ve orta derece
1silardaki kompleks kesme modiilii (G*) ve faz acisimi (8) 6lgmek suretiyle hem

viskoz hemde elastik davranisini belirlemek iizere kullanilir [14].

Gerilme ve yer degistirme kontrollii olmak iizere iki ¢esit dinamik kesme reometresi
bulunmaktadir. Gerilme kontrollii reometrede uygulanan kuvvet sabit tutulur ve buna
gore her salinimda yer degistirme farkli olabilir. Yer degistirme kontrollii reometrede
ise bunun tersine sabit bir deplasmani saglayacak kuvvet her salinimda

degismektedir [12].

G* malzemenin siirekli tekrar eden kesme gerilmelerine tabi tutulmasiyla
deformasyona kars1 gosterdigi toplam direncin bir Ol¢iisiidiir. 6 ise viskoz ve elastik

deformasyonun bagil miktarinin gostergesidir. G* ve 6 degerlerinin oOl¢iilmesi
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suretiyle DSR deneyi bitiimlii iist yapinin hizmet sicakliginda nasil bir sertlik 6zelligi

tagidiginin tahminini miimkiin kilar.

Gerilme veya

deplasman bitim

hareketli plaka

sabit plaka

Sekil 3.3. Dinamik kesme reometresi isleyisi [12]

Kompleks kesme modiilii G*, toplam kesme gerilmesinin (Tmaks — Tmin ) toplam

deplasmana (Ymaks — Ymin ) OTanidir.

(Tmaks ~ Tmin )
Gtf= ——m— 3.1)
(Ymaks ~ Ymin )

Uygulanan gerilme ile meydana gelen yer degistirme veya uygulanan yer degistirme
ve olusan gerilme arasindaki gecikme zamam faz agis1 y ya baghdir. lyi bir elastik
malzeme uygulanan yiike hemen karsilik verir ve bu da gecikme siiresinin veya faz
acisinin sifir oldugunu gosterir. Viskoz malzemelerde yiikleme ve cevap verme
arasinda bir gecikme olur ve bu durumda a¢1 90° ye dogru yaklasir. Bitiim davranisi

ise bu iki durum arasindadir [12].

2T

1= (3.2)
i’
Or

= (3.3)
h
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T : Uygulanan maksimum burulma
r : Numune yaricapi (12,5 veya 4 mm)
0 : Donme agis1

h: Numune kalinlig (1 veya 2 mm)

G* ve o nin iki sekli kullanilir. Kaplama deformasyonu G*/sind degeri deney
sicakliginda, orjinal bitiim i¢in 1 kPa, RTFO islemi gormiis bitiim i¢in 2,20 kPa dan
daha biiyiik degerlerle sinirlandirilmistir. Yorulma catlaklart ise sind.G* degerinin
deney sicakliginda, PAV islemi gormiis malzemelerde 5 000 kPa dan kiiciik

degerlerle sinirlandirilmagtir.

Asfalt cubuk egilme deneyi (BBR)

Egilme deneyi ile diisiikk servis sicakliklarinda olusabilecek termal catlaklarin

[14].

Deneyde bitiimiin, sabit yiik altinda gosterdigi siinme ve sekil degistirme 6zellikleri
belirlenmeye calisilir. Deney sicakligl bitiimiin servis durumundaki karsilasagi en

diisiik sicakliga gore degismektedir.

Kiit u¢lu bir mil basit destekli bitiim ¢ubuga ortasindan yiik uygular. Mile agirlik
takilarak yiik altindaki sertlik tespit edilmeye calisilir ve ¢ubugun ortasinda olusan

yer degistirme Olgiilerek stinme sertligi (S) ve siinme oran1 (m) hesaplanir.

(3.4)

Burada;
S : t aninda siinme sertligi (MPa)
P : Uygulanan sabit yiik (N)

L : Mesnetler aras1 mesafe (102 mm)
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b : Cubuk uzunlugu (15,5 mm)
h : Cubuk kalinligi (6,25mm)

O : t anindaki yer degistirme (mm)

60 s icin bu sertlik degeri 300 MPa dan biiyiik olmamalidir. m degeri zamana karsi
S« degerinin degisimini temsil eder. Bu deger de bilgisayar programi tarafindan
otomatik olarak hesaplanir. m degerini belirlemek icin sertlik degisik yiikleme
zamanlarinda Olciiliir ve sertlik zaman egrisinde belirli bir andaki tegetin egimi m

degerini verir. Bu deger 60 s i¢in en az 0,300 olmalidir [12].

3.1.3. Yumusama noktasi deneyi

Bitiimiin sicaklik degisimlerine karsi duyarliliklarin1 ve hangi sicaklikta akmaya

basladigini1 6lgmek i¢in uygulanan deneydir.

Yumusama noktasi genel olarak, bir su banyosu icine yerlestirilmis ve ilizerinde bir
bilye bulunan standart bir kalip icerisindeki bitlimlii malzemenin, belirli bir hizla
1sitilmas1 sonucunda yumusayan malzemenin tabana degdigi anda termometreden

okunan sicakliktir [15].

Bitiimlii karisimlarin sicak havalarda deformasyona ugramasi bitiimlii baglayicinin
yumusama noktasina baghdir. 25 °C daki penetrasyonlar1 ayni olan iki baglayicidan
yumusama noktasi yiiksek olan sicaklik degisimlerine daha dayaniklidir. Dolayisiyla
kaplamada kullanilan bitiimli baglayicinin yumusama noktas1 diisiikse viskoz

davranis ve kalic1 deformasyon erken baslar.

Bitimlii kaplamanin kalic1 deformasyonlarinda etkili faktorlerden biri yumusama
noktasidir. Yumusama noktasi yiiksek baglayicinin kullanildigi karisimlarda tekerlek
etkisiyle olusan deformasyonlarin daha az oldugu goriilmektedir. Tekerlek izine

hassas karisimlar i¢cin yumusama noktasi sicakligi tekerlek iziyle iyi bir korelasyon
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sagladig1 ve yumusama noktasindaki 5-6 °C lik bir azalmanin %20 daha fazla

tekerlek izine yol actig belirtilmektedir [16].

3.1.4. Diiktilite deneyi

Diiktilite bitiimiin, uzama veya cekilebilme 6zelligini ifade etmektedir. Tanim olarak,
asfalt cimentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda
kopmadan cekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir [9].
Bitiimiin baglama yetenegi diiktilitesine bagli olup, diiktilite degeri yiiksek olan
bitiimlerin baglayicilik 6zellikleride yiiksek olmaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek diiktiilite

degerine sahip bitiimlerin 1s1ya karg1 fazla duyarlilik gosterdigi belirtilmektedir [17].

Bitiimlii baglayicilarin diiktiliteleri, diiktilite deneyi ile tespit edilmektedir. Diiktilite
cihazi, i¢i 25 °C’de su ile dolu olan ve numuneyi belirli bir hizda (5 cm/min hiz ile)
yatay olarak ceken 6zel bir gerilme makinesidir. Numune briket kopuncaya kadar
cekme iglemine devam edilir. Briket koptugu anda diiktilite cihazinin kenarindaki
cetvelden uzama miktar1 cm cinsinden okunur. Diiktilite cihazinda aym1 anda 3
numune test edilebilmektedir. Deneye tabi tutulan bitiimlii baglayicinin diiktilitesi,

bu iic numunenin diiktilite sonug¢larinin ortalamasi olarak kabul edilir [18].

3.1.5. Coziiniirliik (bitiim yiizdesi) deneyi

Bu deney icerisinde mineral madde bulunmayan yada ¢ok az bulunan baglayicilarin
organik c¢oziiciiler igerisinde coziiniirligiinii belirlemek igin yapilir. Bu organik
coziiciiler, trikloretilen, karbon siilfiir, benzen gibi c¢o6ziiciilerdir. Asfalt

cimentolarinin trikloretilende en az %99 ¢oziinmesi gerekir [19].
3.1.6. ince film halinde 1s1tma deneyleri
Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT), bitiim tesislerinde agrega ile bitiim

karistirildigr zaman meydana gelen yaslanmayi temsil etmektetir. ince film halinde

1sitma deneyinde, standart captaki kiigiik bir tepsinin i¢ine yine standart kalinlikta
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olacak miktarda numune konularak, tepsinin icine yayilmasi saglanir. Belirli bir
siireyle 163 °C sicakliga 1sitilan firinin icerisindeki tasiyicilara yerlestirilir. Belirli bir
siire bu sicaklikta tutulur. Sonra ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya birakilir.
Isitmadan 6nceki ve sonraki agirliklarin 0,01 g duyarhilikla tartilarak agirlik kaybi

saptanir [20].

SUPERPAVE yontemi ile hazirlanacak sicak karisimda kullanilmasi diisiiniilen
bitiime yaslanmay1 temsilen “Doner Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFO)”

uygulanmaktadir. Deney sicakligi yine 163 °C’dir.

Doner ince film halinde 1sitma deneyleri iki amaca hizmet etmektedir; Birincisi,
bitiim igerisinde buharlasan kiitle miktarinin tayini ve ikincisi, fiziksel 6zellikler ile

ilgili deneylere belli 6l¢iide yaslanmis numune temin etmektir.

Déner Ince Film Halinde Isitma Deneyinde kullanilan etiiv dairesel, dikey ve kendi
ekseni etrafinda donen numune siselerin iizerine takilabilecegi bir tasiyiciya sahiptir.
Siseler tasiyici ile birlikte donerken en alt konuma geldiklerinde hava iifleyici parca
sira ile her bir sigenin icerisine hava piiskiirtir. Deney sonrasinda numuneler

sogutulur ve 0,001 g hassasiyetler tartilir [12].

3.1.7. Parlama noktas1 deneyleri

Parlama noktasi, bir maddenin alev temasinda gecici olarak parladigi fakat yanmaya
devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanir [9]. Parlama noktasinin tayini
icin ¢esitli yontemler vardir. Parlama noktasi 15-79 °C arasinda olan bitiimlii
maddelerin parlama noktalar1 Tagliabue acik kap deneyi ile saptanirken [21], daha
yiikksek parlama noktasina sahip asfalt ¢cimentolar1 ve SC siv1 petrol asfaltlar1 gibi
bitiimlii maddeler icin Cleveland acik kap deneyi [22] kullanilir. MC ve RC sivi
petrol asfaltlarinda ise Tagliabue kapali kap (15-74 °C aralifi icin) deneyi ile

parlama noktasi belirlenmektedir [23].
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Acik kap deneyleri kabaca, bitiimlii malzemenin agik bir kapta 1sitilmasi sirasinda,
yiizeyin biraz iizerinde bir kivilcim tatbik edilmesi seklindedir. Yiizeyin herhangi bir
noktasinda alevin goriildiigii andaki sicaklik, deneye tabi tutulmus olan bitiimlii

malzemenin parlama noktas1 olarak alinir.
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4. BITUM OZELLIKLERININ PERFORMANSA ETKIiLERi

Miihendislikte kullanilan malzemeler yiikke ve zamana bagh olarak gerilme-

deformasyon yo6niinden ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar;

Elastik malzemeler
Viskoz malzemeler

Visko-elastik malzemeler

Elastik malzemeler gerilmeye tabi tutulduklarinda yiikiin miktar1 ile dogru orantili
olarak deformasyon miktar1 artar ve tatbik edilen gerilme ortadan kalktiginda
deformasyon da ortadan kalkar. Viskoz malzemeler de, gerilme tatbik edildiginde
deformasyon baglar ve gerilme tatbik edildigi siirece deformasyon yiikiin tatbik
siiresine bagl olarak artar. Ancak, gerilme kalktiginda deformasyon kalkmaz yani
kalic1 deformasyon olusmaktadir. Viskoelastik malzemeler ise ne tam elastik ne de
tam viskoz davramis gosterirler. Ayrica hizli yiiklendiklerinde elastik davranig
gosterirken yavas yiiklendiklerinde ise viskoz davranis gosterirler. Yiikleme hizinin
ne hizli ne de yavas oldugu durumlarda ise viskoz ve elastik davraniglarin bilesimi

seklinde davranirlar [7].

Bitim viskoelastik malzeme oldugundan, sicaklifa ve yiikleme siiresi bagh olarak
davraniglar1 tam viskozdan elastik hale kadar degisiklik gostermektedir. Bu tip
malzemeler yiiksek yiikleme hizlarinda (hizli tasitlar) elastik, diisiik yiikleme
hizlarinda (yavas ya da duran tasitlar) viskoz, orta ylikleme hizlarinda ortak elastik

ve viskoz davranig gosterirler.

Ayrica, bitiim sicaklik degisikliklerinden etkilenmektedir. Ciinkii biitiimiin
1sitilmasiyla elastik katidan viskoz siviya doniismesi miimkiindiir. Dolayisiyla, 1s1 ve

yiikleme siiresi bitiimiin reolojik davranisini1 da belirlemektedir.
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Bitiim agregalarla karistinldiginda reolojik 6zellikler karisima da ge¢cmektedir. Bu
nedenle, bitiim secimi hazirlanacak karisim icin reolojik ozellikler 6nemli olup,

kaplamanin performansim etkileyecektir.

Bitiimlii malzemelerin hazirlama ve sikistirma islemleri siiresince ve yiiksek hizmet
sicakliklarinda ozellikleri viskoziteleri ile degerlendirilmektedir. Ancak arazideki
hizmet siiresinde genellikle bitiimler viskoelastik davranis gostermekte olup,

ozellikleri rijitlik modiilii ile ifade edilmektedir.

Viskoelastik malzemeler icin t=0 yiikleme aninda uygulanan bir ¢ekme gerilmesi (o),
yiikkleme siiresi ile orantili olmayan bir sekilde degismeye (€) sebep olur. t anindaki
rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve t aninda meydana gelen sekil degistirme olarak
tanimlanmaktadir. Rijitlik modiilii yiikleme siiresi ve ayn1 zamanda sicakliga bagh
oldugundan herhangi bir rijitlik modiiliiniin 6l¢timiinde hem sicakligi hem de

yiikleme siiresini belirtmek gerekir.

4.1. Bitiimiin Isiyya Duyarhihd

Bitiimlerin kivamliliklarinin 1s1iya bagli olarak de8ismesi 1siya karst duyarl
olmasindan kaynaklanmakta olup, 1siya duyarhiliklarinin az olmasi istenir. Bu
nedenle yiiksek hava sicakliklarinda yeterince kati (veya rijit) olmasi, ¢ok diisiik
sicakliklarda ise ¢ok fazla gevrek (kirilgan) olmamasi istenilmektedir. Bu durum
saglanamadig taktirde bitiimlii kaplamalarda yiiksek sicakliklarda deformasyon,
diisiik sicakliklarda ise catlama egilimi gosterirler. Tekerlek izi ve diisiik 1s1
catlaklarinin  olusumunun en Onemli nedeni bitiimlerin bu 6zelliginden

kaynaklanmaktadir [7].

Bitimlii baglayicinin sicakliga hassashiginin gostergesi penetrasyon indisi ile
belirlenmekte olup, yumusama noktasi ve penetrasyon degerine baglidir. Penetrasyon

indisi (Ip) asagida verilen baginti ile hesaplanir [3].
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20 # I, . + 500 * log P - 1952
I, = 4.1)
L, — 50 * logP +120

Burada;

[, : Yumusama noktasi °C

P :25°C ‘daki penetrasyon, * 0,1 mm

Penetrasyon indisi, sicaklik hassasiyeti yiiksek olan bitiimler i¢in -3 civarinda bir
deger ile sicaklik hassasiyeti diisiik olan oksitlendirilmis bitiimler i¢in +7 civarinda

bir aralikta degisir [2].

4.2. Viskozitenin Bitiimiin Performans Ozelliklerine Etkisi

Bitiimiin, sadece penetrasyon degerleri ile siniflandirilmalar giiniimiiz teknolojisinin
gelismeleri 1s18inda  yetersiz  kalmaktadir. Avrupa ve Amerika’da, bitim

siniflandirilmalarinda kullanilan, temel bir dayanak viskozite degerleridir.

Viskozite, sivinin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Akis karakteristiklerinin
(kivamliligi) bir Olgiisiidiir. Bu nedenle bitiimiin katildiklar1 sicak karigimlarin

onemli 6zelliklerini (reolojik) etkilemektedir.

Farkli hava sicakligi araliklarinda bitiimiin viskozitesi degismektedir. Bu degisikligin
bitiimlii kaplamada sebep oldugu sorunlar ise tekerlek izi, catlak ve yorulma olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Hizmet asamasinda kaplama sicakligi yaklasik, -25°C ile 0°C arasinda iken,
karisimin viskozitesi oldukg¢a yiiksektir ve bu sicaklik araliginda diisiik 1silardan
dolayi, kaplamada diisiik sicaklik catlaklar1 olusumu gozlenmektedir. Kaplama
sicakligr yaklagik 10°C ile 40°C arasinda oldugunda, karisimin vizkozitesi azalarak,
karisim yumusamaktadir. Bu sicaklik araliklarindaki karisimda, trafik yiikii etkisi ile

olusan yorulma dongiilerinin olusumu artmaktadir. Kaplama sicaklig1 yaklasik, 40°C
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de iistiine ciktiginda ise karigimin vizkozitesi daha da azalmakta ve kaplamada

tasitlarin etkilerinden dolayi tekerlek izi olusumu hizlanmaktadir [24].

Viskozite Trafik Nedeniyle Olusan Yorulma

A

+—>

+—>

Yiiksek Sicaklik

Diigiik Sicaklik (Tekerlek Izi Olusumu)

(Catlak Olusumu)

—>

v

=25 0 25 50 75
Yaklasik kaplama sicakligi (°C)

Sekil 4.1. Bitiimlii karisimda farkli sicakliklardaki hareketler [24]

Ulkemizde yol yapiminda kullanilan bitiim siniflarinin secimi, kaplamanim yapilacagi
bolgenin iklim kosullart g6z Oniine alinarak yapilmaktadir. Sicak iklim bolgelerinde
yapilacak yollarda kullanilacak bitiimlii sicak karigimlarda sert bitim (yliksek
viskoziteli), soguk iklim bolgelerindeki kullanimlarda ise yumusak (diisiik
viskoziteli) bitiim kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak, agir trafikli, gece giindiiz
ve mevsimsel sicaklik farkliliklarmin yiiksek oldugu ya da cok sicak bolgelerde
yapilacak bitiimlii sicak karisimlarin yapiminda polimer modifiye bitiim kullanilmasi

tercih edilmektedir [4].

4.3. Kohezyonun Bitiimiin Performans Ozelliklerine Etkisi

Bitiimlii karisimin stabilitesi agregalar arasindaki igsel siirtiinmeye ve baglayicinin
kohezyonuna baglidir. Kohezyon bir malzemenin kopmaya karsi koyan molekiiller
aras1 cekimi, icsel siirtiinme veya icsel bag olarak ifade edilmektedir. Bitiimlerin

kohezyon mukavemeti diisitk 1sidaki diiktiliteleri (siinme) ile karakterize
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edilmektedir. Diiktilite standart bir kalip igcinde sekillendirilen bitiim numunesinin
diiktilite cihazi ile belli bir 1s1da belirli bir hizla cekilerek siinmeye tabi tutuldugunda

kopmanin oldugu uzunluk miktaridir.

Kohezyon, yiikleme hizi (trafik hizi) arttikca, bitlimlii baglayicinin viskozitesi

arttikca yada kaplamanin sicaklig diistiikce artmaktadir [25].

Bitiimiin diisiik 1silardaki siinekligi kontrol edilerek kohezyon mukavemetindeki
degisimi belirlenmeye calisilarak, diisiik 1silarda biiziilerek gevrek davranisindan

dolayi olusan diisiik 1s1 ¢atlaklar1 kontrol edilebilmektedir.

4.4. Adezyonun Bitiimiin Performans Ozelliklerine Etkisi

Bitiimiin adezyon 6zelligi bitiimiin kohezyon 6zelliginden farklidir. Fakat bitiimlii
kaplamalarin kohezyon 6zelligi, bitiimiin agregaya yapisma yetenegine yani bitiimiin
adezyonuna baghidir. Bitimiin adezyonu agregaya yapisabilme yetenegi olarak
adlandirilirken, bitiimiin kohezyonu ise yiikk altinda aymi cins malzeme icerisinde

kopmadan uzayabilme yetenegidir.

Esnek kaplamalarin yiizeylerindeki kusurlarin biiyiik kismi genellikle adezyon
eksikligi veya bitiimiin soyulmasindan kaynaklanmaktadir. Agregayir saran bitim
filmi bir takim etkenlerle birlikte su tarafindan soyulmaya baslanmakta ve trafigin

etkisiyle de soyulma artmaktadir.

Bitimiin agrega ile iyi bir adezyon yapabilmesi icin viskozlugunun miimkiin
oldugunca az olmasi istenir. Boylece agrega yiizeyine yapisabilme yetenegini yani su
gibi 1slatma giiciinii kazanabilmektedir. Kati bitiim veya viskozitesi fazla olan

bitiimiin yiizeysel ¢cekim kuvveti oldukga diisiik olup, agrega ile yapismasi giigtiir [7].

Soyulmayi 6nleyici katkilar agrega ile bitiim arasindaki adezyonu artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Soyulmay1 onleyici katki maddesinin kullanilmasi halinde 1slak

ortamda agrega yiizeyine yapisan bitiim kiireciginin temas acis1 giderek artmakta
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yani bitim kiirecigi agrega ylizeyine tamamen yapisarak giiclii bir adezyon

olusturmaktadir [7].

Sekil 4.2. Adezyon artirict katkilarin etkisi [7]

Bitimlii baglayic1 ve agrega arasindaki adezyon pek ¢ok parametre arasindaki
etkilesmeyi icermekle birlikte bu konuda cesitli teoriler ortaya siiriilmiistiir. Bunlarda

bazilari;

Kimyasal reaksiyon teorisi
Mekanik teori

Yiizey enerjisi teorisi

Kimyasal reaksiyon teorisinde, bitiim ve agrega arasindaki kimyasal etkilesim g6z
Oniine alinmaktadir. Bu kavramda agregalarin silis igerigi ve asit bazlik durumu ile

baglayicinin kimyasal bilesimi 6nem kazanmaktadir.

Mekanik teoride ise karistmda kullanilan agregalarin olusturdugu kenetlenmenin
onemi {izerinde durulmakta, agregalarin yiizey piiriizliilikklerinin, porozitelerinin ve

sekillerinin bu kenetlenmedeki etkisi incelenmektedir.

Yiizey enerjisi teorisi de termodinamik olarak minumum enerji halinde dengede

kalmaya dayali olup, bu teorilerden en ¢ok kabul gorenidir.
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4.4.1. Bitiimiin yiizey ve arayiizey gerilimi

Yiizey ile ilgili prosesler genellikle yiizey enerjilerine sahip su, organik ve anorganik
maddeler gibi kat1 ve sivilar arasindaki arayiizey gerilimlerine baghdir. Bu arayiizey
gerilimleri sicaklik, basing ve malzeme Ozelliklerine gore degismektedir. Yiizey
gerilimi ise yiizeyin genislemeye kars1 gosterdigi diren¢ kuvveti olarak ifade
edilebilir ve sicakliktan oldukca etkilenmekte, sicaklik artarken yiizey gerilimi

diismektedir.

Yiizey gerilimi, bitimli malzemenin agrega ylizeyine yayillma ve 1slatmasini
etkileyen temel faktorlerden biridir. Islatma derecesi, bitiim molekiillerinin kendi
aralarindaki cekime karsilik (bitlimiin kohezyon kuvveti), bitim ve agrega
molekiilleri arasindaki c¢ekim giiciine (karigtmin adezyon kuvvetine) baglhdir.
Bitiimiin i¢indeki yiiksek molekiiler ¢cekim, bitiimiin yiiksek yiizey gerilimine ve

bunun sonucu olarak da diisiik 1slatabililirlige yol agcmaktadir.

Ara yiizey gerilimi ise katiy1 1slatip, siviy1 yiizeyde tutan kuvvetlerin 6l¢iisii olup,
adezyon mekanizmasinin katilar ve sivilar arasindaki arayiizey enerjilerine bagh
oldugu tespit edilmistir. Diisiik ara ylizey geriliminde malzemeler arasindaki ¢ekici
giicler daha biiyiiktiir. Bu nedenle agreganin bitiim ile kaplanmasi i¢in su-agrega
arasindaki ara ylizey geriliminin, bitiim-agrega ara yiizey geriliminden daha fazla

olmasi gerekir.

Bitiim-agrega ara ylizey gerilimi bitiimiin yiizey gerilimine baghdir. Bitiim-agrega
ara ylizey gerilimi, bitiimiin yiizey geriliminin azalmasi ile azalir. Dolayisiyla agrega
bitiim ile kolay kaplanir [26].

4.4.2. Temas acis1 ve yiizey enerjisi

Yiizey ozelliklerinin karakterizasyonu ince-film teknolojisi, korozyon, adezyon

mekanizmalar vb. ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Hem fiziksel hem de kimyasal degisikliklerin 6ncelikle maddelerin birbiriyle temasi
ile baslamasi, temas yiizeylerinin ayrintili kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin

bilinmesini gerektirmistir.

Son yillarda yiizey analizi i¢in ¢ok cesitli yontemler gelistirilmistir. Malzemelerin
yiizeylerini anlamak i¢in kat1 ve sivilarin yiizey enerji degerleri deneysel olarak veya

bazi formiiller kullanilarak dl¢iilebilmektedir.

Kati, s1v1 ve gaz bilesenlerin bulundugu bir ortamda, sivilarin kat1 yiizeylerle temasi
sirasinda, temastaki s1v1 yiizeyi kat1 diizlemi ile temas agis1 olarak adlandirilan bir aci
olusturur. Bu acimin biiylikliigli, sivimin kendi molekiilleri arasindaki c¢ekim
kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ile sivi kati arasi ¢cekim kuvvetlerinin (adezyon
kuvvetleri) goreceli biiyiikliigiine baghdir. Kohezyon kuvvetlerinin biiyiikliigii,
adezyon kuvvetlerinin biiyiikliigiinden ne kadar fazla ise, sivi kat1 arasindaki temas

acis1 da o denli bityiik olur.

Diger bir ifade ile biiyiik bir temas acist sivi kat1 ¢ekim kuvvetlerinin azliginin,
kiigiik bir temas acis1 ise bu kuvvetlerin biiyiikk olmasinin bir gostergesidir. Ayrica
temas acisinin bilyiikliigii, kat1 yiizeyin diizliigii ve temizliginden baska sivinin saflik

derecesine de baghdir.

Bitlm

i SU
Syl L/
4 Kaft uzeyi

Sekil 4.3. Su altinda bir katinin yiizeyine yapismak isteyen bitiim damlaciginin
sematik gosterimi [2]

Gaz, s1v1 ve kat1 yiizeylerinin bir arada bulundugu 1slatma sisteminde yiizey gerilimi
y ile ifade edilir. Temas acisinin bilyiikliigii, sivinin kendi molekiilleri arasindaki

cekim kuvvetleri ile sivi-kati arasi cekim kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin farkina
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baglidir. Bu fark ne kadar biiyiik olursa sivi-kat1 arasindaki temas acis1 o denli biiyiik
olur. S1v1 damlasi tarafindan kati yiizeyde olusan 1slatma, arayiizey enerjilerini igeren

termodinamik esitlik olan Young esitligi ile ifade edilir.

7SG Cost = 71«; - 71<s (4.2)

Young esitligi ile kati ylizeyinde duran sivi damlasinin faz siniridaki vy, , v, ve v,
gibi yiizey enerji bilesenlerinin termodinamik dengesi tanimlamir. Burada y,_, v, ve
Yo ile sivi (S), katt (K) ve bunlarin doygun buharindan (G) olusan ara yiizeylerin

serbest enerji bilesenleri gosterilmektedir. Young esitliginde fazlarin karsilikh
dengede oldugunun kabul edilmesi yaninda kat1 yiizeyindeki sivi damlasinin basinci

ihmal edilmistir [27].

Denge halinde, adsorplanan siviy1, ylizeyden ayirmak icin gerekli is veya bagka bir

ifadeyle kat1 ve s1v1 arasindaki adezyon enerjisi Dubre esitligiyle verilir.
—AG, =W, = 7KG+ 75(;_ 71<5 (4.3)

Es. 4.2 ve 4.3’lin birlestirilmesiyle Young-Dubre esitligi olarak da bilinen kati-s1vi

adezyon esitligi elde edilir.
W.=%. (1+ Cos 6) 4.4)

Kati ve sivi maddeler arasinda ara yiizey toplam sebest enerjisi ise Es. 4.5 ile

hesaplanmaktadir.

1K) Ay vy v n) as)
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Van Oss kati ve sivi bilesenlerin yiizey serbest enerjilerinin hesaplanmasinda
kullanilan iki metot onermistir [28]. Bu metotlardan bir tanesi kati iizerinde ii¢ farkli
polar sivimn degme agisinin  Olgiilmesiyle katimm YV, y* ve 7y degerleri
hesaplanabidigi metotdur. Ancak bu sivilarin &nceden Y-V, y* ve y~ degerlerinin

bilinmesi zorunludur.

Cizelge 4.1. Degme acis1 belirlemede kullanilan sivilarin 20 °C’da yiizey enerji
bilegenlerinin degerleri (mJ/mz) [28]

Sivi Vs 75L i 7;3 7s+ Vs

APOLAR

Parafin 28,9 28,9 0 0 0

Cis-Dekalin 32,2 32,2 0 0 0

o-Bromonaftalin 44,4 44,4 0 0 0

Diiyodometan 50,8 50,8 0 0 0

POLAR

Su 72,8 21,8 51,0 25,5 25,5
Gliserin 64,0 34,0 30,0 3,92 57,4
Formamit 58,0 39,0 19,0 2,28 39.6
Etilen glikol 48,0 29,0 19,0 1,92 47,0

Diger metotta ise once bir apolar sivi ile daha sonra diger iki polar siv1 ile Slgiilen

degme acilarinin kullanilmasiyla katinin diger yiizey enerji bilesenleri hesaplanir.

4.4.3. Yiizey aktif maddeler ve bitiimiin yiizey gerilimine etkisi

Yiizey aktif maddeler bir ucu apolar 6zellikte diger ucu ise polar 6zellikte olan uzun
karbon zincirli molekiillerdir. Agregalar ise polar, bitiim apolardir. Agregalarin
polarite dereceleri agregaya gore degisir ve polarite derecesi molekiil ucundaki

elektron konsantrasyonuna baglhdir.
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Yiizey aktif maddeler, gerek polar kisimlan vasitasiyla ve gerekse icerdikleri oksijen,
azot, siilfiir atomlarinin hidrojen bagi meydana getirmesi suretiyle adezyonu artirir.
Bu tiir atomlar molekiilde karbon zincirinin sonuna girerek polar ucu olustururlar.
Boylece molekiiliin bir ucu herhangi bir apolar maddeye dogru cekilen apolar, diger

ucu polar madde tarafindan ¢elilen polar gruptur.

Bu tiir bilesikler kullanilarak baglayicinin ylizey gerilimi diisiiriiliip, agregayi
1slatmas1 saglanarak bitlim-agrega arasinda sudan etkilenmeyen kuvvetli baglar

olusturulur ve soyulmaya kars1 mukavemeti arttirilir [29].

Sekil 4.4. Anyonik yiizey aktif maddelerin baglanma mekanizmasi [29]

Bitiim damlaciginin tabaninda 6, 90 °C den kii¢iik oldugunda (1+Cos0) degeri, 1’den
biiyiik olacaktir. Dolayisiyla bitiimiin agrega yiizeyine yayilmasi giiclesecek,

yiizeyde damlalar halinde toplanma egilimi gosterecektir.

Katyonik yiizey aktif 6zellikte maddeler de bitiim icerisine katildiginda agrega
yiizeyinde gii¢lii bir sekilde absorbe edilir ve bitiimiin agrega yiizeyinde yayilmasinin

gerceklesmesini saglayacak temas acisi artar.
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4.5. Bitiimiin Dayamklilig:

Bitimlii baglayicinin dayaniklilign sertlesmeye karsi1 gosterdigi direng olarak ifade

edilmektedir.

Organik maddelerin bir cogunda oldugu gibi bitim oksijenden, ultraviyole
1sinlarindan ve sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Bu dis etkiler bitiimiin

sertlesmesine neden olmaktadir.

Bitimlii baglayicinin cesitli nedenlerden dolay1 sertlesmesi ve kirilgan hale
gelmesine de “yaslanma” veya “zamana bagl yaslanma” denilmektedir. Yapilan
ayrintili ¢aligmalar yaslanmanin kisa ve uzun donem yaslanma olmak iizere iki

asamada olustugunu gosterilmektedir [30].

Kisa donem yaslanma, sicak karistmin depolanma, plente tasinma, plentte
karistirllma, santiyeye tasinma, serilme ve sikistirilma islemleri sirasinda; uzun

donem yaslanma ise, yolun servis omrii boyunca olugsmaktadir.

Bitlimiin sertlesmesine iliskin dort esas mekanizma tanmimlanmistir. Bunlar;

oksitlenme, ucucu bilesen kaybi, fiziksel sertlesme ve sizma sertlesmesi [2].

Oksitlenme sonucu sertlesme diger faktorlerin yaninda yaslanmanin ana sebebi
olarak kabul edilebilir. Bitiim havayla temasa gectiginde yavasca oksitlenir. Oksijen
iceren gruplar daha yiiksek molekiiler agirlikli gruplarla bir araya gelir ve bitiimiin

viskozitesinin artmasina neden olur.

Ucgucu bilesenlerin buharlagsmasinin ana sebebi sicaklik artisidir ve dis etkenlere
maruz kalma kosullar1 da etkilidir. Penetrasyon sinif1 bitiimlerin ucucu bilesen icerigi
goreceli olarak daha az oldugundan, ucucu bilesen kaybi ile olusan sertlesme miktar

diger bitiim siniflarina nispeten daha az olmaktadir.
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Bitiim ortam sicakliginda belli bir siire kaldiginda ve bitiim molekiillerinin yeniden
yonlenmesi ile yavas yavag kristallesmesi s0z konusu oldugunda fiziksel sertlesme
meydana gelmektedir. Fiziksel sertlesme geri doniisiimlii olup, fiziksel yaslanmaya
maruz kalmis baglayicilar orjinal viskozite degerine kadar 1sitilacak olursa yaslanma
biiyiik  oOlciide  giderilmekte ancak  oksidasyon  sertlesmesi  kesinlikle

giderilememektedir.

Si1zma sertlesmesinde ise bitiimiin yapisindaki yagl kisimlar 1s1 etkisi ve zamanla

bitiimden ayrilarak sertlesmeye neden olmaktadir.

4.5.1. Yapim siirecinde bitiimiin yaslanmasi

Bitiimlii baglayici, hizmete baslayincaya kadar yapilan islemlerde 6nemli derecede
oksidasyona ugramakta ve reolojik davranmigi, performansit ve dayamkliligi biiyiik

Olctide etkilemektedir.

Bitiim, tank icinde yiiksek sicaklikta ve biiyiik bir kiitle halinde iken ¢ok az bir
oksidasyon meydana gelmektedir. Bunun nedeni, oksijene maruz kalan bitiim
yiizeyinin tiim kiitleye oranla ¢ok kiigiik olmasidir. Ancak, baglayici tank iistiindeki
tasiyici borudan gecip, belli bir mesafeden diistiigiinde 6nemli miktarda oksidasyon
meydana gelmektedir. Bunun sebebi, bir borudan tanka diisen bitiimiin yiizey
alaninin daha genis olmasi sebebi ile oksijenin bitlimle kolayca reaksiyona

girebilmesidir [2].

Karistirma islemi sirasinda ise tiim agrega ve dolgu maddeleri (filler) kalinligi 5 ile
15u arasinda degisen bitiim filmi ile kaplanmaktadir. Bu durum, karistirici (mikser)
icindeki karisimin oksidasyon ve ugucu bilesenden kaynaklanan yaslanmasi igin
oldukga elverislidir. Karistirma islemi boyunca yaklasik olarak bitiim bir simif (100
pen iken 70 pen, 70 pen iken 50 pen gibi) sertlesmektedir [2]. Bu nedenle, uygun bir
baglayici1 seciminde karistirma sirasindaki yaslanmanin g6z 6niinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
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Karistirma islemi sirasindaki yaslanma ise sicaklik, karigtirma siiresi, bitiim miktar
ve bitiim film kalinhi§i gibi birgok faktore baghidir. Sicak karisimin karistirillma
sicakligin1 yiikseltmek ve karistirma siiresini uzatmak karisgimdaki bitiimii asin
sekilde yaslandirir. Burada, sicaklik kontrolii ve bitim miktart ¢ok Onem
tagimaktadir. Sekil 4.5°de film kalinhi§ina bagli olarak yaslanma indeksi degeri
verilmektedir. Yaslanma indeksi, yaslanmig bitiimiin viskozitesinin (1)), orjinal

bitiimiin viskozitesine (1),) orani olarak verilmektedir.

Yaslanma Indeksi (1,/1,)

G0

2.2

f f f T T y
4 5 [ 7 ] g 1o

Tabaka Kalinlig1 (mikron)

Sekil 4.5. Bitiimiin tabaka kalinli§inin yaslanma indeksi tizerine etkisi [2]

Plentte karistmin hazirlanmasi sirasinda olusan oksidasyonun derecesi, laboratuvar
ortaminda, Déner Ince Film Halinde Isitma Deneyi (Rolling Thin Film Oven Test,

RTFOT, ASTM D 2872, AASHTO T240) ile belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Hazirlanan karisimin depolanmasi sirasinda meydana gelen yaslanma karigimin
sicakligina, bitim film kalinh@na ve karisimin oksijene maruz kalma siiresine
baghdir. Bu nedenle, karisimlarin depolanmast i¢in kullanilan silolarin yiikleme ve

bosaltma kapaklarinin hava ge¢irmez olmasi 6nem tagimaktadir.
4.5.2. Hizmet 6mrii boyunca bitiimlii karisimin yaslanmasi

Uzun donem yaslanma siirecini kapsayan hizmet asamasinda oksidasyon ¢ok yavas

olmaktadir. Depolama, plente tasinma, karistirma, serim yerine tagima, serme,
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sikistirma esnasinda toplam oksidasyonun yaklasik % 70’inin meydana geldigi ve
yol iizerinde oksidasyonun yavasladigi, uzun donem yaslanma siirecinde ise 8 yilda

sadece toplam oksidasyonun geri kalan kism1 yani, %30 'unun olustugu goriilmiistiir

[2].

Hizmet Omrii boyunca meydana gelen yaslanma, karisimin sikistirilma derecesi
(hava bosluk orani), gecirgenligi ve agrega tanelerini saran bitiim film kalinlig1 gibi

faktorlere baglidir [30].

8 yillik servis
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‘B stiresinde yaglanma
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Sekil 4.6. Karistirma, depolama, tagima, uygulama ve servis sirasinda bitiimiin
yaslanmasi [2]

Bitiim yaslandikca sertlesmekte, sertlesen bitiimden dolay1 da sicak karigimin 6nemli
ozelliklerinden biri olan, esnekligi azalmakta, esnemeyen karisim ise {iizerinde
tasidig1 araglarin  etkilerinden ve c¢evre sartlarindan dolayr daha kolay

catlayabilmektedir.

Bitiimlii karisgimlarda yiiksek hava boslugu orani, yiiksek hava gecirgenligi ve agrega
danelerini saran baglayict filminin inceligi, kaplamanin dayaniklilifin1 azaltan

yaslanmanin en 6nemli nedenlerindendir.
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Hava boslugu oranimin artis1 ile yaslanmanin artti§i yapilan calismalarda
goriilmiistiir. Kalin baglayic filmi iceren karigimlarin ise daha esnek ve dayanikli
oldugu, ancak, ince baglayici1 filmi iceren karisimlarin daha gevrek, kirilgan olduklar

ve yolun servis Omriinii diisiirdiikleri sonucu ortaya ¢ikmistir [30].

Genel olarak bitiim film kalinhiginin artmasi ile, sicak karigimin yaslanmaya olan

direncinin arttig1 kabul edilmektedir.

Bitiimlii sicak karistmin yol tizerindeki hizmet siirecindeki oksidasyonu laboratuvar
ortaminda, Basinghi Yaslandirma Kabi Deneyi (Pressure Ageing Vessel, PAV,
AASHTO PP1) ile belirlenmeye calisilmaktadir. Deney isleminin sonunda bitiimiin
reolojik davranmisimi belirlemek i¢in (akma ve deformasyonunun seviyesi), dinamik

kesme, direkt cekme, siinme sertligi gibi deneyler yapilmaktadir.

4.6. Yapim Siiresince Bitiim Ozelliklerinin Performansa Etkisi

4.6.1. Karistirma ve tasima

Karistirma siiresince, sicak bitiim, kurutulmus ve sicak agregayi, belirlenmis

karistirma kosullar altinda, kisa siirede kolayca kaplayabilmelidir.

Karigtirma sicakligr arttikca, agregayr ince tabakalar halinde saran bitiimiin
oksitlenmesi de artacaktir. Ornegin 30 saniyelik standart karistirma siiresi igin,
karisim sicakligindaki 5,5 °C artig, bitiimiin yumusama noktasinda 1 °C’lik

yiikkselmeye yol acabilmektedir.

Sicak karigimin hazirlanmasi esnasinda (yaklasik 165°C) kullanilan bitiimiin
vizkozitesi 0,2 Pa.s yani karistirma sicakliginda optimum bitiim viskozitesinin 0,2

Pa.s olmasi gerekmektedir.

Karistirma sicakliginin artmasi, bitiimiin viskozitesini ve beraberinde oksitlenme

miktarin1 da hizlandiracaktir. Dolayisiyla, karistirma sicakliginin artirilmasi ile elde
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edilen viskozitedeki azalmamin Onemli bir kismi, bitiimiin ilave oksitlenmesi

sebebiyle kaybolacaktir.

Malzemenin diisiik ortam sicakliklarinda serildigi ya da uzun mesafeler boyunca
taginmas1 gerektigi hallerde, karistirma sicaklifi bu durumlardan etkilenecektir.
Bitiimlii malzemenin uygun sekilde yalitima sahip kapali araglar icerisinde taginmasi

durumunda sicaklik kaybi saatte yaklagik 2 °C’dir [2].

4.6.2. Serme ve sikistirma

Malzemenin serilmesi sirasinda sicakliginda cok miktarda diisiis meydana gelir.
Olusan sicaklik kaybr miktara ise pek ¢ok faktor etkilidir. Bunlardan bazilari,
serilecek tabaka kalinligi, cevre sicakligi, riizgar hiz1 ve malzemenin iizerine serildigi
alt tabakanin sicaklifidir. Serilen tabakanin sogumasina bu faktorlerden en ¢ok

etkileyeni ise riizgar hiz1 ile tabaka kalinhigidir.

Bir tabaka karisim serildikten sonra uygun ekipmanlar ile gereken diizeyde
sikistirilabilmesi icin uygun derecede islenebilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
sikistirma sirasinda, bitliim viskozitesinin 5 Pa.s ile 30 Pa.s arasinda olmasi
istenilmektedir. 5 Pa.s degerinden diisiikk viskozitelerde, malzeme genellikle
sikistiritlamayacak kadar oynak, 30 Pa.s degerinden yiiksek viskozitelerde ise

malzeme daha fazla sikistirllamayacak kadar sert olmaktadir [2].

4.7. Hizmet Asamasinda Bitiim Ozelliklerinin Performansa Etkisi

Bitiimlii karisimlarin serilip ve sikistirildiktan sonra arazideki hizmet siiresindeki
davranislarin da dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle yanlis tasarim ve uygun

malzeme kullanilmayis1 kaplamanin hizmet performansini diisiirmektedir.

Hizmet sirasinda meydana gelen problemler genellikle yiiksek sicakliklarda olusan
(30 °C ile 60 °C) kalic1 deformasyon ve kusma, diisiik sicakliklarda meydana gelen

sorunlar ise catlama ve sokiilmedir.
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Cizelge 4.2.°de kargilasilan iistyapt problemleri ve bu problemlerin neden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Cizelgede belirtilen herhangi bir problemin neden
kaynaklandig1 ve bunun ile ilgili ne tiir bir ¢calisma yapilmas1 gerektigi belirtilmistir.
Ornegin, termal catlaklar baglayicinin 6zellikleri ve iklimsel sartlardan etkilenmekte
olup, bu durum dikkate alinarak iklimsel veya bolgesel duruma goére baglayici tipi ve

ozelliklerine karar verilmesi gerekmektedir [31].

Cizelge 4.2. Ustyap problemleri ve muhtemel nedenleri [31]

Muhtemel Nedenler
Problem Baglayic1 | Agrega | Tasarim | Karisim Yapim | Bolgesel | Trafik | Ustyap
Tipi Tipi Kontrolii | Kontrolii | Iklimsel Tasarimi
Soyulma * * * * % %
Is1 * *
catlaklari
Tekerlek * * * * * * *
izi
Baglayici * * * * *
sertlesmesi
Agrega * *
ayrigmast
Yansima * *
catlaklari
Kayganhk * * * *
direnci

4.7.1. Kahci deformasyon

Bitimlii karisimlarin diisiik termal iletkenlige sahip olmasi nedeniyle genellikle
deformasyonlarin  biiyiik cogunlugu asmmma tabakasinda olusan plastik
deformasyonlardir. Plastik deformasyonu etkileyen ana faktér ise karigimin
kompozisyonu olmakla birlikte belli bir karisimda deformasyonlara kars1 davranisi

bitumiin viskozitesi belirlemektedir.
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Plastik deformasyonlar, trafik yiikleri altinda kaplama tabakalarindan birinin tagima
kapasitesinden daha fazla bir yiikke ugramasi nedeniyle olusmaktadir. Plastik
deformasyonlar en biiyiik degerlere de yiiksek hizmet sicakliklarinda ulasir ve 60 °C
pratikte maksimum hizmet sicakligi olarak kabul edilir. Bu sekilde yiiksek
sicakliklarda, kisa siireli tekrarli yiiklemelerin olusturdugu kalict deformasyonlarin

miktarim (tekerlek izi) bitiimiin viskozitesi belirler [2].

Tekerlek izi derinligi ile bitiimiin penetrasyon indisi arasindaki iliskiyi inceleyen
calismalar sonucu yiiksek penetrasyon indisi bitiimlerin kullanilmasimin faydali
olacag1 goriilmiis ve bitiimiin penetrasyon indisinin artirllmasinin deformasyon

direncini de arttirdig1 goriilmiistiir.

Tekerlek izi olusumuna neden olan baslica faktorler, agirt yiikler, uzun siireli veya
duragan yiikler, asir1 yiik tekrari, uygun olmayan malzeme kullanimi, tasarim ve

yapim hatalan olarak siniflandirilabilinir.

Tekerlek izi olusumu 6zellikle yaz aylarinda daha da artmaktadir. Ciinkii, sicakligin
artmast ile asfaltin sertlik degeri diismektedir. Viskozitesi yiiksek baglayici
kullanarak sicak havalarda kaplamanin deformasyona ugramaya yatkinliginin
azaltilmasi, kalici tekerlek izi olusumuna karsi kaplamanin direncinin artmasim

saglar [16].

Karisimda viskozitesi yliksek bitiim kullaniminin, tekerlek izini azalttigi ama diisiik
sicakliklarda catlak olusumuna neden oldugu bilinmektedir. Sicak karisgimda
meydana gelen tekerlek izini diisiirmek ic¢in, sicak karigima dogrudan ve/veya

karisimdaki malzemelere karisimdan once katki maddeleri katilabilmektedir.

Yumusama noktast da sicak havalarda kalic1 deformasyona etkilidir. Yumusama
noktast yiiksek bitiimlerin kullanimi  kanigimlarda tekerlek izi olusumunu

azaltmaktadir.
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Karisimdaki baglayici orani optimum baglayici oranindan fazla ise karigimin

......

tekerlek izleri olusur.

Karisimda kullanilan agrega yapisi da, tekerlek izi olusumunu etkilemektedir.
Tekerlek izini 6nlemek icin; iistyap1 tabakalarinda kiibik ve piiriizlii yiizey dokusuna

sahip agregalar 6rnegin kirilmis tas agregalar kullanilmaktadir.

SUPERPAVE ile tasarimi yapilan sicak karistmlarda kullanilan agrega
gradasyonlarinda, ince agreganin tekerlek izi olusumdaki etkisini azaltmak amaciyla,

karisimda, ince agrega kullanimina sinirlandirma getirilmistir.

4.7.2. Bitiimlii karisimlarda kusma

Kusma, karisimdaki bitiimiin dingil yiikleri, iklim sartlar1 ve uygulama hatalarindan
dolay1 kaplamanin yiizeyine ¢ikmasi ve burada bitiimden olusan bir film tabakasinin

olusmasidir.

Yapim sirasinda optimum bitiim miktarindan fazla bitiim kullanilmasi, bosluk
oraniin ¢ok diisiik olmasi veya cok fazla agrega soyulmasi halinde kusma miktar
daha fazla olur. Kusma en c¢ok yiiksek hizmet sicakliklarinda goriilmektedir.
Dolayisiyla 60 °C da bitimiin yumusama noktasinin veya viskozitesinin

sinirlandirilmasi kusmayi da azaltacaktir.

Bitiim miktarinin kaplamadan tagsmasiyla kaplama yiizeyinde cok hafif siyahlagma
goriildiigiinde diisiik 6nemde, kaplama yiizeyindeki siyahlasmanin tonu arttiginda
orta 6nemde, bitiim parlak bir kaplama yiizeyi ortaya ¢ikardiginda, agrega asir1 bitiim

ile goriinmediginde yiiksek 6nemde kusma oldugu kabul edilir.

Yapilan calismalarda agrega gradasyonundaki ince malzeme miktarinin kusma
olayinda etkili oldugu, kusma miktarinin sicaklik, trafik yiikii ve bitiim miktar

arttikca arttigi tespit edilmistir [32].



42

4.7.3. Bitiimli karisimlarda catlaklar

Sicaklik ve trafik degisimleri ile olusan tekrarli gerilme ve sekil degistirmelerin
karisimin kirilma ya da yorulma mukavemetini agsmast durumunda bitiimlii karigim
catlar. Trafik ve sicaklik degisikliklerinden bagka asfalttaki ucucu madde
buharlasmasi, nem miktarindaki degisiklikler, emici agregalarin kullanimi, ¢imento
veya kire¢ ile stabilize edilmis tabakalarda hacim degisiklikleri gibi bazi dis

etkenlerde catlamaya yol acabilmektedir.

Bir¢ok iilkede donma noktast altinda gecen kis aylar1 sonrasinda sicakligin 0 °C’nin
hemen iistiine ¢ikmasi nedeniyle taban zemininin stabilitesi onemli Olciide azalir ve
dolayisiyla dingil yiikleri altindaki bitiimlii tabakalarda yiiksek ¢cekme gerilmeleri

meydana gelerek catlama tehlikesi ortaya cikar.

Bitiimiin ¢atlama bakimindan en onemli 6zelligi olan gerilme direnci, diger direng
ozellikleri gibi yiikleme hizi ve sicakliga bagldir. Gerilme direnci diisiik
sicakliklarda yiiksektir, fakat yavas yiikkleme hizlar1 i¢in disiiktiir. Cok diisiik

sicakliklarda karisim asint kirilgan olabildigi i¢in gerilme direnci azalabilir [31].

Sicakliga duyarlilig1 diisiik olan bitiimler (6rnegin penetrasyon indeksi yiiksek olan
bitiimler) ¢atlama sicakligin1 azaltmaktadir. Yumusak bitiimler daha uygun olmakla
birlikte, bunlarin kullamimi yiiksek hizmet sicakliklarinda performans sorunlari

yaratmaktadir.

Ayrica catlaklar, suyun kaplamanin altina ve temele sizmasina neden olurlar. Islanan
ve doygun hale gelen temel tabakasinin ve yol tabanmin giicii azalarak kaplamada
daha 6nemli deformasyonlart meydana getirerek kaplamayi onarilmayacak duruma

getirmektedir.

Yorulma ¢atlaklari: Yorulma catlaklari, genellikle malzemenin ¢cekme mukavemetine

bagh olarak trafik yiiklerinin agir1 tekrar1 ve temel zemininin yetersiz tasima giiciine
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sahip olmas1 nedenleriyle, tekrarli ya da degisken gerilme altinda meydana gelen

kirilma olayidir.

Bitiimler viskoelastik ve termoplastik bir malzeme olduklarindan dolayi, ¢ekme
mukavemetleri 1siya ve c¢ekme hizina baghh olarak onemli Ol¢iide degisiklik
gostermektedir. Yiik altinda bitiimlii iistyapr siirekli esnemektedir. Esnemeden
meydana gelen sekil degistirmeler malzemenin rijitligi ve iistyapr tabakasinin

kalinligina baghdir.

Yorulma catlaklarina timsah sirti catlaklari da denilmekte olup, olusan aralikli
boyuna catlaklar zamanla birleserek, enine catlaklarin olusmasina neden olmakta ve
bunlar da timsah sirt1 ¢atlaklar1 meydana getirmektedirler. Olusan catlakli yapi, trafik
tarafindan sokiillmekte ve parcalanmalar sonucu kaplama yiizeyinde cukurlar

olusmaktadir.

Yorulma catlaklarina iistyapinin maruz kaldigi yiiklerin biyiikligi ve siireleri,
listyapinin yapisal dizayni, iistyapiya yeterli destegi saglayamayan tabii zemin
tabakasimin varligi, karisimda kullanilan bitiimiin kivami ve miktar, agregalarin

karakteristik 6zellikleri ve bolgenin iklimi etkili olmaktadir.

Karisimin yorulma 6zelliklerini iyilestirmek i¢in iyi sikistirllmasi yani diisiik bosluk
yiizdesine sahip karisim hazirlanmasi, viskozitesi yiiksek baglayici kullanilmasi ve
baglayic1 igeriginin optimumdan biraz daha yiiksek (%1 civarinda) tutulmasi
gereklidir. Yogun graniilometreli karisimlar yorulma bakimindan daha iyi sonuglar

vermektedir [31].

Blok catlak (biiziilme catlagi): Taban zemininde, temelde veya asfalt karigimda

olusan hacim degisiklikleri sonucunda meydana gelen ince catlaklar seklinde
baslayip daha sonra zamanla geliserek ag sekline doniisen catlaklardir. Genellikle

keskin koseli, genis veya dik agilidirlar.
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Bu tiir catlaklarin olusumuna en biiyiik etken fazla miktarda diisiik penetrasyonlu
bitim iceren ve ince daneli agrega ile yapilmis karisgimlardaki hacim
degisiklikleridir. Trafik miktarinin ¢ok az olusu bu tip kaplamalarda catlaklarin

olusumunu hizlandirmaktadir [33].

Kenar c¢atlagi: Kaplama kenarindan yaklasik 30 cm icerde meydana gelen ve
genellikle banketlerin sagladigi yanal destek yetersizliginden olusan boyuna

catlaklardir. Bazen bu ¢atlaklar ile banket arasinda enine ¢atlaklar da meydana gelir.
Catlayan kismin altinda bulunan malzemede meydana gelen oturma ve ¢dkelmeler de
kenar c¢atlagi olusumunun diger bir nedenidir. Malzemede oturma ve ¢okelmeler ise

yetersiz drenaj, kabarmalar ve zemin biiziilmesi gibi nedenlerle olugsmaktadir.

Yansima catlaklari: Asfalt takviye tabakasi lizerinde meydana gelen, altta kalmig

olan esas kaplamada daha ©nce mevcut olan catlaklarin veya yanal ve diisey
hareketin takviye tabakasina yansimasiyla olusur. Bu catlaklar boyuna, enine,

diyagonal veya bloklar seklinde olusabilirler.

Takviye tabakasi altinda yer alan iistyapidaki yatay ve diisey hareketler, trafik,
sicaklik degisimleri nedeniyle genlesme ve biiziilme, yiiksek kil igerikli alt
yapilardaki nem kaybi veya siralanan bu etkenlerin birlesimi yansima ¢atlaklarina

yol agmaktadir [31].

Kayma catlaklari: Yanal hareket veya bir {ist yap1 tabakasinin digerine gore goreceli

yer degistirmesi kayma olarak adlandirilir. Genelde asfalt yiizey tabakasi asfalt

binder tabakasi iizerinde veya asfalt iist yap1 agrega temel tabakasi iizerinde kayar.

Kayma catlaklan genelde tekerleklerin yiizey iizerindeki etkisi yoniindeki noktada
porabolik sekildedirler. Bu catlaklara yiizey tabakasi ve alttaki tabaka arasindaki
baglant1 eksikligi neden olmaktadir. Diisiik gerilme direncine sahip karisimlarda

kayma catlaklar daha kolay olusmaktadir [31].
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4.7.4. Cilalanma

Cilalanma, mastik asfalt ile agreganin zamanla asimmasi sonucu yuvarlanma
yiizeyinin cilalanmasi ve yiizeyde cilalanmis agregalarin goriilmesidir. Bu tiir
bozunma kaplama tabakasinda diizgiin piiriizsiiz ylizeyli agrega kullanilmasi ve
kullanilan kirmatasin trafik etkisiyle belli bir siire sonra asinmasi ile meydana

gelmektedir.

4.7.5. Bitiimlii karisimlarda soyulma

Bitiimiin ana islevlerinden birisi yapisma 6zelligi gostermesidir. Soyulma, bitiimlii
sicak karigimlarda, su etkisi ile bitiimiin agrega ylizeyinden siyrilmasi yani agrega

yiizeyi ile bitiim arasindaki adezyon kuvvetinin kayb1 olarak tanimlanmaktadir.

Su olmayan kosullarda agregalarin kuru olmalar1 ve cok fazla toz bulundurmamalar
halinde bitiim agrega ile iyi bir yapisma saglarlar. Yapiskan bir bag i¢in bitiimiin

agregayi 1slatmasi gerekir ve bu islem bitiimiin viskozitesine baghdir.

Viskozite degerinin yiiksek olusu bitiimiin agregayr islatmasim giiglestirecektir.
Diger taraftan bitiimiin viskozitesini diisiirmek ic¢in yiiksek sicakliklara 1sitilmasi

oksidasyonu artiracaktir.

Bitiimlii sicak karisimlarda, sudan kaynaklanan bozulmalar 6nemli bir sorun olarak
kabul edilmektedir. Bu sorunu gidermeye yonelik yapilan calismalarin 6nemli bir
kismini ise karigimin yola serilmeden 6nce laboratuvar ortaminda suya hassasiyetinin
belirlenmesi ve bu sayede gerekli 6nlemlerin 6ngoriilmesi amaciyla yapilan deneyler

olusturmaktadir.

Yogun yani bosluk orami az olan karisimlarda soyulma ihtimali daha diisiik olup,

gecirgenligi yiiksek kaplamalarda soyulma riski daha fazladir.
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Sicak karisimda yiizeyde herhangi bir soyulma meydana gelmemesine ragmen,
karisima giren suyun baglayicinin i¢sel kohezyon kaybina neden oldugu ve karisimin

dayanimim diistirebildigi de goriilmiistiir [34].
Karisimdaki malzemeler arasindaki adezyon kuvveti, malzemelerin ilk temaslar
esnasinda saglanmaktadir ve bunun kaplamanin servis siirecinde siirekliligi devam

etmelidir.

Agrega ile bitiim arasinda gozlenen soyulma cesitleri

Bitiimlii karisimlarda adezif ve kohezif olmak iizere iki tiir kuvvet s6z konusudur.
Agrega temiz, kuru ve karisim sizdirmaz oOzellikte ise coziilme koheziftir. Su
varliginda ise bozulma tiirii bitiimiin agrega yiizeyinden soyulmasi sonucu adezyon
kayb1 seklindedir [2]. Asagida bitiim-agrega arasinda en ¢ok gozlenen soyulma

cesitleri basliklar halinde kisaca verilmistir.

Ayrilma: Bitim tabakasinda, herhangi bir gorsel kirilma ya da siireksizlik olmadan,
bitiim filminin suyun varhiginda veya tozdan dolay1 agregadan ayrilmasidir ve bu
sirada karisimda adezyon kaybi olusmaktadir. Bu durum suyun ortamdan

uzaklastirilmasiyla tersine olabilir.

Yer degistirme: Yer degistirme teorisi, li¢ fazli bitiim/agrega/su sisteminin

termodinamik dengesi goz Oniine almarak olusturulmustur. Bitiim/agrega ara
yiizeyine su girmesi durumunda ortaya ¢ikan yilizey enerjilerine gore bitlim agrega

yiizeyinden geri cekilmektedir [2].

Emiilsivonlasma: Bilindigi gibi emiilsiyon bitiimlerinde, su siirekli faz, bitiim

zerrecikleri siireksiz fazdir. Emiilsiyonlasma mekanizmasinda ise bunun tam tersi
durum s6z konusudur. Su icinde bitiim damlaciklarindan ziyade bitiim icerisinde su
damlaciklart meydana gelebilmekte olup, bitiim siirekli faz, su siireksiz fazi

olusturmaktadir.
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Bosluk basinci: Yiiksek bosluklu karigimlarda su, baglantisiz bosluklar arasinda
serbestce dolasabilir. Malzeme dingil yiikleri altinda sikistikca su bu bosluklarda
hapsolabilmektedir. Yiik etkisiyle de bu bosluklarda basinglar olusarak bitiim/agrega

ara ylizeyi ¢evresinde ¢oziilmelere neden olur.

Ozellikle, suyun icine girisine izin veren ama serbestce dolagsmasina izin vermeyecek

oranda hava bosluguna sahip olmayan karistmlarda bu durum meydana gelmektedir.

Hidrolik sokiilme: Suyun dolagmasi, kaplamanim alt tabakalarindan daha ziyade

yiizey tabakalarinda goriilmektedir. Doygun bir kaplama yiizeyinde ara¢ lastikleri
suyu kaplamanin i¢ine girmeye zorlar ve ge¢is sirasinda lastikler bu suyu disar1 emer.
Bu sirada yiizeydeki bosluklar basing ve ¢ekme gerilmelerine siirekli maruz kalir. Bu

hareket bitiimii agregadan ayirmaya yoneltir.

Bitiim filminin yirtimasi: Bitim filminin en ince oldugu keskin kenar ve koselerde

meydana gelmektedir. Bitiim filminin yirtilmast sonucu su agrega yiizeyine
ulagabilmek icin bitiim filminden sizmaktadir. Suyun bitiim filmine sizma ve ayirma
hizi bitiimiin viskozitesine, agrega yiizeyine, bitiim film kalinhigma ve filler

malzemesi gibi bilesenlere baghdir.

Cukurlasma: Sicaklik arttifinda kaplamadaki bitiimiin viskozitesi azalacaktir. Bu
arada yagmur yagdiginda bitim su damlaciklar1 etrafinda siiziilerek kabaracak,
sicaklik artisiyla bu kabarciklar genisleyecek ve agrega ylizeyine suyun ulagmasina

imkan verecek ¢ukurlar olusacaktir.

Bitiim-agrega adezyonunu etkileyen faktorler

Bitiim-agrega adezyonunu etkileyen cok sayida faktor bulunmaktadir. Bunlardan
baslicalart agrega ve bitiim o6zellikleri olmakla birlikte karistmin hazirlanma ve
sikistirma siirecleri, trafik, sicaklik, su, drenaj ve cevre kosullar1 gibi dis etkenler

sayilabilir.
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Karisimdaki _agrega  Ozelliklerinin _ etkisi: ~Bitimli  kaplamalarin  soyulma

mukavemetini etkileyen en Onemli faktorlerden birinin, karisimda kullanilan
agregalarin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri oldugu, digerinin ise kullanilan

baglayici tiirii oldugu diisiiniilmektedir.

Agregalarin mineralojik ve kimyasal ozellikleri, yiizey enerjilerini ve kimyasal

reaksiyona girme kapasitelerini etkilemektedir.

Agregalar, hidrofilik (su sever) ve hidrofobik (su sevmez) olarak iki gruba
ayrilabilmektedirler. Hidrofilik olarak adlandirilan yiiksek silis ihtiva eden agregalar,
kimyasal kokenleri gz Oniine alindiginda cogu zaman asidik karakter
tasimaktadirlar. Hidrofobik agregalar ise az veya hig silis icermemekte ve kimyasal
olarak genellikle bazik karakter tagimaktadirlar. Karbonath taglar, 6rnegin kirectasi
(kalker) hidrofobik agregalardandir ve hidrofobik agregalarin soyulma egiliminde

olmadiklari diisiiniilmektedir.

Genellikle asidik karakterdeki agregalar yiizeylerinde negatif yiikler, bazik
karakterdeki agregalar ise pozitif yiikler tagimaktadirlar. Asidik karakterdeki
agregalarin yapilarinda yiiksek oranda silis, bazik karakterdeki agregalarin

yapilarinda ise yiiksek oranda karbonat bulunmaktadir.

Bitiimler ise genel olarak asidik karaktere sahip olduklarindan ve kolay temin
edilebilen agregalar cogu zaman asidik karakterde olduklarindan bitiimle aralarinda

adhezyon kuvvetinin olugsmasinda sorun yasanmaktadir [35].

Agregalarin bitiimii emme kapasiteleri, karisimin suya karsi hassasiyetini etkilemekte
olup, agregalarin bitiim emme kapasitelerini etkileyen faktorler ise agregalarin
porozitesi, agregadaki bosluklarin boyutu (0,5 mikron ve daha biiyiikk olanlar),

dagilim ve siirekliligi oldugu diisiiniilmektedir.

Genellikle agregalar polar, bitiim ise apolar aktivitededir. Bu nedenle bitiim ile

agregalar arasindaki bag zayif dispersiyon kuvvetleri ile saglanir. Diger taraftan su
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molekiilleri yiiksek oranda polardir ve agrega yiizeyi ile daha kuvvetli baglar

olusturur.

Bitim ile agrega arasindaki bag kuvvetinin derecesi aralarindaki serbest ylizey

enerjisi tespit edilerek belirlenebilmektedir.

Agregalarin kenetlenme 6zelliklerini ise poroziteleri, emme kapasiteleri, yiizeylerinin
temizligi, koselilikleri vb. nedenler etkilemektedir. Porozitenin artmasi agreganin
bitim emme kapasitesini arttiracak ve bitiim/agrega adezyonu artacaktir. Ancak,
porozitenin %2-2,5’den fazla olmas1 adezyonu artirmamakla birlikte baglayici

ihtiyacini artirmakta ve kusma riskinin artmasina neden olmaktadir [7].

Karisimda  kullamilan  agregalarin  sekil  ozellikleri, kaplamanin  soyulma
mekanizmasina biiyiik etki etmektedir. Piirlizlii yiizeyli agregalar ile hem yiiksek
stabilite hem de yiiksek soyulma direnci elde edilebilmektedir. Yuvarlak yiizeye
sahip agregalar, koseli agregalar kadar, bitiimii iyi saramaz ve daha ¢abuk soyulurlar

[36].

Agrega olarak bazalt malzemelerin kalker malzemesine gére daha dayanikli oldugu
bilinmektedir. Ancak, kalker malzemesinin yiizeyide bazalta gére daha gozenekli ve
piiriizlii oldugundan karisim igerisindeki agregalar ile bitiim arasindaki adezyon

kalkerde daha yiiksek olmaktadir [37].

Karisimda kullanilan agrega eger iyice kurumamis ise soyulacaktir. Bu ylizden
karisimdan Once agregalan 1sitarak, iglerinde ve yiizeylerinde olmasi muhtemel
suyun atilmasi saglanir. Ancak, agregalar kurutulduktan sonra bile iclerine sizmig

olan su buharimin ¢ikmasi miimkiin olamayabilmektedir.

Bitiim ozelliklerinin etkisi: Karisimda kullanilacak bitiimiin agregalari iyi bir sekilde

kaplayabilmesi icin viskozitesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu da bitiimiin
1sitilmasi, emiilsiyon halinde kullanilmas1 veya petrol kokenli coziiciilerle

inceltilmesi seklinde yapilabilmektedir.
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Bitiimlii sicak karisimlarda bu islem, bitiimiin karisima katilmadan Once 1sitilmasi ile

yapilmaktadir.

Karisim hazirlanirken, agrega ve bitiimii asir1 1sitmak veya karisim siiresini uzatmak
ise ¢ok bilyiik sorunlara neden olmaktadir. Agregalar pargalanabilmekte ve bitiim ise
asir1 yaslanabilmektedir. Yaslanmis bitiimiin kullanildig1 sicak karisimlar ise yiik ve
cevre etkilerinden dogan kuvvetlere esneklik gosterememekte ve kirilgan hale
gelerek catlayabilmektedir. Bu catlayan noktalardan su girisi ise soyulmay1

hizlandirmaktadir.
Bitiimiin agrega ile temas eden ve bag yapan bilesenleri polar bilesenleridir. Diger
yandan su, bitime gore daha polar durumdadir ve bu yilizden de agrega yiizeyine

daha fazla yerlesebilmektedir.

Karisim_ozellikleri etkisi: Sicak karisimin hazirlanmasi ve serim siirecinde bazi

sorunlar ile karsilagilmaktadir. Laboratuvar calismalarinin ¢cogu zaman arazide bire
bir uygulamalar ile ortiismedigi ve plentte karisimin hazirlanmasi ve arazide yerine

serilmesi sirasindaki siirecleri aynen yansitilmadig diistiniilmektedir.

Karisimda kullanilan bitiim miktari, mineral agregalar arasindaki bosluk orani
(VMA) ve karisimin hava boslugu seviyesi karisimin suya hassasiyetini onemli

derecede etkilemektedir.

Karisimda kullanilan bitiim miktar1 arttikca bitiim film kalinligi artmakta bu da

kaplamaya suyun girigini zorlastirmaktadir.

Sicak karisimin hava boslugu, kanisimin yetersiz sekilde sikistirilmasi durumunda
artmakta bu da sicak karigima suyun girigini artirmaktadir. Kaplamanin hava boslugu
seviyesi, suyun yaratacagi etkinin derecesini belirlemektedir. Karisimin yeteri kadar

sikistirtlmamasi, karisimin neme olan hassasiyetini artirmaktadir.
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Genellikle yola serilip sikistirtlmis bitiimlii sicak karigimlarin, hava boslugu oranlar
% 3-5 araliginda degismektedir. Bu degerlerin altindaki oranlarda karisimin tekerlek
izi olusumuna direnci azalmakta, asir1 sikistirtlmis ve diisiik hava bosluklu karisimda

tekerlek izi olusumu artmaktadir.

Cevre kosullarimin _etkisi: Malzemenin kullanildigi bolgenin iklim o6zellikleri

karisimin cesitli etkilere maruz kalmasina neden olmaktadir.

Yagislt ve soguk bolgelerde, kaplama siirekli donma ¢oziilme dongiilerine maruz
kalarak, kaplamanin i¢ine sizan suyun sogukta donmasina ve sicak havada buhar

halinde yukar1 dogru hareket etmesine neden olmaktadir.

Siirekli tekrarlanan donma c¢oziilme dongiileri ve bogluklara dolan sularin termal
genlesmesi sonucu kabarmalar ve c¢okmeler olusmaktadir. Soguk havalarda
kaplamada diisiik sicaklik catlaklar1 meydana gelebilmekte ve olusan catlaklardan su

girmektedir.

Sicak havalarda ise karisimdaki bitimiin yapisindaki ugucu bilesenlerin kaybi
artmakta, viskozitesi diismekte ve kaplamada kusma, tekerlek izi olusmasi riski

yiikselmektedir.
Trafigin _etkisi: Kaplamadan servis siirecinde gecmesi beklenen trafik ve
kompozisyonu miimkiin oldugunca dogru belirlenmeye calisilmalidir. Aksi taktirde

kaplamadaki deformasyonlar hizlanmaktadir.

Olusan catlaklardan giren sular veya tekerlek izinin olustugu noktalarda biriken

sular, kaplamaya girerek kaplamanin dayanimini diistirmektedir.

Bitiim-agrega adezyonunun giiclendirilmesi

Bitimlii karisimlarda soyulmayi Onleyici katki maddeleri kullaniimaktadir.

Bunlardan en c¢ok kullanilanlan yiizey aktif maddelerdir ve genellikle bitiime
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karnigtirthir. Bitiim ile karnistirldiklarinda karnisimin yiizey gerlimini diisiirerek

adezyonun artmasini saglarlar.

Yiizey aktif maddelerin genel olarak ana bilesenleri aminler olup, katyonik
yapidadirlar. Mineral agregalarin ylizeyine dogru ¢ekilirler ve diger ucu ise bitiim ile

uyumludur. Bitiim ile agrega arasinda iyonik baglh bir koprii olustururlar.

Bitiim ile agrega arasindaki adezyonu giiclendirmek icin katki maddelerinin yani sira
iyl sikistirma, iyi bir drenaj, iyi gradasyonlu malzeme, sicak, kuru ve temiz agrega,
yeterli mukavemeti saglayacak bitiim filmi ve miimkiin oldugunca yiiksek viskoziteli

bitim kullanilmalidir.

Sonmiis kire¢ gibi agregalarla kanistirilarak kullanilan soyulma onleyici katkilarda
vardir. Kalsiyum iyonlar1 agrega yiizeyinin bazik olmasina sebep olarak ve elektro-
kimyasal denge kuvvetleri yardimi ile suyu bitiim/agrega temas yiizeyinden

uzaklagtirarak bitiim igerisine yonlendirir [2].

Bitiim-agrega adezyonun Nicholson soyulma deneyi ile belirlenmesi

Nicholson Soyulma Deneyi, yaygin olarak kullanilan bir deneydir. Bu metot, yol
izerine serilmis bitiimlii sicak karisim tabaka veya tabakalarinda su etkisinde
meydana gelen ve sicak karisimin suya karsi hassasiyetinin iyi bir gostergesi olan

soyulma mekanizmasini laboratuar ortaminda 6ngdrmek amaciyla kullanilir.

Deneyde sikistirnlmamis sicak karisim statik olarak su etkisine maruz birakilmakta ve

meydana gelen soyulmanin derecesi gdzlemlenmektedir.

Soyulmanin derecesi, su etkisine maruz birakilmis sikistiritlmamis karisimindaki
agregalarin yiizeylerindeki bitiimiin soyulmasinin gorsel olarak degerlendirilmesi ile

belirlenmektedir [29].
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Nicholson Soyulma deneyi sonucu % 80 olarak ifade ediliyorsa, bu su etkisinden

dolay1 karisimda % 20 soyulma oldugunu ifade etmektedir.
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5. BITUMLU BAGLAYICILAR VE BiTUMLU KARISIMLAR

5.1. Bitiimlii Baglayicilar

Bitimlii baglayicilar esas olarak katran ve asfalt olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadirlar. Asfaltlarda dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar (rafineri asfaltlar1)

olarak iki gruba ayrilabilir [9].

5.1.1. Katran

Katran, baslica odunun veya komiiriin kapali bir sistem icerisinde kuru kuruya
damitilmasi sonucu elde edilir. Bu halde katrana ham katran denir. Katran,
yapisindaki bitim oraninin diigilk olmasi, sicakliga karst duyarliligimin yiiksek
olmas1 ve saglik acgisindan tehlike yaratmasi nedenlerinden dolay1 esnek kaplama
yollarin ingaatinda dogrudan kullanilmaz. Katran-bitiim karigimlar1 olarak genelde
yiizeysel kaplamalarda kullanilir. Tagitlardan sizan yag ve mazot dokiilmelerinden
olusan olumsuz etkilere kars1 bitiimden daha direnc¢li oldugundan tasitlarin park vb.

yerlerde kullanilir.

5.1.2. Asfalt

Asfalt, dogal kokenli veya petroliin islenmesinden elde edilen bitiimlerdir. Rengi,
koyu kahverengi ile siyah arasinda degisen baglayici bir malzemedir. Genellikle,
petroliin  damitilmasindan elde edilen rafineri asfalti yol yapiminda en yaygin
kullanilamidir. Ayrica, dogada mineral maddeler ile karismis durumda dogal olarak

da bulunabilmektedir [38].

Dogal asfaltlar

Dogal asfaltlar, genellikle tabiatta mineral maddelerle karismis halde bulunurlar ve

en Onemlisi Trinidad gol asfaltidir. Golden kazilan malzeme {iizerlerinde bir takim
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islemler yapildiktan sonra yol insaatinda kullanilabilir [38]. Ancak, yol kaplamasinda

ve endiistride bu tiir asfaltlar ¢ok az kullanilmaktadir.

Bu asfaltlar ¢esitli sekillerde yol kaplamasinda ve endiistride ¢cok az kullanilmaktadir.
Bu kullanim genelde, bitiimlii sicak karistmi modifiye etmek icin karisima katki
maddesi olarak katilmalan seklindedir. Karisimlarda plastik deformasyonlara karsi
dayanimi ve bitiim agrega adezyonunu artirmaktadir [9]. Dogal asfaltlar, mastik

asfalt, por6z asfalt ve asfalt betonu yapiminda kullanilabilmektedir.

Yapay asfaltlar (rafineri asfaltlar1)

Yapay asfaltlar rafineride petroliin distilasyonu ile elde edilmekte olup, genel olarak

ic gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar:

Asfalt cimentosu, (AC)
Siv1 petrol asfaltlari,(SPA)

Asfalt emiilsiyonlari

Asfalt ¢imentolar1 dogal asfaltin islenmesi veya petroliin rafine edilmesi ile elde
edilirler. Kati asfalt veya penetrasyon asfaltlari olarak da nitelendirilirler ve

penetrasyon veya viskozite degerlerine gore siniflandirilirlar.

Sivi petrol asfaltlari, 1sitilmis bitiimlere benzin, gazyagi veya bakiye yag
karistirilmasi ile iiretilir. Benzin ilavesi ile cabuk kiir olan (RC), gazyag ilavesi ile
orta hizda kiir olan (MC), bakiye yag ilavesi ile yavas kiir olan (SC) siv1 petrol

asfaltlar1 elde edilir.

Asfalt emiilsiyonlarn ise bitiim kiireciklerinin su icinde dagitilmasindan olusur.
Bitiimiin su icerisinde dagitilmasi ile iiretilen emiilsiyon uzun omiirlii olmaz, kisa bir
siire sonra bitim kiirecikleri birbirine yapisarak sudan ayrilir. Emiilgatorler
kullanilarak bitiim kiireciklerinin birbiri ile birlesmeleri 6nlenir ve emiilgator cinsine

bagh olarak anyonik ve katyonik asfalt emiilsiyonlar iiretilir.
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5.2. Bitiimlii Karisimlar

5.2.1. Bitiimlii karisim tiirleri

Agregalar ile bitiim, istenilen diizeyde bir kaplama karigimi elde etmek amaciyla
biinyesinde ilgili tiim bilesen malzemelerin oranlandigi, kanistirildig1 ve gerektiginde
1sitildigr bir karigim tesisinde (plent) bir araya getirilmektedirler. Bitiimlii karisimlar
genis bir yelpazeyi kapsamakta olup, genel anlamda asfaltlar ve makadamlar olarak

ikiye ayirmak miimkiindiir.

Asfaltlar

Asfaltlar, 230°C’ye ulasan sicakliklarda asfalt plentlerinde hazirlanan, mineral
agrega, filler ve bitiimden olusan karigimlardir. Sicak silindirlenmis asfalt (HRA) ve

mastik asfalt en ¢ok kullanilan asfalt tiplerine 6rnek olarak verilebilir.

Mastik asfalt, bitim ve ince agrega ile belli bir oranda iri agrega harcindan
olusmaktadir. Mastik asfalt icerisindeki yiiksek ince agrega yiizdesi, diisiik siirtiinme

katsayist ile birlikte piiriizsiiz bir yiizey 6zelligi saglar.

Sicak silindirlenmis asfalt esas olarak, otoyollar, ana alterler ve kent ici caddeleri
gibi yogun trafigin oldugu yerlerde kullanilan yiiksek kaliteli bir malzemedir. Sicak
silindirlenmis asfaltin en 6nemli 6zelligi kesintili gradasyona sahip olmasi, yani ¢ok
az miktarda orta boyutlu (2,36 mm ila 10 mm aras1) agrega igermesi, bunun yaninda

da ince agrega, dolgu maddesi (filler) ve iri agregadan olugmasidir.

Asfalt betonu

Asfalt betonu karisimlar, siirekli gradasyona sahip, daha yiiksek oranda ve daha sert
bir bitiim ile daha az iri agrega ve daha fazla ince agrega ile filler icermektedir.
Asfalt betonu, mukavemet ve stabilitesini oncelikle agregalarin kenetlenmesinden,

bir miktarin1 da ince agrega-filler-bitiim harcindan saglamaktadir.
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Poroz asfalt

Yiiksek bosluk orani iceren karigimlardir. Ozellikle hizlarin yiiksek oldugu islak
yollarda tasitlar tarafindan su sigramasi pordz asfalt ile azaltilabilmektedir. Ayrica
yagmur suyunu yiizeyde biriktirmek yerine malzeme boyunca siiziilmesini miimkiin
kilarak bir drenaj sistemi gibi davranmaktadir. Ancak, kullanilan bitiim oraninin
diisiik olmasi durumunda agreganin iyi kaplanmasi miimkiin olmayacak ve ince

bitiim tabakasi olmasi1 oksitlenmeyi artiracaktir.

Makadamlar

Bitiimlii makadamlarin bu yiizyilda kullanim1 yayginlasmaya baslanmis olup, hem iri
agrega hem de daha kiiciik boyutlu agregalar ve bitiim kullanilarak hazirlanan bir
malzemedir. Filler ise baglayici maddenin viskozitesini artirmak suretiyle bitiimiin
akmasin1 engellemek ve bitiim ile birlikte kiiciik bosluklarin doldurulmasina

yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir.

Kaplanmis makadam tiirleri karigimda kullanilan bitim miktarnn ve karisimin
gradasyonuna gore cesitlilik arz etmektedir. Bunlardan bazilart acik ve orta
gradasyonlu makadamlar, yogun ve {niform gradasyonlu makadamlar, ince

gradasyonlu makadamlardir.

5.2.2. Bitiimlii karisimlardan beklenen ozellikler

Hazirlanan ve yol iizerine serilen bitiimlii karisimin bazi ozellikleri saglamasi

istenmektedir. Bunlar,

Stabilite

Durabilite (dayaniklilik)
Gegirimsizlik
Islenebilirlik

Esneklik
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Yorulma mukavemeti

Kayma direnci

olarak belirtilebilir [39].

Stabilite

Bitimlii sicak karisimin stabilitesi, kaplamanin trafik yiikleri altinda olusacak
deformasyonlara kars1 gosterdigi dire¢ olarak adlandirilir. Yani karigimin stabilitesi

trafik yiiklerini karsilayabileyecek kadar yiiksek olmalidir.

Stabilite ne kadar diisiik olur ise trafik altinda olusabilecek deformasyonlar da o
kadar fazla olacaktir. Stabil bir kaplama, tekrarh trafik yiikleri altinda orjinal seklini
ve diizgiinliiliigiinii stirdiirebilmektedir. Stabil olmayan bir kaplamada ise tekerlek
izleri, ve sokiilmeler olugsmaktadir [38]. Ancak, cok diisiik stabilite ne kadar istenmez
ise ¢ok yiiksek stabilite de istenilmemektedir. Ciinkii, ¢cok yiiksek stabilitede esneklik

kaybolacagindan gerilmeler sonucu catlaklar olugsmaktadir.

Karisimin stabilitesi, agregalar arasindaki igsel siirtinmeye ve baglayicinin
kohezyonuna baghdir. Agregalar arasindaki icsel siirtiinme agregalarin sekilleri ve
yiizey yapisi ile ilgili olup, baglayicinin kohezyonu ise, yiikleme hizi arttikea,

bitiimlii baglayicinin viskozitesi arttik¢a ya da kaplamanin sicakligi diistiikge artar.

Stabilite, karisimdaki bitiim miktar1 belli bir seviyeye kadar arttirildikca artar ve bu
seviyenin listiine ¢ikildiginda bitiim agregalar tizerinde ¢ok kalin bir film olusturur ve

malzemeler arasindaki icsel etkilesimin diismesine neden olur [25].

Durabilite (dayaniklilik)

Bir karnigimin durabilitesi, karisimin orjinal 6zelliklerini koruyabilme o6zelligidir.
Yani, yiik ve cevre sartlarina karst direng gosterme kabiliyetidir. Asfalt, sert ve

kirilgan hale geldigi zaman iizerine gelen gerilmelere catlamadan kars
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koyamadiginda ve agrega yiizeyinden bitiimiin ayrilmasi1 sonucunda karigimin

dayaniminin diismesiyle yiik tasima 6zellikleri azalir [40].

Durabilite genel olarak 3 yontemle saglanabilir. Bunlar; karisimda saglam agrega
kullanmak, maksimum baglayict miktar1 ve karistmi maksimum gecirimsizlik

saglayacak ekilde sikistirilmasidir [39].

Karisimdaki baglayicit miktar arttikca durabilite artmaktadir ¢iinkii agregalar1 saran
bitim film kalinlig1 ne kadar yiiksek olursa, gecirimsizlik o kadar artacaktir ve
dolayistyla yaslanma direnci artacaktir. Ancak, yapilan bir ¢alismada, bitiim film
kalimhiginin belli bir degerin altinda yaslanmanin etkisinin arttigi, bu degerin

tizerindeki degerlerde ise yaslanmanin etkisinin degismedigi belirtilmistir [30].

Karisimin yilizeyde tekerlerin sikistirdigi suyun etkisinde olusan asinma ise,
karisimdaki bosluklar su ve hava girisine izin verecek kadar biiyilkse ve giren
havadan dolay1 karisim sertlesiyorsa, karisimda kullanilan bitiim ve agrega kimyasal
olarak uyumlu degil ise ve bitiim film kalinhigi, karisimi tekerleklerin ve suyun
asindirict  etkisinden koruyacak miktarda degil ise yiizeydeki asinma olayi

artmaktadir [40].

Karisimda ince agrega miktar1 fazla oldugunda bitim, bu ince agregalari
emmektedir. Kaba agregalar ise yeterince bitiim ile sarilamamaktadir ve bu da
durabilite sorununu yaratmaktadir. Bitim film kalinlig1 arttikca durabilite
artmaktadir. Ancak, bitiimlii karisimin kusmasina neden olmadan, yeterli bir bitiim
film kalinhigina ulagmak icin uygun seviyede mineral agregalar arasinda bosluk

degeri (VMA) temin edilmesi gerekmektedir.

Gegirimsizlik

Gegirimsizlik, karisgimin i¢ine hava ve su girisine kargi koyma direncidir ve karigimin

icindeki hava bosluklarmin orani ile iliskili olup, bosluk orami ve bu bosluklarin

birbiri ile irtibat1 gegirimsizlik i¢in 6nemlidir. Burada bosluklarin boyutu, bosluklarin
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birbiri ile baglanti seviyeleri ve bunlarin kaplama yiizeyine ulasip ulasmadiklari su
ve hava girisini etkiler. Gegirimsizlik arttikca hava ve suyun etkisi ile bitiimiin

yaslanmasi hizlanir ve soyulma mukavemeti azalir [7].

Islenebilirlik

Islenebilirlik, karisgtmin karistirilmast  ve sikistirilmasi  sirasinda  karsilasilan
kolayligin olciisii  olarak ifade edilebilir ve karisimda kullanilan agrega
graniilometresi, agrega cinsi, baglayict oram, baglayici sertligi, karistirma ve
sikistirma sicakligl, karistirma ve sikistirma sirasindaki baglayici viskozitesi gibi

bircok etkene baghdir [41].

Islenebilirlik, karisim dizayn parametrelerinde, agregalarin ozellikleri ve bitiimiin
viskozitesinde yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir. Genelde her bitiimlii sicak
karisimda, bitiim oram arttik¢a karigimin islenebilirlik 6zelliginin de arttig1 ve bitiim

viskozitesinin karigimin islenebilirligine oldukga etkisi oldugu bilinmektedir [41].

Yapilan baz1 arastirmalarda, bitiimlii karisimlar ne kadar cok islenebilir ise o kadar
kolay sikistirilabilmekte, kolay sikisan karisimlarin da trafik altinda o kadar cabuk

oluklanmakta oldugu tespit edilmistir [42].

Esneklik

Esneklik, karisiminin catlamadan, egilebilme ve temel ile alt temel tabakalarinin
uzun donemli oturmalarina uyum saglayabilme yetenegini ifade etmektedir. Farkli
oturmalar veya asir1 oturmalar kaplamaya yansiyacagindan c¢atlamalar meydana

gelecektir.

Genel olarak, bir kaplama karisiminin esnekligi, yiiksek bitiim igerigi ve nispeten
acik bosluklu (gradasyonlu) agregalar ile gelistirilebilmektedir. Ancak, kaplamanin
esnekligi artarsa stabilitesinin azalacagi, diisik esnekliginde asir1 catlamalar ile

parcalanmalara neden olacagi g6z 6niinde bulundurulmalidir [7].
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Yorulma mukavemeti

Bir karistmin yorulma mukavemeti, trafik yiiklerinden kaynaklanan tekrarh

egilmelere catlamadan karg1 koyabilme direnci olarak ifade edilebilir.

Farkli yiiklerden dolay1 olusacak farkli gerilmelerin yaratacagi farkli deformasyonlar
karsisindaki yorulmanin tespiti stabil gerilme veya sabit deformasyon altinda

yapilmalidir.

Kaplamanin yeterli sikismasi yorulma mukavemetini artiran 6nemli bir unsurdur.
Ciinkii bitiimlii kaplamanin rijitligi arttikca yorulma mukavemetide artmaktadir.
Yetersiz sikistirma veya dizayn hatalarindan dolay:r yiiksek hava bosluguna sahip
kaplamalarin yorulma Omiirleri disiiktiir. Kaplamanin, yaglanmasi sonucu

sertlesmesi de, yorulmaya mukavemetini azaltmaktadir [43].

Kaplamada meydana gelen yorulma catlag1 yavas yavas ve ¢ok sayida tekerriir eden
trafik yiikleri altinda olusmaktadir. Kaplama kalinliginin yetersiz olmasi ve zayif alt
tabakalar olmas1 halinde agir yiik altinda asir1 deformasyon kaplama altindaki yanal

cekme gerilmelerine neden olacagindan yorulma ¢atlaklar olusacaktir.

Bu nedenle, kalin ve iyi destek alan kaplamalar ve ¢ekme mukavemeti yiiksek
malzeme kullanmak yorulma catlaklarin1 6nleyecektir. Dolayisiyla yumusak bitiim

sert bitiime nazaran daha iyi yorulma 6zelligine sahiptir.

......

mukavemeti dnemli dl¢iide artmakta ve yorulma ¢atlaklar azalabilmektedir [7].

Kayma direnci

Kayma direnci, kaplama ile teker arasinda gerekli siirtinme kuvvetini ifade

etmektedir. Agregalar arasi i¢sel siirtiinme ve bitiimiin kohezyonu ve viskozlugu
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kayma mukavemetini belirler. Uygun bitiim icerikleri ve piiriizlii ylizey dokusuna

sahip agregalar, yiiksek kayma direncine katkida bulunan faktorlerdir.

Sikistirilmig kaplama icindeki bosluklar1 dolduracak derecede bitiimce zengin olan
karisimlar, kusmaya yatkindirlar. Kusma olayi ise bitlimlii malzemenin trafik etkisi,
iklim sartlar1 ve uygulama hatalarindan dolay1 kaplamanin yiizeyine ¢ikmasi ve
burada tamamen bitiimden olusan bir film tabakasinin olugsmasidir [32]. Kusma olay1
kaplama yiizeyini 1slatmasindan dolayr kayma direncinin asir1 diigmesine neden

olurlar.
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6. TERMAL YONTEMLER iLE MADDELERIN KARAKTERIZASYONU

Bir maddenin veya bu maddenin tiirevlerinin belli bir sicaklik programi altinda
herhangi bir fiziksel 6zelliginin (agirlik, enerji, boyut, iletkenlik, manyetik 6zellik
vs.) meydana gelen degisikliklerin adsoplanan veya aciga cikan 1sinin olciilmesi ile

belirlenen yontemler topluluguna termal analiz yontemleri denilmektedir.

Termal analiz metotlarindan en ¢ok kullanilanlar,

Termogravimetri (TG) (agirlik degisimi)
Diferansiyel termal analiz (DTA) (enerji degisimi)
Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) (enerji degisimi)

Termomekanik analiz (TMA) (sicaklik degisimi)

Enerji degisimi Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Diferansiyel Tarama
(Scanning) Kalorimetresi (DSC)’nin temelini olusturmaktadir. DSC’de ornek ve
referans sicakliklar1 devamli sabit tutulur. Sicakligi sabit tutmak iginde enerji alig
verisi sistem tarafindan saglanir. Enerji alis verisleri ise ekzotermik ve endotermik
olarak gozlenir. DTA ve DSC reaksiyonun endotermik mi yoksa egzotermik mi

oldugunu ve aktarilan 1s1 miktarinin l¢iilmesine imkan verir.

Bir madde fiziksel veya kimyasal bir degisime ugradiginda ya 1s1 absorplar ya da 1s1
aciga cikarir. Numunedeki termal enerji degisimleri sonucu endotermik ve
ekzotermik etkiler ortaya ¢ikar. Numunenin disaridan 1s1 alarak degisiklige ugramasi
endotermik bir olaydir ve bu nedenle bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Egzotermik olayda
ise erimis halden kristal hale doniisiim vardir ve termal enerji salinir. DSC erimede

endotermi ve bozunmada ise egzotermi (veya endotermi) gosterir [44].

6.1. Maddelerin Camsi1 Gecis Sicakhigi

Maddeler genelde kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ duruma ayrlarak simiflandirilir.

Cogu zaman bu siniflandirmada, plazma adi verilen doérdiincii bir durum vardir.
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Madde sivi ya da gaz halinden kati hale doniistirken maddeyi olusturan atomlar
diizenli bir ii¢ boyutlu yapiya gecer ve bunun sonucunda atomlarin enerjisi azalir.
Katidaki atomlar, ozellikle elektriksel karakterli kuvvetlerle, belirli konumlarda bir
arada tutulurlar. Kati atomlar1 bu denge konumlan etrafinda 1sisal etkiler nedeniyle
titresim hareketi yaparlar. Fakat diisiik sicakliklarda bu titresim hareketi azdir ve
atomlar hemen hemen sabit gibi diisiiniilebilir. Maddeye 1s1 enerjisi verilirse bu

titresim genligi artar.

Kat1 maddenin ozellikleri, katiy1 olusturan atomlarin 6zelliklerine, atomlarin kati
icindeki dizilis bicimlerine ve ortam kosullarina (sicaklik, basing vb.) baghdir. Cesitli
katilar arasinda gozlenen biiyiik davramis farkliliklari, atomlar1 bir arada tutan bagin
tirii ile atomlarn yapisal dizilis bi¢iminin sonucudur. Katilar cesitli yapilarda
bulunur. Kristal yapili katilar, kristal yapida olmayan bicimsiz (amorf) katilar diye

iki gruba ay1rabiliriz.

Camsi1 hal olarak da tamimlanan bigimsiz haldeki katilarda atomlar ve molekiiller
belirli bir desen olusturacak bicimde dizilmemistir. Sivi haldeki bir madde
sogutuldugunda atomlarin 1s1l titresimleri azalir; donma noktasinda kristal hale gecen
s1v1 181 salar (erime 1s1s1) ve atomlarin kristal yapr olusturmak iizere belirli dizilise
gecer. Asir1 sogumus sivi hali olarak adlandirilan donma noktasindan daha diisiik
sicakliklara sogutuldugunda, bir doniisiim sicakligl bolgesinde, madde daha da diisiik
sicakliklarda degismeden kalacak bir yapiya sahip, termodinamik acidan kararsiz bir
hal alan cam haline geger. Camsi yapidaki baglar c¢oziilmesiyle yumusayan cam
sicaklik yiikseldikge tiim baglar c¢oziilmesiyle sivilasarak akmaya bagslar. Kristal
yapida tiim baglarin ayn1 anda koptugu belli bir erime sicakligi oldugu halde camsi
yapt i¢in bu durum s6z konusu degildir. Cams1 yapinin yumusamaya bagladigi
sicaklifa camsi1 gecis sicakligi denir. Camsi gegis sicakligi erime sicakligindan daha

diisiiktiir.

Polimerler uzun zincirli molekiillere sahip olduklarindan hem kristal hem de amorf
yapiy1 birlikte bulundurmaktadirlar. Bundan dolay1 kiigiik molekiillii maddelerden

farkli olarak 1sitildiklarinda 6nce belli bir sicaklik araliginda yumusarlar sonra ya
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viskoz akis haline ya da eriyik haline gecerler. Yani hem yumusama yani camsi gesic

sicakligina hem de kristal polimerler erime sicakligina (T ) sahiptirler [45].

Dogrusal bir polimer, yeterince yiiksek sicakliklarda amorf, kauguksu bir eriyiktir.
Yeterince diisiik sicakliklada ise ayni polimer sert bir katidir. Polimer kat1 belli bir
sicakligin iistiinde 1sitilirsa ana zincir hareket etmeye baslar. Bu sicakligin altinda,
polimer kat1 bir cam gibi serttir. Bu sicakligin iistiinde ise polimer lastiksi yapidadir.
Polimer kat1 daha da isitilir ise akar ama ne kadar isitilirsa 1sitilsin buharlasamaz.
Polimerlerin bu cams1 sicakligl onlarin molekiil agirhigina da baglidir ve bu yiizden

kesin bir gecis sicakligindan bahsetmek miimkiin degildir.

Camst gecis sicakliginin baglh oldugu bazi unsurlar asagida siralanmistir:
Zincir tiiriine, yan gruplara
Coziiniirlitk
Molekiil agirligina (zincir uzunluguna)

1

2

3

4. Capraz bag miktaria
5 Dolgu maddesi ve safsizliklara
6

Deney hizina ve o6rnegin hazirlanmasi ile izlenen termal yollara

Mol kiitlesinin artmasi ile camsi gecis sicakligi ilk 6nce hizla artar, sonra yavaslar ve
son olarak sabit bir degere ulasir. Sabit bir mol kiitlesinde camsilasma sicakli1 ize
zincir esnekligine baghdir. Esnek zincirli yiiksek mol kiitleliler diisiik cams1 gecis
sicakligina, yliksek erime sicakliklarina sahiptirler. Daha sert zincirli yiiksek mol
kiitleliler ise yiiksek camsi gecis sicakligina sahiptirler [45]. Coziiniirliikk parametresi

ne kadar biiyiikse T, degeride biiyiiktiir.

6.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile Cams1 Gecis Sicakhginin
Tespiti

Cam, seramik ve polimerlerde camsi gecis sicaklhigi (T,) 6nemli bir kriterdir. Madde

s1vi halden sogutuldugunda camsi gecis sicakliginda (sivi halden amorf veya camsi
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hale gecis) maddenin 1s1 kapasitesi (C,) ve spesifik hacminde belirgin bir degisme

olur. Is1 kapasitesi DSC ile incelenebilir.

|

Spesifild

Is1

Sekil 6.1. DSC ile camsi geg¢is noktasinin tayininin sematik gosterimi [44]

DSC’de numune ve referans sicakliklar esit tutulur. Numune ve referans
sicakliklarim esit tutabilmek i¢in numune ve referansa saglanacak 1s1 miktar siirekli
olciiliir. Kaydedilen 1s1 akis1 belirli bir termal olayda aliman veya salinan enerji
miktarinin olgiisiinii verir. Genel bir DSC egrisinde meydana gelen endotermik ve
ekzotermik olusumlar polimerin pek ¢ok 6zelligi hakkinda bilgi vermektedir. Bunlar
camst gecis sicakligi, kristallenme, capraz bag olusumu, erime sicaklifi, calisma
ortamina gore bozunma ya da oksitlenme vb. bilgilerdir. Bunlarda kristallenme ve

capraz bag olusumu ekzotermik bir olaydir. Digerleri ise endotermik bir olaydir.

Sensorler

] s ,__/\_‘ lRI
| | o

e e

Avyr1 Ayr Isiticilar

Sekil 6.2. DSC sisteminin sematik gosterimi [44]
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DSC egrilerinde deneysel sartlardaki degismelerin etkileri ¢esitli olup, karmasik ve
girigsimlidir. Bunlardan bazilart numunenin 6zelligi, numune etrafindaki atmosfer ve
1sitma hizidir. Kayitlarin seklini degistiren bagka faktorlerde vardir. Bunlarin ¢cogu

aletin tasarimindan, numune kabinin yapisindan kaynaklanir.

Oksitlenme

Kristallenme

I

Erima

Camstl Gegks
Crksitlanme Yok

Beorunma

Endot

Sekil 6.3. Polimerik maddelerde karsilagilan degisme tiplerini gosteren sematik DSC
kaydi [44]

Polimerik maddeleri incelemede termal yontemler oldukca kullanilir. Bu nedenle
polimer o6zelliklerine katki maddelerinin etkisi de termal yollarla arastirilabilir. Bir
polimerik re¢inenin kiirlenme derecesi termal tekniklerle incelenebilir. Kiirlenme
reaksiyonu egzotermik oldugundan ve bu reaksiyona karsilik elde edilen pik alam

kiirlenme derecesinin bir 6l¢iisii olarak alinabilir.

Camsi gegis sicaklign (Ty) degeri polimerin sert yapidan egrilebilir yapiya gegisi
gosterir. Bu geciste 1s1 kapasitesinde bir degisim olur ve temel ¢izgide bir kayma
gozlenir. Bu 6nemli bir 6zellik olup, T, degerinin altinda polimer biikiilme 6zelligini

kaybeder. Camsi gecis etkisi erime noktasi etkisine gore oldukca kiiciik siddetdedir.
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7. BITUMUN MODIiFIiKASYONU

Bitiimlii malzemeler reolojik 6zellikleri ve termal direngleri ile genis uygulama alani
bulmaktadirlar. Bitiimlii kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoniinden
listlin  nitelikli olmasi arzulanmaktadir. Ancak, bitiimlii baglayicilarin  yol
kaplamalarinda baglayici olarak tek baslarina kullanilmasi beraberinde cesitli

sorunlar getirmektedir.

Ham petrol fiyatlarindaki artislar, yiiksek maliyetlerin daha ince kaplamalarin tercih
edilmesini dogurmasi, dolayisiyla kaplamalarin hizmet omiirlerinin diismesi, trafik
yiiklerinde meydana gelen Onemli artislar, deformasyonlarin olusmasit ve bakim-
onarim maliyetlerinin yiiksek olusu gibi problemlere karst1 dayanimlarin
atirilmasimin -~ gerekliligi  bu  sorunlardan  dolayr  bitimlii  baglayicilarin
performanslarinin iyilestirilmesi i¢in cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar

ile bitiim modifiye edilerek performaslar1 artirllmaya calisilmaktadir.

7.1. Bitiimlii Baglayicilarin Modifiye Edilme Nedenleri

Yol iist yapilariin yiiksek sicakliklarda yeterli rijitlige sahip olmasi tekerlek izi gibi
deformasyonlara kars1 direncin artmasina, diisiitk sicakliklarda ise yeterli esneklige
sahip olmas1 catlamalara ve kirilmalara kars1 direncin artmasini saglayacaktir.
Kaplamanin trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle meydana gelen catlamalar ile su
etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi direncli olmas1 ve kaplama yiizeyinde
istenilen seviyede kayma direncinin elde edilerek siirlis emniyetinin saglanmasi da

yine bitiimiin modifiye edilmesinde amaclanan hedefler arasindadir.

Genel olarak bitiimiin modifiye edilme sebepleri asagidaki gibi siralanabilir [6]:

1. Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde etmek ve bdylece kalici
deformasyonlar azaltmak,
2. Yiiksek servis sicakliklarinda daha sert karigimlar elde etmek ve boylece tekerlek

izlerini azaltmak,
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Kayma direnci yiiksek yiizeyler elde etmek,
Karisimlarin stabilitesini ve mukavemetini arttirmak,
Karigimlarin yorulma direncini arttirmak,

Yaslanmus bitiimlii baglayicilan gencglestirmek,

Diisiik kaliteli agregalari kullanilir hale getirmek,

® N kW

Agregalarin iizerinde daha kalin baglayict filmleri olusturarak, baglayici ve

agregalarin birbirine yapigsma 6zelligini artirarak, soyulmay1 azaltmak,

9. Akmay1 ya da kusmay1 azaltmak,

10. Yakit dokiilmelerine kars:1 direnci saglamak,

11. Kaplama tabakalariin kalinliklarin1 azaltmak ve daha ince asinma tabakalarinin
kullanimini saglamak,

12. Catlaklar1 geciktirmek,

13. Uygulama alanlarin1 artirmak,

14. Absorpsiyonu minimize etmek,

15. Kaplamalarin performansim yiikseltmek,

16. Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak

Baglayiciya veya karisima cesitli katki maddeleri ilave edilmesiyle bu 6zellikler tam

olmasa da kismen saglanabilmektedir.

7.2. Bitiimiin Modifikasyon Yontemleri

Modifikasyon islemi genel olarak katki maddesi Onceden bitiime katilmasi ile
modifiye bitiim elde edilmesi veya katki maddesinin asfalt plentinde dogrudan
dogruya karisima katilmasit ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde

yapilabilmektedir.

Bitimlii baglayicilarin 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri,
daha kisa siirelerde yapilabilmektedir. Karisima yonelik testler ise bitiimli
baglayicilara uygulanan test yontemlerine gore daha uzun siire, daha fazla islem ve
daha kapsamli test ekipmanlarimi gerektirmektedir. Ayrica, hizmet agamasinin

performansin belirlemede daha temsili olmaktadir.
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Modifiye edilmis bitiime, cesitli standart test yontemleri uygulanmak suretiyle,
katkili bitiimiin katkisiz bitiime gore 6zelliklerindeki degisimlerin tespit edilebilmesi
miimkiin olabilmektedir. Boylece modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesine ve

degerlendirilmesine imkan saglanabilmektedir.

7.3. Bitiim Katki Maddelerinde Aranan Ozellikler

Bitimlii baglayicilarin modifikasyonunda kullanilacak olan katki maddelerinin
uygulamada etkili, pratik ve ekonomik olmasi bakimindan bazi kosullar1 saglamasi

istenilmektedir [1];

Kolay elde edilebilmelidir,
Bitiimle uyusmalidir,
Bitiim karigim sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,

Bitiim ile homojen olarak karisabilmelidir,

A e

Bitiimiin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale
gelmeden akigkanliga kars1 direncinin artmasim saglamalidir,
6. Diisiik sicakliklarda ise kaplamanin ¢ok kirillgan veya sert olmasini 6nlemelidir,

7. Uygun maliyette olmalidir.

7.4. Modifiye Bitiimlerde Aranan Ozellikler

Modifikasyonda kullamilacak katki maddelerinin bitiim ile karistirilmasindan sonra,

elde edelen modifiye bitiimden beklenen 6zellikler ise sunlardir [1];

1. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu 6zelliklerini
kaybetmemelidir,

2. lslenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir,

3. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil
olmalidir,

4. Uygulama sicakliklarinda piiskiirtiilebilme ve agregayi sarabilme akiskanligini

saglayabilmelidir.
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Bitiimlii baglayicilarin modifikasyonunda pek cok katki kullanilabilmektedir. Bitiim

katkis1 olarak kullanilabilen bu katkilarin genel siniflandirmasi Cizelge 7.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirmasi [1]

Tip Ozellikler Modifiyerlerin Asfalt
Cimentosunun Kivamina Genel
Bilisi
1. Mineral . Mineral Filler: Sertlestirme
Dolgu Maddeleri Tas tozu
Kireg
Portland ¢imentosu
Ucgucu kiil
. Karbon siyaht
. Kiikiirt
2. Extender . Kiikiirt Sertlestirme
. Lignin (Odun 6zii)
3. Kauguk . Dogal kauguk _
a. Dogal lateks (Kauguk agact 6zsuyu) . Stiren butadien veya SBR
b. Yapay lateks . Stiren-butadien Stiren veya SBS
c. Blok copolymer . Doniistiirtilmiis kauguk
d. Tslenmis kauguk
4. Plastik . Polietilen Sertlestirme
. Polipropilen
. Bi-vinil-asetat, EVA
. Polivinil kloriir, PVC
5. Bilesim 3 ve 4'deki polimerlerin karigimi
6. Fiber . Dogal: Asbets , Tas yiinii Sertlestirme
. Yapay: Polipropilen
Poliester
Fiberglas
7. Oksidan Manganez tuzu Sertlestirme
8. Antioksidan . Kursun karigimlart Yumugatma
. Karbon
. Kalsiyum tuzu

9. Hidrokarbon

. Yeniden kullanma ve
genglestirme yaglari

. Sertlestirme ve dogal asfaltlar

Yumusatma veya Sertlestirme

10. Soyulma Onleyici

. Aminler

. Kireg

Yumusatma
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Modifiye bitiim eldesinde kullanilan katki malzemeleri giiniimiizde cesitlilik arz
etmekte olup, gelecekte daha da artacagi beklenmektedir. Kullanimi1 oldukg¢a artan
modifiye bitiimler konusundaki c¢alismalarda katki maddesi olarak polimerlere ve
kimyasal reaksiyon modifikasyonlarina ilginin arttign goriilmektedir. Polimer
modifikasyonlarinda plastiklerin, elastomerlerin, islenmis kaucuklarin ve fiberlerin
ana modifikasyon bagliklarin1 olusturdugu goriilmektedir. Kimyasal reaksiyonlu
modifikasyonlarda ise katki reaksiyonlari, vulkanizasyon ve nitrasyon reaksiyonlari

dikkat cekmektedir.

Cizelge 7.2°de baz1 yaygin kullanilan modifiyeler ve degisiklik sagladigi 6zellikler

verilmektedir [1].

Cizelge 7.2. Modifiyeler ve degisiklik sagladig1 ozellikler [1]

BAZI YAYGIN KULLANILAN MODIFIYELERIN ROLU

Kimyasal Katkilarin Rolii

Yag Bitiimiin yapisi, Baglayicilik , Viskozite

Penetrasyon degeri, Yumusama

Filler tozu Yumusama noktasi, Viskozite, Sertlik,

Yogunluk, Maliyet, Mekanik saglamlik

Fiberler Tiksotropik, Catlak direnci, Viskozite

Balmumu Viskozite (sicak), Sertlik (soguk)
Baglayicilik, Adezyon

APP (Ataktik polipropilen) Sertlik, Penetrasyon degeri,
EVA (Etilen vinil asetat) Frass kirilma noktasi, Yumusama noktasi
SBS (stiren-butadien-stiren) Penetrasyon degeri, Yumusama noktasi,

Elastik geri doniis, Diisiik sicaklik kirilganligi

Solvent Viskozite
Emiilsifikasyon Viskozite, Islatma kabiliyeti,
Uygulama sicakligi

Islatma ajanlari Islatma kabiliyeti, Adezyon
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Kimyasal katki maddelerinin bitiime ilavesi ile bitiimiin viskozite, sertlik,
yumusama, adezyon, yaslanma, soyulma ve islenebilirlik gibi 6zelliklerinde
iyilestirmeye gidilebilmektedir. Yorulma direncini artirmak icin stiren-biitadien
(SBR), etil-vinil-asetat (EVA), oksidan vb., kalic1 deformasyon direncini artirmak
icin stiren-biitadien-stiren (SBS), mineral filler, vb., diisiik 1s1 ¢atlagi direnci igin
SBS, genlestirici katkilar, vb., sertlesme direnci icin SBR, oksidan, antioksidan,
mineral elyaflar, vb., soyulmaya karst organik esasli metal katki maddeleri

kullanilabilmektedir [7].

EVA (etilen vinil asetat), SBS (polistiren ve polibiitadien esasli polimerler), termoset
veya termoplastik polimerler, dogal ve yapay kauguk, vb. modifiyerler bitiime
katildiginda elde edilen 6zellikler farkli oldugundan dolayi bitiimle uyumu icin gerek
cins gerekse miktar dogru saptanmalidir. Bunun ic¢in modifiye bitiim {iizerinde
yapilacak bir takim deneyler (viskozite, yumugsama noktasi, soyulma, kirilganlik, vb.)

yapilarak sonuclar modifiye edilmemis bitiimle karsilastiritlmalidir.

7.6. Bitiimiin Modifikasyon Tiirleri

Kullanilan katkilar yani modifiyerler gerek cins gerekse miktar olarak farkli
bitiimlerde farkli sonuglar yaratmaktadir. Bunun nedeni asfalten ve malten olarak
belirttigimiz iki ana grubun her bitiimde farkli oranlarda olmasidir. Aym sekilde

katki cinsinin ve miktarinin belirlenmesi de 6nemli bir husustur.

7.6.1. Kiikiirt ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Kiikiirt kullanim miktarma gore, kiikiirtlii asfalt denilen ve kiikiirdiin az miktarda
kullanildigr uygulamalar ve fazla miktarda kiikiirt kullanilan uygulamalar olmak
tizere iki sekilde modifiyer olarak kullanilmaktadir. Az miktardaki uygulamalarda
kiikiirt bitimiin seyreltilmesi islevini goriir. Fazla miktarda uygulamalarinda ise
kiikiirdiin islenebilirligi arttirdigi, silindir kullanmadan yani sikistirma gerekmeden,
sadece finiser 1ile serilebilecek derecede calisilabilir ve hizmet siiresince

deformasyona kars1 yiiksek direncli bir karigim elde edilmektedir [2].
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Bitiim ile reaksiyona girecek kiikiirt miktar1 sicaklia ve bitiim kompozisyonuna gore
degismektedir [2]. Kiikiirt molekiile ilave olarak veya hidrojen siilfat olarak hidrojen
cikartilmasi yoluyla oksitlendirilerek, en yogun sekilde bitiimiin naften-aromatik

kismi ile reaksiyona girdigi gosterilmistir [46,47].

Yiiksek sicakliklarda ortaya c¢ikacak hidrojen siilfiir gazlann saglhiga zararl
oldugundan, sicakligin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi ve uygun ekipmanin

kullanimi gerekmektedir.

Bitiim yaklagik 160 °C sicakliklarda diisiik viskoziteli bir madde olmasindan otiirii
karistmi kolayca islenebilir hale getirmektedir. Karisim sogudugunda fazla kiikiirt
malzeme icerisindeki bosluklara kismen dolar ve agregalarin birbirleriyle

siirtiinmesini arttirarak karigima yiiksek mukavemet kazandirir [2].

Kiikiirt ile modifiye edilmis kanisgim o6zellikleri ve davramislarindaki degisikler
zamana baghdir. Ik etapda, kiikiirt ile modifiye edilmis bitiimli karisimlarin
Marshall stabilitesi sadece bitiim kullanilarak hazirlanan karisimlarin degerinden az
miktarda diisitk olmakla birlikte, 7 ile 21 giin sonrasinda, Marshall stabilitesi,
modifiye edilmemis malzemenin stabilite degerinin yaklagsik iki katina yiikseldigi, bu
durumun en gecerli agiklamasinin ise bitiimle etkilesime girmesi sonucunda kiikiirt

kristalizasyonunun yavaslamas1 oldugu belirtilmektedir [2].

7.6.2. Kaucuk ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Polibiitadien, poliizopren, dogal kaucguk, biitil kauguk, klorofin, diizensiz stiren-
butadien-kauguk, vb. gibi bilesenlerin cogu bitiim ile birlikte kullamilmakta olup,

baslica etkileri viskoziteyi artirmaktir.

Baz1 durumlarda, kauguklar vulkanize halde (¢apraz-bagli) kullamilir. Genellikle
kullanilmig tasit lastiklerinden elde edilen bu malzeme bitiimlii karigimlara yiiksek

sicakliklarda karistirilarak kullanilir.
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Yol yapimi ig¢in kullamilan karnigimlar haricinde kaucugun bitiim ve agregaya
karistirilarak futbol ve coguk oyun sahasinda kullanilabilecek elastik yiizeye sahip

malzeme yapiminda da kullanilabilecegi goriilmektedir [48].

7.6.3. Organo-mangan bilesiklerinin ilavesi yoluyla bitiimiin modifikasyonu

Bitiimde organo-mangan bilesiklerinin kullanimi, ya tek basina veya organo-kobalt

veya organo-bakir bilesikleri ile kombinasyon halinde yapilmaktadir [2].

Organo-mangan bilesiginin bitiim igerisinde hizli bir sekilde dagilmasim saglamak
amaciyla malzeme bir katalizor ile karigtirilarak kullanilmaktadir. Manganin, kararli,
kimyasal direnci yiiksek metalli komplekslerin olusumunu hizlandirdigina
inanilmaktadir. Bu kompleksler bitiim molekiillerini birbirine baglayarak, bitiimlii

karisimin mukavemetini giiclendirmektedir.

Organo metalik mangan katki maddesi ile kalker ve bazalt agregalarinin soyulmaya
karsi mukavemet degerinde genel olarak % 90 oranina ulasan artiglar ve organo
metalik mangan bilesiginin kalkerlerde bazaltlardan daha etkin oldugu tespit

edilmistir [29].

7.6.4. Termoplastik polimerlerin ilave edilmesi yoluyla bitiimlerin

modifikasyonu

Fiziksel olarak diiz ve dallanmis zincir yapisina sahip olan bu polimerler,
sitildiklarinda 6nce yumusarlar sonra kivamli akiskan haline gelirler [45]. Polietilen,
polipropilen, polivinil kloriir, polistiren ve etilen vinil asetat (EVA) modifiye

karisimlarda denenmis olan baslica polimerleri olusturmaktadir.

Termoplastik polimerler bitiim ile karistirildiklarinda ortam sicakliginda birleserek

bitiimiin viskozitesini artirirlar [46].
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Ancak, termoplastikler bitiimiin elastisitesini belirgin sekilde artiramadigi,
isitildiklarinda  aynisdigi ve soguma ile kaba bir dagilima sebep olduklan
belirtilmektedir. Bununla birlikte bu kisitlamalar kabul edilerek 70 pen bitiim

icerisinde % 5 EVA kullanim1 olduk¢a yaygindir [2].

Bitimlii karnisimlara EVA ilavesi sadece performansin iyilestirilmesi igin
kullanilmamakta, ayrica soguk havada yapilan uygulamalarda da 6nemli miktarlarda
EVA kullamilmaktadir. EVA, kesme kuvvetine hassashifindan ve daha yumusak

bitiimle kullanildigindan 6tiirii karisimin islenebilirligini artirmaktadir [46].

7.6.5. Termoplastik kaucuklarin ilavesi ile bitiim modifikasyonu

Stirenik blok kopolimerler, dort ana termoplastik elastomer gurubu (poliiiretan,
polieter-poliester kopolimerler, olefinik kopolimerler ve stirenik kopolimerler)
arasinda bitiim ile kanstirilmak icin en biiyiik potansiyeli tasidigi kanitlanmis olup,

bu polimerlerle bir¢ok calisma yapilmistir [49-51].

Termoplastik kaucuklar mukavemet ve elastikligini molekiillerin ii¢ boyutlu bir aga
fiziksel olarak c¢apraz sekilde baglanmalarindan elde etmektedir. Polistirenin
camlasma noktasinin {izerindeki sicakliklarda (100 °C f{izeri) ortamin
zayiflamasindan otiirii  polistiren yumusamakta ve gerilme altinda ayrigmakta
dolayisiyla da kolayca islenmeye olanak saglamaktadir. Sogutma ile ortamlar tekrar

birlesmekte, mukavemet ve elastisite geri kazanilmaktadir [2].

7.6.6. Termoset modifiyeli baglayicilar

Yiiksek oranda capraz bag iceren polimerler 1sitildiklart zaman termoplastikler gibi
yumusamazlar ve erimezler, hatta aksine sertlesirler. Sicaklik daha da artirilirsa
dogrudan 1sisal bozunmaya ugrarlar yani kimyasal olarak pargalanirlar. Bu nedenle
sitilinca sertlesen polimerlere 1s1 ile sertlesen anlamina gelen termoset polimerler

denir [45].
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Biri sertlestirici digeri bir recineden olusan iki sivi bilesenin kimyasal reaksiyona
girmesinden termoset polimerler elde edilmektedir. Bitiim ile karistirilan iki bilesenli
epoksi recinesi karisimlari bitiimiinkinden ¢ok termoset reginelerin 6zelliklerini

yansitmaktadir [2].

Termoset polimerler ile modifiye edilen bitiimler 1s1ya daha az duyarli, daha elastik
ve asinma direnci daha yiiksektir. Dolayisiyla deformasyona kars1 daha direnglidirler.

Ayrica, bitiim-agrega adezyonu daha fazladir [7].
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8. POLIMERLER VE GENEL OZELLIiKLERi

Polimerler, uygun fonksiyonel grup igeren ve monomer olarak adlandirilan kiigiik ve
basit molekiillerin birbirleri ile kimyasal olarak baglanmasi ile olusan biiyiik

molekiillii maddelerdir [45].

“Poli” latince bir sozciik olup, cok sayida anlamina gelmektedir. Basit bir 6rnek

olarak polistirenin bir¢ok stiren monomerinin bir araya gelmesi ile olusmasi

verilebilir.
H—C"H-: (—CH— CH— (le— CH-n
Ry T S
Stiren Polistiren

Sekil 8.1. Stiren monomerinden polistirenin olusumunun sematik gosterimi

Yukarida goriildiigii gibi stiren monomerinin polimerizasyonu ile bu monomeri ¢ok
sayida iceren polistiren elde edilmektedir. Asagida yaygin olarak kullanilan bazi

polimerlerin formiilleri ve sentezlendikleri monomerler gosterilmistir.

—(-CH,—CH,~)— n CH, = CH,
Polietilen Etilen
—I{—CFQ —CFQ —:I—Il CPQ == CFQ

Politetrafl oroetilen (teflon) Tetrafl orcetilen
(fl
—(—CH; —CH—)—n CH, — CHCI
Poli(vinil Ko, PV C Winil klorir
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(leC =
. Akrilomtnl
Poliaknlonitnl (orlon)

8.1. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerler c¢ok cesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. En genel olarak polimerleri
dogal ve yapay olmak {iizere iki gruba ayirabilmek miimkiindiir. Endiistride
kullanilan polimerler yapay polimerlerdir. Yapay polimerler cogunlukla ¢ok sayda
tekrarlanan monomer veya kisaca mer denilen basit iinitelerden olusur [52]. Ornegin;
poliester, poliamid, polivinil kloriir ve polietilen gibi polimerler, monomerlerin ¢ok

sayida tekrariyla olusan yapay polimerlerdendir.

Dogal polimerler ise canli ve cansiz biinyelerde dogal olarak kendiliginden olusan
polimerlerdir. Bir kism1 yapay polimerler gibi tekrarlanan birimlerden olugsmaktadir.
Seliiloz, nisasta ve dogal kauguk, yapay polimerlerle aym yapida olan dogal

polimerlere, proteinler, niikleik asitler ise farkli yapidaki dogal polimerlere 6rnektir.

Polimerler cesitli sekillerde simiflandirabilmektedir. Genel olarak bunlar [52];

1. Kimyasal bilesimine gore: Organik, inorganik

2. Yapilarina gore: Homopolimerler, kopolimerler, terpolimer
3. Isleme esasina gore: Termoplastik, termoset

4. Kullanim alanina gore: Plastikler, fiberler, kaplamalar

5. Fiziksel yapilarina gére: Amorf, kristalin, yar1 kristalin

Polimerler, kimyasal kompozisyonlarina gore organik ve inorganik olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. Bir ¢ok organik polimerlerde ana zincirde karbon olmak iizere,
hidrojen, oksijen, azot ve halojen atomlar1 bulunmaktadir. Inorganik polimerlerde ise
ana zincirdeki karbonun yerine silisyum, germanyum, bor ve fosfor gibi elementler

bulunmaktadir[52].
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Yapilarina gore polimerler homopolimerler, kopolimerler ve terpolimer olmak iizere
tic grupta incelenebilirler. Homopolimerler; molekiil i¢cinde tek bir monomerin
tekrar1 ile olusan polimerlerdir. Kopolimerler ise iki yada daha fazla monomerin
polimerizasyonundan olusan polimerlerdir. Ug¢ farkli cins monomerden olusan
polmerlere ise terpolimer denir. Bitiim modifikasyonunda sik¢a kullanilan EVA ve
SBS kopolimerlere, polietilen homopolimere, akrilonitril-butadien-stren (ABS) ise

terpolimere Ornek olarak verilebilir.

Plastiklerin en yararli ve en 6nemli siniflandirma sekli termoplastik ve termoset
adlart altinda isleme esasina gore yapilan smiflandirmadir. Termoplastik veya
plastomerik polimerler 1sitildiklarinda kalici degisime girmeyen plastiklerdir.
Isttilinca akici hale gelirler ve sogutulduklarinda ise sertlesirler. Bu grupdan en

onemli plastikler naylon, akrilikler, polistren, polietilen, seliilozikler ve vinillerdir.

Yiiksek oranda capraz bag iceren polimerler 1sitildiklart zaman termoplastikler gibi
yumusamazlar ve erimezler, hatta tersine sertlesirler. Bu nedenle, 1sitilinca sertlesen
polimerlere 1s1 ile sertlesen anlamina gelen termoset polimerler denir [45]. Termoset

polimerlere epoksiler, silikonlar, bakalitler ve poliesterler ornek olarak verilebilir.

Polimerlerin, kimyasal yapilarinda yer alan molekiillerin olusturdugu zincirin,
diizenlenme bicimine gore de polimerler ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlar; amorf yapidaki,

kristalin yapidaki ve yari kristalin yapidaki polimerlerdir.

Amorf yapi, molekiill zincirlerinin gelisi giizel konumda oldugu yani karmagik
oldugu bir yapidir. Yap1 icinde polimer molekiilleri siirekli hareket halindedir ve
zincirler bir bicimden 6tekine gelisi giizel donme ve biikiilme hareketi yaparlar. Zik
zak hareketleri ¢cok onemlidir ve camsi gegis sicakliginda baglar ve sicaklik arttikca
artig gosterir. Polimerlerin cogu tamamiyle amorfdur. Elastomerler, amorf yapidaki
polimerlerin 6nemli bir alt grubudur. Kristalin yapida ise molekiil zincirleri belirli ve
hareketsiz bir diizen igerisindedir. Polimerler kati halde iken genellikle tamamiyle

kristalin yap1 yerine amorf ve kristalin karisimi bir yap1 gostermektedirler.
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8.2. Polimerlerin Genel Ozellikleri

Polimerlerin genel 6zelliklerinden bazilar1 agagida siralanmstir,

1.

10.

11.

Kolay bi¢imlendirilebilirler ve hafiftirler: Yapida oksijen ve halojen
bulunmasi halinde 6zgiil agirliklart artar. Bir ¢ok plastik tiiriiniin kesin erime
noktalar1 yoktur ve ergime biiyiik bir yavaslikla kat1 halden yiiksek akiskanl
sivi haline gecis seklindedir. Plastiklerin bu o6zelliginden yararlamlarak

kaliplanmasi, ¢ekilmesi, sisirilmesi ve sikistirilmasi miimkiin olmustur.
Polimer malzemeler 1s1 ve elektrige kars1 iyi yalitkandir.

Makaslamaya duyarli, kayma direngleri diisiikk olup, ¢ekme ve basing

dayanmimlan yiiksektir.
Kimyasal etkilere dayanikliklan yiiksektir.

Asitlere ve bazlara kargi direnclidirler. Bu direng tiirlerine gore az ¢ok degisir.
PE, PP, PTPE, epoksi, silikon, poliester kuvvetli asitlere ve bazlara direncli
tipik orneklerdir. Akrilik, fenolik, poliasetal ve termoplast poliester ise

kuvvetli asit ve bazlara kars1 direng gdstermeyen iiriinlerdir.

Suya karsi dayanikliklart iyidir. Bazilart su buharina karsi duyarli olup,

bozulabilirler.
Yiiksek sicakliga kars1 termoset polimerler daha dayaniklidir.
Yogunluklan diisiiktiir. Enerji yutma 6zellikleri vardir.

Plastiklerin bir ¢ogu agik hava sartlarindan etkilenirler. Akrilik, siilfon,
silikon, vinil, florokarbon plastikleri ile PP, PC, poliasetol ve epoksi

plastikleri agik hava sartlarina oldukca direnglidir.

Coziniirlik bakimindan fenolik, melamin, poliester, epoksi, PA, PE, PP gibi
polimerler direnclidirler. Seliiloz, akrilik, vinil plastikleri ile polistiren

direncsiz polimerlerdir.

Polimerlerin deformasyonu da metallerinki gibi zamanla baglantilidir.
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8.3. Polimer Modifiye Bitiimlerde Kullamilan Polimerlerin Smiflandirilmasi

Son yillarda gelistirilen teknikler ile plastiklerin islenmesi ve sekillendirilmesi
kolaylagsmig ve bu gelisme ile miihendislik malzemesi olarak kullanilmasma yol
acmugtir. Kullanim agisindan polimerleri termoplastikler, termosetler ve elastomerler

olarak ti¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

Cizelge 8.1. Endiistride en ¢ok kullanilan polimerler [52]

TERMOPLASTIKLER | TERMOSETLER ELASTOMERLER
Asetaller Alkitler Biitil
Akrilikler Alil Neopren
Floroplastikler Kazein Buna S
Poliamidler Aminoplastlar Stiren butadien
Poletilen Fenolikler Silikon
Polipropilen Epoksiler

Polistiren Dialilftalat

Polikarbonat Poliester

Polifenilen eter Melamin

Poli siilfit Poliiiretan

Poliimidler

Polisiilfon

Polivinil kloriir

Poliiiretan

Seliilozikler

Termoplastikler

Miihendislikte en ¢ok kullanilanlari, polietilen, polipropilen ve polivinil kloriirdiir.
Bu termoplastikler genellikle elektriksel ve kimyasal oOzellikleri iyi, siirtiinme
katsayilar diisiik, su absorpsiyonlari ¢ok az olan ve kolay islenebilen recinelerdir

[52].

Termoplastiklerin bitiime ilavesi ile bitlim sert hale getirilir ve bitiimlii karigimlar
fazla esnemeden biiyiikk yiiklere dayanabilmesi saglanabilmektedir. Bitim
modifikasyonunda kullanilan bazi termoplastikler polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinilklorid (PVC), polisitiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) olarak verilebilir.
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Bunlar bitiimle karistirildiklarinda, normal servis sicakliklarinda bitiimiin

viskozitesini ve sertligini artirmaktadir [53].

Termosetler

Termosetler erimeyen ve akmayan polimer katki maddeleridir. Termosetlerde 1sitma
islemi, kimyasal bir reaksiyonun sonucunda aglagsmaya ve geri doniilmez bir
degisimin olugsmasina neden olmaktadir. En 6nemli termosetler, alkidler, fenolikler,

termoset poliesterler, epoksiler ve poliiiretanlardir.

Elastomerler

Elastomerler, sekil ve boyutlar az bir kuvvet uygulamasi ile 6nemli 6l¢iide degisen
ve kuvvetin kaldirilmasi ile kisa siirede ilk sekil ve boyutlarin1 kazanabilen biiyiik
molekiilli maddelerdir [52]. Bitiim modifikasyonunda kullanilan baglica
elastomerler, dogal kaucuk (NR), polibiitadien (BR), isobiitadien-isopren kaucuk
(ITR), stiren-biitadien kaucuk (SBR) ve stiren biitadien-stiren blok kopolimer (SBS)

olarak verilebilir
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9. KAYNAK ARASTIRMASI

9.1. Polimerlerin Bitiim Katki Maddesi Olarak Etkileri

Ulkemizde yiik ve yolcu tagimacilifmin biiyiik bir kismi karayolu tasimacilig ile
yapilmaktadir. Bu nedenle deformasyonu minumun seviyede tutmak icin agir trafikli

yollarda modifiye bitiimler kullanilmaktadir.

Kaplamalarda baglayic1 olarak kullanilan bitiimiin agir tekerlek yiikleri ve degisen
iklim kosullar1 altinda istenilen performans oOzelliklerine sahip olabilmesi igin
bitlimiin polimerlerle modifiye edilmesi ¢aligmalarina 19701 yillarda baglanmis ve
giiniimiize kadar yapilan arastirmalar bitiimle uyumlu bazi polimerlerin bitiimiin
reolojik davramigim etkiledigi ve Ozelliklerini iyilestirdigi sonucunu ortaya

koymustur.

Polimer ile modifiye edilmis bitiimlii kansimlarin diisiik sicakliklar altindaki
performanslarinin incelendigi bir ¢alismada 4 farkli polimer SBS, SEBS, EVA veya
EBA kiitlece % 6 oraninda bitiim igerisinde kullanilmistir. Diisiik sicaklik altindaki
karakteristik ozellikleri incelenmis ve bunun icinde dinamik kesme reometresi ve
diisiik sicaklik kirilma testleri uygulanmistir. Kiitlece % 6 polimer ilavesi 180 °C da
125 rpm kanstirma hizinda 2 saat siireyle gerceklestirilmistir. =25 °C ile —15 °C
sicakliklar arasinda yapilan deneyler dinamik mekanik analiz testi (DMA), dinamik
kesme reometresi (DSR), siinme testi (creep test, BBR) ve cekme gerilmesi testidir
(TCRST). Sonu¢ olarak bitiimiin ana yapisimin esas Ozelliklerini tayin ettigi,
polimerlerle modifiye edilmis olan durumlarda ise diisiik sicaklik c¢atlamalarinda

ancak birkag derecelik azalislar elde edildigi belirtilmistir [50].

Maleik anhidrid ve stiren-biitadien-stiren kaucugu ile modifiye edilmis asfaltlarin
termomekanik oOzelliklerini viskozite tayini ve yumusama noktasi Olciimleri ile
incelenen bir calismada, kiitlece % 5 SBS kaucugu, % 10 maleik anhidrid katki
maddesi olarak kullamilmistir. Sonuglar gostermistir ki maleik anhidrid ile yapilan

kimyasal modifikasyon diisiik sicaklik kirilma direncini ve yiiksek sicaklikta yapisma
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kuvvetini gelistirmistir. Kimyasal modifiye edicilerin asfaltlarin diisiik ve yiiksek
sicakliktaki performanslarini artirici 6zelliklere sahip oldugu gozlenmis ve ortaya

konulmustur [51].

AC 10 ve AC 30 asfaltlarn1 kullanilarak, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
klorlanmis polietilen (CPE) ve maleatli polietilen (MGPE) katkil1 sekiz asfalt 6rnegi
ile ile yapilan bir ¢alismada ise mekanik analizler ve fark taramali kalorimetre testleri
uygulanmugtir. Asfalt lirliniin gevseme degerleri camsi gegis sicakligl ve aktivasyon
enerjisi ile iliskilendirilmis, modifiye edilmis asfalt ile orjinal asfaltin siinme
direngleri ve diisiik sicaklik c¢atlama direngleri karsilastirilmistir. Klorlanmig

polietilenin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [54].

Wen, Zhang ve arkadaslari SBS karisimlarmin kiikiirt varliginda vulkanizasyon
karakteristiklerini arastirmiglardir. Karisitmin kiikiirtle vulkanizasyonunun 140 °C
den daha yiiksek sicakliklarda meydana geldigini belirtmisler, 150-180 °C arasinda
karisimin iyilesme oraninin sicakligin artig1 ile beraber 6nemli ol¢iide arttigini tespit
etmislerdir. Gerek SBS miktar gerekse kiikiirt miktar1 karisimin vulkazinasyonuna
etkili olmustur. Asfalt 160 °C a kadar 1sitilmig ve karisim homojen oluncaya kadar 1
saat karistirmaya devam edilmistir. Sonra sicaklik 120 °C a kadar diisiiriilmiis ve
karisimin icerisine kiikiirt ilave edilmistir. Diisitk hizda 15 dakika karisim homojen
oluncaya kadar karistirmaya devam edilmistir. Sonugcta kiitlece % 5 kiikiirt, kiitlece
% 6 SBS, 180 °C da 4000 rpm karistirma hizinda 60 dakikalik karigtirmanin uygun
oldugunu tespit etmislerdir [55]. Aym arastirmacilar bir baska calismalarinda ise
asfalt/SBS/kiikiirt karistminin  vulkanizasyon karakteristiklerinin deformasyon
kontrollii reometre kullanarak incelemeye calismislar ve SBS’nin vulkanizasyonu
sonucu karigimin giiciinde artis kaydetmislerdir. Biitan kaucuk (BR)/kiikiirt ilavesi
ile karisiminin sertligi tiim kiir boyunca onemli olgiide etkilenmis, SBS modifiye
asfalta kiikiirt eklenmesi modifiye edilmis baglayicidaki kimyasal sertlesmenin ag
yapt diizeninin sonucu oldugunu belirtmislerdir. SBS-modifiyeli asfalt-kiikiirt
iceriginin fiziksel 6zellikleri modifiye edilmis kiikiirtsiiz baglayici ile karsilastirilmas;
SBS-modifiyeli asfaltin depolanma kararlilig1, kiikiirtiin ilave edilmesiyle etkili bir

bicimde gelistigi tespit edilmistir [56].
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Termoplastik blok kopolimerlerin asfaltin reolojisi {iizerine etkilerini inceleyen
Gahvari, AC-20 asfaltinda lineer ve radyal yapilarina bagl 5 farkli SBS blok
kopolimerleri iizerinde calismis; 15 farklh karisimin reolojik 6zellikleri tizerinde kisa
donemli yaslanmanin etkisini doner ince film halindeki 1sitma kaybi (RTFOT)
deneyi ile simiile etmistir. Viskoelastik yanitlar {izerinde yaslanma kosullar1 ve
polimer tipi ve igeriginin etkileri incelenmis, polimer miktar1 arttikca kompleks

modiiliin arttig1 ve yumusama tayflarinin genisledigi belirtilmistir [57].

Polimer modifiye asfaltlarin viskozite fonksiyonlarinin incelendigi bir ¢alismada
asfalt iizerine uygulanan dinamik deneylerin yararlarindan bahsedilmis, yapilan
calismalarin ne kadar yararh olsa da polimer modifiyeli asfaltlarin tiim karakteristik
ozelliklerini sergilemedigini belirtilmistir. Calismada farkli konsantrasyonlarda SBS
ve EVA ile modifiye edilmis asfaltlarin viskozite testleri yapilmis, polimerler ile
modifiye edilen asfalun gecis bolgesinde viskoelastik akiskandan Newtonian
akiskana gectigi gosterilmis ve bu bolgede viskozitenin, katkinin karakteristik

ozelligini tasiyabildigi belirtilmistir. [49].

Kararli polistiren ile lineer SBS triblok kopolimerinin hazirlanip asfalti modifiye
etmede kullanildig1 bir baska calismada ise asfalt/ PS/SBS/kiikiirt karisimlarinin
vulkanizasyon karakteristikleri gerilme kontrollii reometrede Olciilmiistiir. Modifiye
asfaltin morfolojik ve reolojik ozellikleri, katkisiz orjinal numunenin morfolojik
ozelliklerine gore gelistigi ve yiiksek sicakliktaki stabilitesinin belirgin bir sekilde
SBS vulkanizasyonu ile arttifi optik mikroskop ve dinamik kesme reometresi

yardimiyla tespit edilmistir [47].

Saf EVA, EVA kopolimeri veya benzer vinil asetat kullanilarak 60/70 penetrasyonlu
bitiimiin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi ve diisiik sicakliklarda catlama riskinin
azaltildigr calismada DSC-7 termal analiz cihaziyla N, altinda 20 °C/min 1sitma
hiziyla  polimerlerin erime sicakliklarimi belirlemislerdir. En iyi viskoelastik
ozellikler EVA kopolimeri ile yapilan modifiye asfaltda elde edilmistir. Biiyiik
ihtimalle karbon siyahinin varligi nedeniyle bu materyaldeki katkilarin bir dolgu

maddesi olarak davrandigi belirtilmistir. Denge testleri % 3 liikk polimer oranindaki
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karisgimlarin kararliligr i¢in 165 °C de 24 saatlik siire, % 1 lik karisimin kararlilig
icin ise 4 giinliik siire gerektigi gosterilmistir. Genel degerlendirmelerinde ise yol
kaldirnmlarinda % 1 lik donisimli EVA veya saf EVA katkili asfaltlarin

kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir [46].

Polyolefin katkilarin bitiimlii baglayicilarin kivami ve yumusama noktasina etkilerini
tizerine yapilan bir arastirmada kiitlece % 8; % 10; % 12 ve % 14 oranlarinda katk1
kullanarak 75/100 ile 120/150 penetrasyonlu bitiimlii baglayicilar farkli karistirma
siirelerinde (3 ve 15 dakika), farkli karistirma sicakliklarinda (163 °C ve 185 °C) ve
1200 devir/dakika karistirma hizinda modifiye edilmistir. Sirasiyla penetrasyon, ince
film halinde 1sitma deneyi sonrasi penetrasyon, yumusama noktast ve diiktilite
deneyleri uygulanmig ve optimum karistirma siiresi, katki orani ve karigtirma
sicakligr tespit edilmeye calisilmistir. Sonugta polyolefinlerin katildiklar bitiimlii
baglayicinin penetrasyon degerini diisiirdiigli ve yumusama noktast degerini
artirdigini tespit edilmistir. Yine graniir polyolefin tanelerinin 1200 devir/dakika
karistirma hizinda ve 185 °C ye kadarki sicakliklarda bitiim igerisinde iyi bir dagilim

sergilemedigi gozlenmistir [58].

Bitimlii baglayicilarin sertlesmesine bagli olarak ortaya cikan mekanizmasini ve
kullanilan katkilarin yaslanmaya etkilerini inceleyen Aksoy, bitiimiin sertlesmesinin
bitiimlii karisimlarin durabilite karakteristiklerini olumsuz etkiledigini, atmosferik
oksidasyonun sertlesmenin ana nedeni oldugu ve bunun sonucu olarak da viskozitede
artis ve penetrasyonda azalma goriildiigiini, SBS tiirli katkilarin baglayicinin

yaslanmasi (sertlesmesi) konusunda olumlu etki gosterdigi belirtilmistir [59].

Polimer oraninin artig1 ile bitiimiin fiziksel 6zelliklerinin ve kimyasal yapisinin nasil
degistigini inceleyen arastirmacilar, 60/70 penetrasyonlu bitiime, 150-180 °C
sicaklikta %2.,5; %3,0; %3,5; %4.,0; %4,5; %5,0; %5,5 ve %6,0 oranlarinda SBS
Kraton D 1192 polimeri karigtirarak elde etti§i polimer modifiyeli bitiimiin
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, elastik geri donme, viskozite, depolama
stabilitesi deneyleri ile laboratuvarda yaslanmayi karakterize edebilmek amaciyla

ince film halinde 1sitma kaybi1 (Thin Film Oven Test-TFOT) ve doner ince film
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halinde 1sitma kayb1 (Rolling Thin Film Oven Test-RTFOT) deneylerini
yapmiglardir. Doner tip viskozite cihazi kullanarak viskozite degerlerinin polimer
miktarinin artmasi ile artigi ve SBS ilavesinin bitiimiin diigiik sicakliktaki
ozelliklerini belli bir seviyeye kadar iyilestirdigi, yaslanmay1 belli bir orana kadar
azalttig tespit edilmistir [60]. Aynmi1 katki ile yapilan baska bir arastirmada SBS’nin
mukavemet ve sertlik kazandirmakta oldugu, aym zamanda reolojik parametreleri

gelistirerek kusma ve sismenin Oniine gecildigi belirtilmistir [61].

Tekerlek izi problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak Bouldin ve arkadaslari,
polimerik katkilar ile yiiksek sicaklik ve agir trafik yiiklerinde caligmistir. Bu
kaplama sistemlerinin daha ayrintili viskoelastik davranislarimi karakterize edebilmek
icin calismalarinda 3 asfalt karisimi ve saf AR 100 kullanmislardir. Karigimlarda
siirekli deformasyon direncini polimerik katkilarin artirdigimi tespit ederek, bunun

baglayicinin temel reolojik 6zellikleri ile de iligkili oldugunu belirtmislerdir [62].

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve HDPE ile etilen propilen dien monomeri
(EPDM) nin kangimi ilave edilerek asfalin modifiye edildigi calismada, asfalt
baglayiciya polimer 90/10 HDPE/EPDM karisim oraninda ilave edilmis ve biitiin
deneylerde sabit tutulmustur. Modifiye edilmemis asfalt ve kiitlece % 1-5 arasindaki
oranlarda polimer modifiyeli asfaltlarin viskoelastik 6zellikleri ¢alistimistir. Ornekler
Thin Film Over Test (TFOT) ile yaslandirilmig ve -15 °C ve 60 °C aras1 sicakliklar
dikkate alinmistir. Frass kirilma noktas1 ve yumusama noktast deneyleri yapilmis, en

iyi sonuclar % 1 HDPE/EPDM de elde edilmistir [63].

Asfaltlarda ihtiyac duyulan yiiksek performansin saglanmasi igin asfaltin farkh
modifikasyonlarim1 arastiran Sekar ve arkadaslari, yliksek sicaklikta siinme ile
stabilite ve diisiik sicaklikta ayrilma/yorulma direncini gelistirmeye calismislardir.
Yiiksek sicaklikta oldugu gibi diisiik sicaklikta da polimer ve lastigin asfalt ile
karigiminin iyi oldugu tespit edilmistir. Polimerin kimyasal yapisi, molekiil agirlig
ve partikiil boyutu gibi ¢esitli faktorlerin modifiye asfaltin 6zelliklerini tayin etmede
cok Onemli rol oynadigi, ancak bu faktorlerin etkilerinin tam olarak ortaya

konulamadig: belirtilmistir. Polimer katkisiyla asfalt modifikasyonundaki gelismeyi
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3 ana karakteristik (yapisma, adezyon ve durabilite) g6z Oniine alinarak

degerlendirilmistir [64].

UV floresans yansimasi mikroskopik teknigi kullanarak iki karismaz polimerin (bir
polyolefin ve bir SBS triblok kopolimeri 5:1) cesitli asfaltlara modifiyesi ile
polimer/asfalt karigimlarinin performans ve mikro yapilarn arasindaki iliskilerin
arastirlldigl calismada; Safhalarin ¢oklu dagilimi ve ince SBS dagilimi, karisim
konsantrasyonunun c¢ok hassas oldugunu gostermis ve devamh yiik altinda ¢alisan
matriks formunda SBS’nin dagilma ozelligi elastomerik davranist dlgmede etkin

oldugu belirtilmistir [65].

Polietilen (PE), klorlanmis polietilen (CPE) ve kullanilmig lastikten elde edilen
ogiitiilmiis ¢apraz bagh lastikle (kirinti ve 200 meslik toz partikiillerden olusmus)
modifiye edilmis ¢esitli asfalt ¢imentolarimin Dinamik Mekanik Analiz (DMA)
kullanarak incelendigi calismada, polyefin ve toz lastik parcalarindan olusan
karisimlarin yiiksek sicaklikta Newtonion davranis gosterdigi tespit edilmistir. Diger
taraftan benzer davramis kirint1 lastik karisgtminda Olciilememistir. Bununla beraber
asfalt-lastik  karistminin - mekanik  6zelliklerinin ~ kompozisyondaki  polimer
konsantrasyonuna, partikiil boyutuna ve asfaltin kimyasal kompozisyonuna bagl

oldugu belirtilmistir [66].

Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve stiren-biitadien-stiren triblok kopolimerinin
(SBS) asfalta modifiyesini arastiran Gao ve arkadaglari, LDPE/SBS karisimh
modifiye asfaltin vulkanizasyon karakteristiklerini c¢ekme kontrollii reometre
kullanarak c¢alismiglardir. Modifiye asfalt karisgminda SBS  vulkanizasyonun
torkunda yiikselmeye isaret sonuclar verdigi belirtilmistir. Yine c¢ok kiiciik
miktarlarda kiikiirt ilavesiyle LDPE/SBS modifiye asfalt karisiminin fiziksel
ozellikleri gelistirilmeye calisilmig ve kiikiirt ilavesi 6ncesi ve sonasi icin dinamik
kesme reometresi ve bir doner tip viskozimetre ile karakterize edilmeye calisilmistir.
Kiikiirt ilavesinin LDPE/SBS modifiye asfalt karigiminin depolama stabilitesini

artirdig tespit edilmistir [67].
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Polimer modifiye asfaltlarin 1s1ya duyarliliklarinin yaslanmaya etkisini inceleyen bir
caligmada arastirmacilar, ince toz halinde tekerlek lastigini, stiren-biitadien
kaugugunu (SBR), etil vinil asetat (EVA) blok kopolimerini ve stiren-etil-butil-stiren
(SEBS) kopolimerini kullanarak asfalti modifiye etmisler ve polimer modifiyeli
asfaltlarin 1siya duyarliliklarinin modifiye edilmemis asfaltlardan daha diisiik
oldugunu, yaslandirilmis modifiye asfaltlarin 1siya  duyarhiliklarimin = ise
yaslandirilmamis modifiye asfaltlardan biraz daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir
[68].

Asfalt ¢imentolarina c¢esitli katki maddeleri katilarak, asfaltik baglayicilarin
modifikasyonlarindan 6nceki ve sonraki fiziksel dzelliklerinin incelendigi ¢calismada,
malzemedeki degisikliklerin saptanmasina calisilmistir. Kirikkale Rafinerisi iiriinii
60/70 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosuna trinidat gol asfalti, kaya asfalu ve EVA
(polybilt 103) katkilar1 cesitli oranlarda katilarak modifiye asfaltlar elde edilmistir.
Modifiye sonrasi penetrasyon ve diiktilite degerinin diistiigli, yumusama noktasi
degerinin arttign goriilmustiir. Bir alternatif olarak Aliaga Rafinerisi 40/50
penetrasyonlu asfalt ¢cimentosuna da deneyler yapilmis yumusama noktasi ve kirilma

noktasi deneyleri acisindan benzer sonuglar elde edilmistir [69].

Lastik pargaciklarinin asfaltin 6zelliklerine etkisini incelemek icin 50 ve 100
penetrasyon dereceli Croda Hydrocarbons (Ingiltere) tarafindan saglanan geleneksel
asfalta agirlikca % 2; 5; 10 ve 20 oranlarinda cok ince pargalanmis vulkanize
otomobil lastigi katilmistir. Karistirma i¢in 1500 gram asfalt 6nceden 160 °C firinda
2 saat siire ile 1sitmis ve sonra hemen karistiriciya alinmigtir. Karistirma islemine
hemen basglamilmis ve 5 dakika igerisinde lastik parcalan ilave edilmistir. Lastik
parcalarinin asfaltla temasindan sonra sistikleri ve karisim iginde hacmi artan,
dagilmis lastik pargaciklarinin asfaltin viskozitesini arttirdigi goriilmiistiir. Sonucta
lastik modifikasyonunun boyut ve orana bagli olarak iiriiniin elastiklik 6zelligini

artirdig tespit edilmistir [70].

Tayfur ve arkadaglarimin modifiye asfalt karisgimlart ve mekanik o6zelliklerini

degerlendirmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, bes modifiye asfalt karigimi ile calisarak,



91

sicak asfalt karisimlarinin deformasyon direnglerini incelemislerdir. Modifiyer olarak
polialfaolefin (AP, bitiim kiitlesinin %6’s1), selilloz fiber (SE, mineral agrega
kiitlesinin %0,4’ii kadar direk karistirma plentine), poliolefin (PE, bitiim kiitlesinin %
0,4-1 arasinda, karigima toplam agrega kiitlesinin %0,6’s1 kadar), bitiimlii seliiloz
fiber karistmi (BE, toplam karigim kiitlesinin %0,6 ‘s1 kadar direkt karigtirma
plentine) ve stiren biitadien stiren kopolimeri (SBS, bitiim kiitlesinin %5’i kadar)
kullanmiglardir. Karisim i¢in Corlu yoresinden temin ettikleri kaba agrega (bazalt),
Gebze yoresinden temin ettikleri filler agrega (kalkerli) kullanilmistir. Farkli
yiikkleme ve sicakliklar i¢in indirekt gerilme, siinme ve LCPC kirilma testi modifiye
bitiimlere uygulanmis, kirilma ve stinme test sonuglarinda SBS karisimlar i¢in en iyi
sonuclar elde edilmistir. Karisimlarin Marshall stabilitelerini AP hari¢ genellikle

yiiksek bulmuslardir [71].

Yine polimer katkilarin bitiimiin reolojisi iizerine etkilerini inceleyen bagka
arastirmacilar, caligmalarinda EVA, EVA/LDPE karisimi, lastik kirmntis1 ve ABS
olmak iizere dort farkli polimer kullanmistir. Modifiye bitiimlerin karakteristiklerini
gelistirmek amaciyla optik misroskop, modile kalorimetri ve farkli reolojik testler
yapmiglardir. Genis sicaklik araliginda en iyi sonuglar lastik kirntili modifiye
bitiimlerde elde etdilmistir. Ancak elastomer katkili bitiimlerin, yiiksek esneklik ve
trafik yiiklerine dafa fazla diren¢ gosterdikleri ve EVA ve LDPE nin yiiksek servis

sicakliklarindaki sonuglarin umut verici oldugu yaymlanmistir [72].

Yaslanma prosesinin etkilerini anlayabilmek icin tipik cevresel sartlar altinda
bitiimlii baglayicilarin ve kaldirimlarin muhtemel yaslanmalarini optimize edildigi
calismada performans 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada bitiimiin
reolojik 6zelliklerini belirlemede biikiilme reometresi (HFTR) kullanilmistir. Otoyol
kopriilerinde cevresel etkilerle birbirini takip eden yillarda ortaya c¢ikan uzun
donemli asfaltik yaslanma arastinlmistir. Stiren biitadien stiren iceren polimer
modifiye bitiimlerin kesme modiilii Olc¢iilmiis ve baglayicinin sicakligina olan

duyarliligim yiikselttigini ve daha sert bir materyal gelistigi belirtilmistir [73].
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Airey calismasinda, etilen vinil asetat (EVA) kopolimer modifiye bitiimlerin
morfolojik, termal ve reolojik 6zelliklerini incelemis, polimer konsantrasyonununa,
polimer-bitiim uyumuna ve bitiim kalinligina bagli olarak diisiik yiiklemelerde ve
yiiksek servis sicakliklarinda bitiimiin elastikiyetini ve sertlik 6zelligini EVA’nin
artirdigint belirtmistir [74]. Baska bir calisnmasinda ise EVA kopolimer katkili
modifiye bitiimlerin morfolojik, termal ve Onemli reolojik karakteristiklerini
incelemis, ii¢ tiir bitiim (orta bati, Venezuella ve Rusya) lizerinde calismis ve
sirasiyla floresan mikroskop, fark taramali kalorimetri (DSC) ve dinamik kesme
reometresi kullanmistir. %3, 5 ve 7 polimer konsantrasyonunda 170-185 °C’da
polimer modifiye karisimlar hazirlamistir. Metler DSC 30 cihaz1 ile 0-120 °C
arasinda 5 °C/min 1sitma hizinda termal o6zellikler belirlenmeye caligmis, 1sitma
modunda endotermik erime pikleri ile sogutma modunda ekzotermik reaksiyonlar
kristalizasyon pikleri ile iliskilendirmistir. Arastirma sonuglarinda modifiye
bitlimlerin termal Ozellikleri katkisiz bitimden daha iyi sonuglar vermis, diisiik
yiikkleme frekanslarinda ve yiiksek servis sicakliklarinda EVA modifiye bitiimleri
elastikiyeti ve rijitligini artirdig tespit edilmistir [75]. Yine aymi arastirmaci,
modifiye edilmis ve modifiye edilmemis bitiimlii baglayicilarin ¢esitli reolojik
ozellikleri ve lineerlik limitlerininin incelemis, dinamik kesme reometresi (DSR) ve
doner tip ince film 1sitma (RTFO) yaslanmast kullanmis ve siirekli ve bosluklu
gradasyona sahip asfalt karisimlarinin lineer 6zelliklerini belirlemeye calismistir.
Calismada 50 pen bitiim, orta polimer igerikli radyal SBS, yiiksek polimer icerikli
lineer SBS, orta polimer igerikli EVA kullanmistir. RTFOT ile yaslandirilmis
modifiye edilmis ve edilmemis baglayicilarin yaslanma sonrast benzer reolojik

karakter gosterdigini belirtmistir [76].

Polimer modifiye bitiim proseslerinde yapi1 ve kimyasal degisikliklere dikkat
cekilmesi gerektigi diisiincesiyle A. Perez-Lepe ve arkadaslari, polimer modifiye
bitiimlerin reolojik o6zelliklerine proses etkilerini incelemislerdir. 60/70 pen ve
150/200 pen sinifi bitiime Kraton D-1101, HDPE 6006-L, LDPE 302R ve EPDM
EGP 8454 katkilan kullanarak %5 polimer icerikli modifiye bitiimler
hazirlamiglardir. Laboratuvar karisimlarimi 180 °C’da 1200 rpm karigtirma hizinda

RW20 cihaz1 ile ve agik/kapali kapli donmeli SD41 Super-Dispax mikser ile 8200
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rpm hizinda, 180 °C ‘da hazirlamiglardir. Akis Olciimlerini ise germe kontrollii
ARES reometre ve kuvvet kontrollii RS150 reometre ile Olgmiislerdir. Her iki
reometre  deneysel sonuglart uygunluk gostermistir. Karistirma plenti boyunca
olusan yaslanmay1 ise Doner Ince Film Isitma Testi ile belirlemeye ¢alisnuslardir.
Yiiksek enerjili karigtirma proseslerinin stabilizite ve dispers polimer dagilimi igin

gerekli oldugunu belirtmislerdir [77].

Iki tiir SBS (Kraton D-1101 ve Kraton D-1184) katkili modifiye bitiimlerin yaslanma
ozelliklerinin Dinamik Mekanik Analiz (DMA), Jel Sizma Kromotografisi (GPC) ve
Fourier Transform InfraRed Spektroskopi (FTIR) ile incelendigi calismada,
baglayicilar Ince Film Isitma Testi ve Doner Ince Film Isitma Testi ile
yaslandirilmistir. Yaslandirilmis baglayicinin reolojik dzelliklerindeki degisikliklerin
bitim kaynagima, polimer tiiriine ve konsantrasyonuna, bitiim oksidasyonuna ve
polimer bozunmasima bagl oldugu ortaya konulmustur. Yaslanma sonucu karbonil
gurubu ve siilfoksitlerde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Yaslandirilmis
modifiye bitiimler (%3 polimer konsantrasyonundaki) yaslandirilmis katkisiz bitiime
gore daha iyi reolojik Ozellikler gosterdigi, ancak yiikksek polimer
konsantrasyonundaki modifiye bitiimlerde arastirmalarin siirdiiriilmesi gerektigi

ifade edilmektedir [78].

100 pen bitiime 180 °C’da bes farkli polyefini dort farkli oranlarda (10, 20, 30 ve 40
pph) karnistirarak elde edilen karisimlari floresan mikroskop, DSC ve DMTA da genis
sicaklik araliginda inceleyen A. H. Fawcett ve T. McNally, ataktik polipropilen
karisimlar1 hari¢ polimerlerin bitimiin diisiik ve yiiksek sicakliklarda rijitligini
oldukga gelistirmislerdir. Polimerlerin genlik katsayisinin genellikle diistiigti erime
noktast civarinda bir kristalizasyonun olustugu ve karisimda kristalizasyonun
basladigi sicakhik ile Arrhenius aktivasyon enerjisinin 1300 den 160 kJ mol"’e
distiigiinii  belirtmislerdir. Her bir polimerin camsi gegis, erime sicakliklar
hesaplanmis ve modifiye bitiimlerin ki ile karsilastirilmis ve camsi gecis

sicakliklarinin polimer miktar arttikga arttigi tespit edilmistir [79].
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Geri kazanilmis polimer modifiye bitiimlerin genis sicaklik araliginda viskoz
ozelliklerini incelendigi calismada iki farkli penetrasyon derecesinde (60/70 ve
150/200) bitiim ile ¢alisilmistir. Geri kazanilmis EVA kopolimerini kiitlece %0-9
oranlarinda acik sistemde ve 4 pervaneli karistiric1 yardimiyla bitiimii modifiye
etmislerdir. Deneysel sonuglar, yiiksek sicakliklarda geri kazanilmis EVA kopolimeri
miktarinin artig1 ile bitiimiin penetrasyon derecesinin arttigi ve polimerce zengin
fazlarin gelisimi ile iligkili olarak mikro yapinin Onemli Olciide degistigini
gostermistir. Cevresel ve ekonomik olarak geri kazamilmis EVA’nin polimer

modifiye bitiimlerde kullanilabileceginin uygun oldugu belirtilmistir [80].

Masson ve arkadaslari, modiile fark taramali kalorimetre (MDSC) ile bitiimiin termal
analizini c¢alismuglar, bitiimiin geri doniisiimlii termal egrileri ile iki cams1 gegis
sicakliginin ortaya c¢iktigini belirtmislerdir. Birincisinin maltenlerin tayin ettigi, -20
°C ve digerinin asfaltenlerin tayin ettigi 70 °C oldugu tespit edilmis ve bu
gecislerdeki 1s1 kapasitesinin bitiimiin termal gecmisine bagli oldugu belirtilmistir.
Bitimiin mikro yapisindaki gelismenin ve entalpi ve entropi hesaplamalarinda
kristalin yapinin, genis mezofaz (orta faz) ve amorf faz yapisi gibi bitiimiin coklu faz
sisteminin ortaya c¢ikardigi ileri siiriilmiistiir [81]. Yine aym arastirmact ve
arkadaslar1 tarafindan, stiren-biitadien-stiren blok kopolimer modifiye bitim
karisimlan modiile fark taramali kalorimetre ile incelenmis, bitiimiin 4 T, (mallten
fazi, malten-asfalten arayiizey bolgesi, resin kompozisyonu ve arafazi), SBS’nin ise 2
T, (polibiitadien kesimleri, poli-stiren kesimleri) gosterdigi belirtilmistir. Karigim
kompozisyonunda ise yeni bir T, ortaya ¢iktigim tespit etmislerdir. Olgiimlerde
egrilere iligkin tiirev ile T, hesaplamasi yapilmis ve bitiimdeki farkli amorf fazlardan
farkli T, degerleri ortaya c¢ikmustir. Amorf fazlar igindeki molekiiler yapi,

aromatiklik, polarite, sertlik ile T, degerinin genellikle yiikseldigi belirtilmistir [82].

Stiren-biitadien-stiren modifiye asfalt cimentolarina fark taramali kalorimetre,
termogravimetrik analiz ve yumusama noktasi, penetrasyon ve elastik geri dénme
gibi deneysel testlerin uygulandigi calismada, 1sitma egrileri ile camsi gegis ve

parafinlerin bozunma 6lciimleri belirlenmis, penetrasyonun polimer konsantrasyonu
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ile arttig1, modifiye asfaltin yumusama noktasinin daha yiiksek oldugu ve polimerin

bitiimiin elastik 6zelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir [83].

Yine stiren-biitadien-stiren (SBS) modifiye bitiimlerin diisiik sicaklik kirilma
direnclerini inceleyen baska bir ¢alismada, modiile fark taramali kalorimetre
(MDSC) ile alkanlarin ve alkil aromatiklerinin kristalizasyon diizenleri
aragtiritlmistir. Kiitlece % 3, 6 ve 10 oranlarinda SBS bitiime karistirilmis ve SBS’nin
bitiimiin T, degerini diisiirdiigii ve diisiik sicaklik Ozelliklerini gelistirdigi tespit

edilmistir [84].

Parcalanmis ve toz haline getirilmis arac lastigi modifiye bitiim ve stiren-biitadien-
stiren triblok kopolimeri [Kraton D-1101Cs] ile modifiye edilmis bitiimiin
viskoelastik ozelliklerini inceleyen Navarro ve arkadaslari, lastik modifiye bitiimiin
katkisiz bitiimiin viskoelastik 06zelliklerini gelistirdigini ve modifiye bitiimiin
viskozitesinin modifiye edilmemis bitiimden daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. -10 °C gibi diisiik sicakliklarda lineer viskoelastik 6zelliginin belirgin
derecede azaldigini, yiiksek sicakliklarda ise belirgin derecede arttigini
belirtmislerdir. Toz arag¢ lastigi modifiye bitiimiin deformasyon direncinin ve diisiik
sicaklik ¢atlamalarinin kabul edilebilir oldugunu ifade etmislerdir. Kiitlece % 9 lastik
modifiye bitiim ile kiitlece %3 SBS modifiye bitiimiin -10 °C’da ve kiitlece %7 SBS
modifiye bitiimiin 75 °C’da benzer lineer viskoelastik ozellik gosterdigini

bulmuslardir [85].

Lastik ile modifiye edilmis bitiimlii asfalt betonunun yorulma davranisinin
laboratuvar 6zelliklerini inceleyen baska bir calismada da parcalanmis otomobil
lastigi ile modifiye edilmis bitlimiin ve farkli baglayici oranlarinin etkisini
arastirilmistir. Sonugta otomobil lastigi ile modifikasyonun asfalt betonunun yorulma
siiresini onemli Ol¢iide artirdigimi, %35 oraninda kiiciik bir katkinin 50 penetrasyon
bitlimiiniin yorulma siiresini 2 kat arttirdigi, 100 penetrasyon bitiimiiniin yorulma
siiresini ise 25 kat artirdigi gozlenmistir. Diger taraftan her iki bitiimde de deney
sicakliginda (5 °C) yaklasik aym saglamlik modiiliiniin (200 MPa) oldugu
belirtilmistir [86].
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Katkisiz ve SBS (Kraton D1192) katkili modifiye bitiimler ile hazirlanmis asfalt
beton numunelerin rijitliginin arastirildign calismada, %35,44 bitiim ve bitiimde %35
SBS katkili bitiimden %4,95 oranlarinda baglayici iceren karisim Marshall Yontemi
ile ve %4,75 bitim ve bitiimde SBS bulunan baglayicidan %4,45 oraninda igeren
karistm Superpave Yontemi ile hazirlanmis ve rijitlikleri ol¢tilmiistiir. Sonucda
rijitlik modiilii deneylerinde hem katkisiz hem de katkilida Superpave numunelerinin
Marshall numunelerine gore daha diisiik degerler verdigi, Marshall numunelerinde
katkili olanlarin yaklasik 2 kat daha fazla rijit oldugu, dolayisiyla sicak iklimli
yerlerde yapilan kaplamalar icin tekerlek izi olusmasi ve ondiilasyona kars1 katkill

Marshall kullanilmasinin uygun olabilecegi belirtilmistir [87].

9.2. Calismanin Amaci

Diinya da birbirinden farkli pek cok ham petrol elde edilmektedir. Bunlardan elde
edilen iiriiniin kalite ve verimi goz Oniine alindiginda bunlarin ¢ok azi bitiim tiretimi
icin uygun bulunmustur. Bu nedenle de tarimdan endiistriye pek cok kullanim alani

bulunan bitiimiin modifiye edilmesine karsi duyulan ilgi her gecen giin artmaktadir.

Bu c¢alismada, termoset polimerlerden epoksi recinesi ve fenolformaldehit ile
termoplastik polimerlerden ticari adiyla teflon olarak bilinen politetrafloretilen
(PTFE) biitiimii modifiye i¢in kulanilan polimer grubu katkilar olup, bu katkilarin
bitlimiin reolojisindeki etkileri incelenecektir. Ayrica, sentezlenen magnezyum
abietat bilesigi katki maddesi olarak kullanilmak suretiyle modifiye bitiimiin reolojik

ozellikleri ve performans etkileri arastirilacaktir.

Simetrik ve homojen molekiiler yapiya sahip teflon biiylik l¢iide kristallestirilir.
Kimyasal ve 1s1 direncleri miikemmel olan PTFE’in erime noktast 288 °C
civarindadir [88,89]. Yap1 alaninda koprii mesnetlerinde ve kati madde tasiyan
borularin i¢ kisimlarimin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Teflon, yiiksek bir
dielektrik mukavemete, diisiik yayillma faktoriine ve ¢ok yiiksek yiizey direncine
sahiptir. Teflon, normalde kimyasallardan etkilenmemektedir. Teflon, fiziksel

ozelliklerinde degisim meydana gelmeksizin genis sicaklik araliginda
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kullanilabilmektedir [90]. Teflon, kimyasal etkilere kars1 ve yiiksek sicakliga cok
dayaniklidir. Florakarbon recinelerinin diisiik ve yiiksek sicakliklardaki direngleri,
esasen yok denecek nem absoprsiyonu, mitkemmel dielektrik 6zellikleri, yanmazligi
ve oksidasyon direnci gibi 6zelliklerinin olmasi nedeniyle katki maddesi olarak

PTFE caligilmasi diisiiniilmiistiir.

Epoksiler, mukavemeti ve sertligi yliksek, dis kimyasal etkilere dayamikli ve
boyutlar1 kararhidir. Koruyucu ve dekoratif islerinde kullanilir. Diger malzemelere
kolaylikla yapisir, bu nedenle genis ol¢iide kullanilirlar. Epoksi recineleri yapilarda
yapistirma islerinde, catlaklarin kapatilmasinda, yiizeylerin dis etkilere karsi
korunmasinda kullanilir. Epoksilerin {iistiin karisma 6zellikleri ise pek ¢cok uygulama
alam1 yaratmaktadir. Kimyasallardan etkilenmemeleri, 1s1 direngleri, iyi adezyon
ozellikleri, elektriksel direncleri [88,89] gibi 6zelliklerinden dolay1r modifiye bitiim
eldesinde katki maddesi olarak kullanilmas1 amag¢lanmistir. Ayrica, epoksi regineye
ucucu kiil ve hurda ara¢ lastigi kirpintisi ilavelerinin camsi gecis sicakliklgina
etkisinin arastirilarak, camsi gecis sicakligim degistirmesi halinde belirlenen epoksi

karisim ile modifiye bitiim hazirlanmasi diistiniilmiistiir.

Fenolik recinelerden ise en Onemli endiistriyel plastiklerden sayilan bakalit, ilk
gelistirilen fenolik polimerlerdir. Mukavemeti ve sertligi yiiksek, sicaklifa ve
kimyasal etkilere dayanikli kolay uygulanan ve oldukg¢a ucuz bir plastik tiiriidiir.
Elektrik ve oto endiistrisinde cesitli parcalarin iiretiminde, kaplama ve yapistirma
islerinde kullanilmaktadir. Fenolik gurubu polimerlerden fenolformaldahit de yine
bitiimii modifiye icin kullanilmasi ve bitiimiin reolojisindeki etkileri incelenmesi

amaclanmstir.

Yine Mg gibi metalik icerikli bilesiklerin recine asitleri ile reaksiyona sokulmasindan
sentezlenebilecek abietat bilesiginin bitiime ilavesiyle kaplamalarda yasanan
soyulma problemlerine ¢coziim getirilmeye ¢alisilacaktir. Mg abietat bilesiginin yiizey

gerilimini azaltarak adezyonu arttirici etki gostermesi beklenmektedir.
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Viskozite, bitiimiin belli bir sicaklikta (veya sicaklik araliginda) davranis bi¢imini
belirlemesinden &tiirii bu malzemenin temel 6zelligini olusturmaktadir. Viskozite
testleri davramis degisikliklerini gorebilmek ve bitiimiin kullanim sicaklik araliginin
ne sekilde etkilendiginin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Ayrica, katkilarin
bitlimiin penetrasyon ve yumusama noktasim ne sekilde etkiledigi arastirilmistir.
Katki maddeleri ile bitiimiin cams1 gegis sicakligindaki degisiklikler ise reolojik

ozelliklere 151k tutacaktir.

Agreganin bitiim ile kaplanmasi agrega-bitiim arasindaki ylizey gerilimine de bagl
oldugundan, ylizey gerilimi  disiiriiliip  bitimiin  agregayr  1slatmasi
saglanabilmektedir. Bu nedenle de katkilarin bitiimiin yiizey enerjisine etkileri

arastirilmis ve soyulma deneyi yapilmistir.

Diger taraftan RTFOT ve PAV deneyleri, bitiimiin rafineriden ¢ikisindan kaplama
malzemesi olarak kullammmina kadar gecen siirede oksidasyonu ve hizmet
sartlarindaki performans Ozelliklerini yansitabilmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Asfalt cubuk egilme deneyi, diisiik servis sicakliklarinda olusabilecek termal
catlaklarin derecesi hakkinda fikir edinmek amaciyla yapilmistir. Dinamik kesme
reometresi (DSR) deneyi ise orjinal ve modifiye bitiimlerin hem viskoz hem de

elastik davranisini belirlemek iizere kullanilmustir.

Son olarak ise katkilarin bitiimiin stabilitesini ne sekilde etkiledigini belirleyebilmek

icin Marshall stabilite deneyi yapilmistir.



10. MATERYAL VE METOT

10.1. Malzeme ve Cihazlar
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Calismada TS 1081 EN 12591 standardina gore Karayollart Genel Miidiirliigiiniin

yol agindaki bitiimli sicak kaplamalarda en cok kullamilan 50/70 simifi Aliaga

Rafinerisi bitiimii kullanilmastir.

Ticari olarak iiretilen NAN YA EPOKSI RESIN grubu NPEL-128 kodlu diiriin

bitimii modifiye i¢in kullanilmistir. NPEL-128 sivi resin olup, bisfenol-A ve

epiklorhidrinden iiretilmistir. Cizelge 10.1’de NPEL-128 in ozellikleri ve Sekil

10.1°de ise sicaklikla viskozite degisimi verilmistir.

Cizelge 10.1. Epoksi recinenin 6zellikleri

Fiziksel Durum Sivi
Epoksi Esdeger Agirligi (g/esdegergram) 184-190
Viskozite (cps/25 °C) 12 000-15 000
Renk (Gardner), en ¢cok 1
Parlama Noktas1 ( °C), en az 150
Hidrolizlenebilir klor (ppm), en az 1000
Yogunluk (25 °C) 1,16
12000
10000 |
8000
6000 |-
2000 |-
0 : y : : : i . —
20 25 30 33 40 43 50 55 60

Sekil 10.1. Epoksi reginenin sicaklik ile viskozite degisimi

Ticari olarak {iretilen ve Presi SA’dan satin aliman fenolik regine

grubu

fenolformaldehit bitiimii modifiye icin kullanilmistir. Kahverengi fenolik recine
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hekzametilen tetramin ve fenol’den iretilmistir. Cizelge 10.2’de fenolik re¢inenin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 10.2. Fenolik recinenin 6zellikleri

Fiziksel Durum

Kati, granur

Parcalanma Sicaklig1 (°C)

>130°C

Tehlikeli Parcalanma Uriinleri

Formaldehit, Amonyak, Fenol

Sabit Gortinen Yogunluk (20 °C)

450-800 kg/m?3

Patlama Tehlikesi Hava ile karisimda toz hali patlayabilir
Renk Kahverengi
Koku Hemen hemen kokusuz

Ticari olarak iiretilen ve Across Organics‘den satin alinan politetrafloretilen (PTFE)

bitiimii modifiye i¢in kullanilmistir. Cizelge 10.3’de PTFE ‘nin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 10.3. PTFE’nin 6zellikleri

Fiziksel Durum Kati, toz

Erime Noktasi 327°C

Kaynama Noktasi 400 °C

Yogunluk 2

nD20 1,35

Renk Beyaz

Giivenlik Ten ve goz temasindan sakinilmali

Diger bir katki maddesi olarak da bitiimii modifiyede kullanilacak Mg abietat bilesigi

sentezlenmistir (Bkz. EK-1). Mg abietat bilesigi i¢cin MgO reaktifi kullanilmisgtir.

Bilesik icin %99,5 saflikta MgO, tabii recine (kolofon), yag (spindle oil) ve etanol

kullanilmastir.

Deneylerde agrega malzemesi olarak Alacaatli ocagindan temin edilen agrega

kullanilmistir. Alacaatli ocagindan temin edilen agregaya ait kimyasal bilgiler

Cizelge 10.4’de verilmektedir.
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Cizelge 10.4. Alacaath agregasiin kimyasal dzellikleri

pH 8,80
Silisyum dioksit, SiO,, % 2,60
R,05 (AL,O3+Fe,05) 0,15
Demir oksit, Fe,Os 0,00
Kiikiirt trioksit, SO; 0,04
Aliiminyum oksit, Al,O; 0,15
Kalsiyum oksit, CaO 50,95
Magnezyum oksit, MgO 5,00

Modifiye bitiimlerin eldesinde, sicakligi ayarlanabilen yag banyosundan ve dort
pervaneli ve karistirma hizi ayarlanabilen mikserden olusan agik reaktor

kullanilmastir.

Viskozite testlerinde Brookfield DV-III Rheometer, penetrasyon deneyinde Krebs
Elec & MFG.CO, yumusama noktasi deneyinde Sur Berlin RKA2, cams1 gesis
sicakliklarinin tespitinde Perkin Elmer DSC, yiizey enerjilerinin hesaplanmasinda
Kriiss DSA 100, basingh oksidasyon kabi deneyinde ATS Applied Test Systems-Inc.
Butler PAV, doner ince film 1sitma deneyinde James Cox.& Sons Inc. CS 325-A,
asfalt cubuk egilme deneyinde Cannon Instrument Company Thermoelectric BBR,
dinamik kesme deneyinde Bohlin Instrument CVO 100 ADS DSR Rheometer marka

cihazlar ve ELE Marshall satabilite test cihazi kullanilmistir.

Mg abietat bilesigi elde etmek i¢in ise sicakligi ve karistirma hizi ayarlanabilen
magnetik karistiricili, termostatli ve elektrik ile 1sitilan mantolu 1siticidan

yararlanilmistir.

10.2. Metot

Bitimiin reolojik o6zellikleri iizerine polimer katki maddelerinin ve Mg abietat

bilesiginin etkisini incelenmek amaciyla yapilacak deneyleri 7 ana gruba ayirabiliriz.
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1. Epoksi recine, fenolformaldehit recine, PTFE ve Mg abietat bilesigi modifiye
bitiimlerin hazirlanmasi

2. Orjinal ve epoksi recine, fenolformaldehit recine, PTFE ve Mg abietat bilesigi
modifiye bitiimlerin viskozite, penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri

3. Orjinal ve modifiye bitiimlerin cams1 gecis sicakliklarinin tespiti, epoksi recineye
ucucu kiil ve hurda arag lastigi kirpintisi ilavesiyle elde edilecek polimerin camsi
gecis sicakliginin tespiti

4. Orjinal ve modifiye bitiimlerin ylizey enerjilerinin tespiti

5. Orjinal ve modifiye bitiim {izerine uygulanan Nicholson soyulma deneyi

6. Orjinal ve modifiye bitiim lizerine uygulanan yiiksek performansh asfalt kaplama
(SUPERPAVE) baglayici deneyleri

7. Orjinal ve modifiye bitiim iizerine uygulanan Marshall stabilite deneyi

Bu katki maddelerinin bitiimiin reolojisi iizerine etkileri ise viskozite, penetrasyon,
yumusama noktasi, DSR, DSC, RTFOT, PAV, BBR ve yiizey enerjisi deneyi ile
belirlenmistir. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimiin agrega ile kanstirilarak
olusturulan sikistirllmamis karisimlara Nicholson soyulma deneyi uygulanarak
adezyon performanslart incelenmistir. Ayrica, orjinal ve modifiye edilmis bitiimler

ile Marshall yontemiyle hazirlanan karigimlarin stabiliteleri belirlenmistir.

10.2.1. Modifiye bitiimlerin hazirlanmasi

Epoksi re¢ine ile modifiye bitiimler hazirlamak icin bitiim karigtirma sicakligina belli
bir siire etiivde 1sitildiktan sonra yag banyosuna alinmis ve epoksi regine ilave
edilerek hemen karistirmaya baslanilmistir. Kiitlece %1, 2, 3, 4, 5 ve 6 oranlarinda
epoksi recine belirli siirelerle bitiime ilave edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir

(Bkz. EK-2).

Fenolformaldehit recine ile modifiye bitiimler hazirlamak i¢in bitim karistirma
sicakligina belli bir siire etiivde isitildiktan sonra yag banyosuna alinmig ve

fenelformaldehit recine ilave edilerek hemen karistirmaya baslamlmistir. Kiitlece
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%1, 2, 3 ve 4 oranlarinda fenolformaldehit regine belirli siirelerle bitiime ilave

edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir (Bkz. EK-3).

PTFE ile modifiye bitiimler hazirlamak icin bitim karistirma sicakligina belli bir
siire etiivde 1sitildiktan sonra yag banyosuna alinmis ve PTFE ilave edilerek hemen
karistirmaya baglanilmistir. Kiitlece %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda PTFE belirli

siirelerle bitiime ilave edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir (Bkz. EK-4).

Sentezlenen Mg abietat bilesigi ile modifiye bitiim hazirlamak icin bitiim karistirma
sicakligina belli bir siire etiivde 1sitildiktan sonra yag banyosuna alinmis ve kiitlece
%0,1 oraninda Mg abietat bilesigi bitiime ilave edilerek hemen karistirmaya

baslanilmistir (Bkz. EK-1).

10.2.2. Orjinal ve modifiye bitiimlerin viskozite, penetrasyon ve yumusama

noktasi testleri

Viskozite testleri ASTM D 4402-87 standardina (Standard Method for Viscosity
Determinations of Unfilled Asphalts Using the Brookfield Thermosel Apparatus)’a
gore gerceklestirilmistir. Orjinal ve modifiye bitlim numuneleri etiivde 150 °C’a
kadar 1sitildiktan sonra sirayla cihazin Thermosel kabma yerlestirildi. Olgiim
yapilacak her bir sicaklikta sabitlenme yapildiktan sonra dlciimler gergeklestirilmistir

(Bkz. EK-5).

Viskozite dl¢iimlerinden elde edilen optimum viskozite degerlerine sahip modifiye
bitimlere ve orjinal bitiime penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri
uygulanmistir (Bkz. EK-6, EK-7) ve katkilarin bitiimiin penetrasyonuna ve

yumusama noktasina etkileri incelenmistir.

10.2.3. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin camsi gecis sicakliklarimin tespiti

Katkilarin bitiimiin cams1 gegis sicakligini ve epoksi recineye ilave edilecek dolgu

maddelerinin epoksi recinenin camsi gecis sicakligini ne sekilde etkiledigini gérmek
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amaciyla DSC (Fark Taramali Kalorimetre) cihazinda orjinal ve optimum viskozite

degerlerinin elde edildigi orneklerin cams1 gecis sicakliklar1 dl¢iilmiistiir.

Olciimler 50 °C/min 1sitma hizinda ve cihazin icinden azot gazi gegirilerek

gerceklestirilmistir (Bkz. EK-8).

10.2.4. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin tespiti

Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjileri DSA 100 cihazi ile
olgiilmiistiir. Olgiimler sessile drops teknigi ile temas agilar1 hesaplanarak asit baz
teorisine gore her bir 6l¢iim kayit altina alinarak, cihazin mevcut programi ile yiizey

serbest enerjileri belirlenmistir (Bkz. EK-9).

Olgiimlerde ii¢ adet polar s1v1 ve bir apolar siv1 referans olarak kullamlmistir. Bunlar

sirasiyla su, formamit, etilen glikol ve diiyodometandir.

10.2.5. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Viskozite test sonuglarindan elde edilen optimum viskozite degerlerini veren
modifiye bitiimlerin ve orjinal bitiimiin soyulmaya karst mukavemetlerini tespit

etmek amaciyla Nicholson soyulma deneyleri yapilmistir (Bkz. EK-10).

Deney sonunda soyulmamis agreganin toplam agrega ylizeyine orani olan soyulmaya
kars1 mukavemet degerleri tespit edilmistir. Modifiye bitiimlerden elde edilen

sonuclar orjinal bitiimiin sonuglar ile karsilagtirllmis ve grafige gecirilmistir.
10.2.6. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri
Superpave deneyleri bitiimlii baglayicinin arazi sartlarindaki performansiyla ilgili

fiziksel ozelliklerini Olctiigiinden, karigimin hazirlanmasi ve serilmesi sirasindaki

bitiimii temsil eden doner ince film 1sitma deneyi ve baglayicinin uzun bir siire
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sonunda yaslanmasini yansitan basingli oksidasyon kabi deneyi yapilmistir. Cizelge

10.5’de uygulanan deneyler ve kullanilan bitiim verilmistir.

Cizelge 10.5. Orjinal ve modifiye bitiimlere uygulanan SUPERPAVE deneyleri

Deney Adi Kullanilan Bitiim

Orjnal ve modifiye bitiim

RTFO testi uygulanmis orjinal ve

Dinamik Kesme Deneyi (DSR) . ...
modifiye bitiim

PAV testi uygulanmis orjinal ve

modifiye bitiim

Donel Viskozimetre (RV) Orjinal ve modifiye bitiim

Asfalt Cubuk Egilme Deneyi|PAV testi uygulanmis orjinal ve
(BBR) modifiye bitiim

Orjinal ve modifiye bitiimlere uygulanan SUPERPAVE deneylerinin yapilisi EK-

11°de verilmistir.

10.2.7. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilitesi deneyleri

Bu metot bitiimlii karisimlarin laboratuvar karigim tasariminda kullanilmakta olup,
Marshall aleti kullanilarak, bitiimlii karisitmlardan hazirlanan silindirik biriketlerin
yanal yiizeylerine yiikleme yaparak plastik akmaya karsi direncin oOlgiimiinii

kapsamaktadir.

Orjinal ve optimum modifiye bitiim orneklerinin her biri icin agirlik¢a %3; 3,5; 4;
4,5 ve 5 bitiim iceren Marshall numuneleri hazirlanmis ve teste tabi tutulmustur

(Bkz. EK-12).

Maksimum yiik degeri stabilite degeri olarak alinmis ve gerekirse diizeltme faktorii
uygulanmistir. Maksimum yiik altindaki deformasyon degeri ise plastik akma olarak

kaydedilmistir.
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11. SONUCLAR VE TARTISMA

11.1. Katki Maddelerinin Bitiimiin Viskozitesine Etkisi

Katki maddesinin cinsi ve dozlama miktarinin bitiimiin viskozitesine etkisini
sicaklifa bagh olarak incelemek iizere katkisiz ve katkili bitiimiin viskoziteleri
Olciilmiis, elde edilen sonuglar degerlendirilerek modifiye bitiimiin kullanilabilecegi
yerler, optimum dozlama miktarlar1 ve optimum sartlar tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Kaydedilen sonuglar alt bagliklar halinde asagida verilmektedir.

11.1.1. Orjinal bitiimiin viskozite test sonuclari

Viskozite testleri, davramis degisikliklerini gorebilmek i¢cin 90 °C, 100 °C, 110 °C,
120 °C, 130 °C, 140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C sicakliklarda yapildi. Her bir
sicaklikta iic okuma yapilarak ortalamasi alinmistir. 50/70 siif1 bitiimiin sicaklikla

viskozite degisimi degerleri Cizelge 11.1°de, grafigi ise Sekil 11.1°de verilmistir.

Cizelge 11. 1. 50/70 sinif1 bitiimiin viskozite degerleri

Sicaklik ( °C) Bitiim

90 2,833

100 1,433

Viskozite, Pa.s 110 0,900
(Brookfield) 120 0,500

(ASTM D4402-87) 130 0,333

140 0,233

150 0,167

160 0,100

(20 rpm) 170 0,067

Verilerden goriilecegi tizere 50/70 sinif1 bitiimiin sicaklik artisiyla viskozitesi azalmig
ve 170 °C dan sonra viskozitesi cihazin dlcemeyecegi kadar kiiciilmiistiir. Yine
bitim sogudukca sertlestiginden 90 °C ’a kadar viskozitesini Ol¢gmek miimkiin

olmustur.
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Sekil 11.1. Orjinal bitiimiin viskozite egrisi

Grafikten goriildiigii gibi bitiimiin viskozitesi sicaklikla iistel olarak degismeltedir.
Yaklagik olarak 120 °C’a kadar sicaklik arttikca viskozite hizla diiserken daha

yiiksek sicakliklarda sicaklikla viskozite diisiisii onemini kaybetmektedir.

11.1.2. Epoksi recine modifiyeli bitiimiin viskozite test sonuclar:

Epoksi recine ile modifiye edilen bitim numuneleri etiivde 150 °C’a kadar
wsitildiktan  sonra sirayla Brookfield Thermosel aparatina yerlestirildi. Olgiim
yapilacak her bir sicaklikta sabitlenme yapildiktan sonra Ol¢iimler gerceklestirildi.
Viskozite testleri, davranis degisikliklerini gérebilmek i¢in 90 °C, 100 °C, 110 °C,
120 °C, 130 °C, 140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C sicakliklarda yapildi. Her bir

sicaklikta iic okuma yapilarak ortalamasi kaydedilmistir.

50/70 sinif1 bitiimiin agirlikca %1, %2, %3, %4 , %S ve %6 epoksi recine ile
modifiye edilmesinden elde edilen viskozite verileri Cizelge 11.2’de, bitiimiin katki

miktarina bagh viskozite degisimi ise Sekil 11.2°de verilmistir.
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Viskozite, Pa.s
(Brookfield)
(ASTM D4402-87)

(20 rpm)

Sicaklik Epoksi recine
(°C) 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
90 2,833 | 3,433 | 4,067 | 3,867 | 2,600 [ 2,267 [2,000
100 1,433 | 1,900 | 2,333 | 2,233 | 1,867 | 1,833 | 1,800
110 0,900 | 1,220 | 1,333 | 1,233 | 1,207 | 1,200 | 1,167
120 0,500 | 0,667 | 0,800 [ 0,767 | 0,600 | 0,567 |0,565
130 0,333 | 0,467 | 0,533 | 0,500 | 0,433 | 0,400 | 0,367
140 0,233 | 0,267 | 0,333 [ 0,300 | 0,257 | 0,243 10,233
150 0,167 | 0,167 | 0,200 | 0,167 | 0,167 | 0,167 |0,167
160 0,100 | 0,100 | 0,133 [ 0,133 | 0,133 | 0,133 |0,133
170 0,067 | 0,067 | 0,100 [ 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100

Verilerden goriilecegi iizere yiiksek sicakliklarda epoksi regine katki maddesi

bitlimiin viskozitesinde ¢ok kii¢iik bir artis saglamis ve katki maddesinin miktarinin

artirllmasina nazaran degisiklik gostermemistir. 140 °C ve altindaki sicakliklarda ise

katki maddesinin ilavesiyle bitiimiin viskozitesinde degisim % 2- % 3 gibi diisiik

miktardaki ilavelerle artisa, % 4- % 5- % 6 gibi ilaveler de azalisa gecmistir.

EPOKSI REGINE MODIFIYELIi BiTUM

ViSKOSITE (Pa.s)

——90 C

——100 «C

110 °«C

120 °C

—¥—130 C

—8—140 C

—+—150 C

160 °C

170 °C

EPOKSI REGINE (%)

Sekil 11.2. Epoksi regine ile modifiye edilmis bitlimiin katki miktarma bagh
viskozite degisimi
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Katki miktarina bagh viskozite degisimini veren Sekil 11.2 incelendiginde de yiiksek
sicakliklarda katki miktarinin artirilmasina nazaran orjinal bitiimiin viskozitesini pek
etkilemedigi, diisilk sicakliklarda ise diisiik katki miktarlarinin  bitiimiin
viskozitesinde belirgin bir artis sagladigi, yiiksek katki miktarlarinin ise viskoziteyi

giderek azaltma yoniinde etki ettigi goriilmektedir.

Bu durum, yiiksek sicakliklarda bitiimiin islenebilirligi acisindan katki maddesinin
viskozitesini artirmayisi, diisiik sicakliklarda ise katki maddesinin artirilmasi ile
viskozitesini azaltmasi olumlu bir etki olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda epoksi recine ilavesi viskozite artis1 yaratsaydi, modifiye bitiimiin

islenebilme giicliigiinii doguracakti.

Soyle ki; karistirma siiresince sicak bitiim kurutulmus ve sicak agregayi kolayca
kaplayabilmelidir. Karistirma sicakliginin bitiimiin agrega iizerinde hizla yayilmasini
saglayacak derecede yiiksek olmasinin yaninda, bu islemin miimkiin olan en diisiik
sicaklikta ve minimum zamanda gerceklestirilmesine Onem gosterilmelidir.
Karistirma sicaklign arttikca agregayr ince tabakalar halinde saran bitiimiin
oksitlenmesi de artacaktir. Dolayisiyla yaslanmada artacaktir. Zaten en fazla
yaslanmanin yiiksek sicakliktaki islemler sirasinda meydana geldigi bilinen bir
gercektir. Genellikle karistirma sicakliginda optimum bitiim viskozitesinin 0,2 Pa.s

olmasi istenir [2].

Yine bir tabaka karisim serildikten sonra, uygun ekipmanlar ile gereken diizeyde
sikistirtlabilmesi i¢in yeterli derecede islenebilir olmalidir. Sikistirma sirasinda bitim
viskozitesi 5 ile 30 Pa.s arasinda olmasi istenir. 5 Pa.s degerinden diisiik
viskozitelerde malzeme genellikle sikistinlamayacak kadar oynak, 30 Pa.s
degerinden yiiksek viskozitelerde ise malzeme daha fazla sikistinlamayacak kadar
sert olur. Karisimin bosaltilmasi ve serilmesi sirasindaki olusacak sicaklik kayiplar
g6z Oniline alindiginda bitiim viskozitesinin sikistirma icin uygun diizeyde kaldigi

sicakligin belirlenmesi 6nemlidir.
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Bu agidan bakildiginda epoksi recinenin bitiime ilavesinin karigtirma ve sikistirma
sicakliklarim yiikseltmedigi ve dolayisiyla bitiimiin oksitlenmesini azaltabilecegi
degerlendirilmektedir. Hem katki miktar1 agisindan ekonomik hem de en yiiksek
viskozite artisinin tespit edildigi %?2’lik epoksi recine katkis1 optimum katki miktart
olarak uygun goriilmiistiir. Bununla birlikte %3’liik epoksi recine ilavesininde yakin
sonuclar verdigi tespit edilmistir. %2’lik ilavede ve 90 °C’da yaklasik %44 viskozite
artist elde edilmistir. Epoksi regine ile modifiye edilmis bitiimiin sicaklik artis1 ile

viskozite degisimini gosteren grafik ise Sekil 11.3’de verilmektedir.

EPOKSi MODIFIYELi BITUMUN SICAKLIGA BAGLI VISKOZITE DEGiSiIMI

——0% ORJINAL BITUM

—#— 1%EPOKSI| REGINE

2% EPOKSI REGINE

3% EPOKSI REGINE

¥—— 4%EPOKSI REGINE

®— 5%EPOKSI REGINE

VISKOZITE (Pa.s)

—+—6%EPOKSI| REGINE

90 100 110 120 130 140 150 160 170

SICAKLIK ( C)

Sekil 11.3. Epoksi recine ile modifiye edilmis bitiimiin sicaklik ile viskozite degisimi

Grafikte recine miktan arttikca diisiik sicaklik bolgesinde, sicaklik ile viskozite
etkilesiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Burada da Sekil 11.2’de oldugu gibi
yiiksek sicakliklarda epoksi reginenin bitiimiin viskozitesini pek etkilemedigi, ancak
diisiik sicakliklarda epoksi recine miktarinin artisiyla bitiimiin  viskozitesini

disiirdiigii tespit edilmektedir. Dolayisiyla diisiik sicakliklarda da bitiimiin isleme
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giicliigii olan alanlarda %5-6 gibi miktarlarda epoksi regine katkisinin

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

SBS katkist ile literatiirde yapilmis bir caligmada ise viskozite degerinin polimer
miktar1 arttik¢a arttiglr ve bu artisin biitiin sicakliklarda da (¢alisma sicaklik araligi

130-170 °C) kaydedildigi belirtilmektedir [60].

Elde edilen verilerin Arrhenius denklemine uygun olarak modellenmesi (Sekil 11.4)

yapildiginda hesaplanan kayma degerleri ve aktivasyon enerjileri Cizelge 11.3’de

verilmektedir.
ARRHENIUS MODELLEMESi (EPOKSi RECINE) ¢ %0 Epoksi
B % 1 Epoksi
20 % 2 Epoksi
% 3 Epoksi
1,5 )
X % 4 Epoksi
1,0 A ® %5 Epoksi
0,5 + % 6 Epoksi
, z _
Linear (% 0
0,0 T T T T T T T T
E 2P0 231 236 241 246 251 2,61 266 271 276 y=7,2947x - 19,148
=7,9038x - 20,494
-1,0 y =7,9038x ,49
y =7,5482x - 19,401
1,5
y =7,54x - 19,443
2,0 >
g y =6,9998x - 18,25
2,5 1
y =6,7673x - 17,684
3,0
y =6,6081x - 17,321
[1/T(K)]*10°

Sekil 11.4. Epoksi recine modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi modellemesi

no= A* c(-B/RT) (12.1)
B 1

Inp =InA - — — Ine (12.2)
R T
B 1

Inp =InA - — — (12.3)

R T
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Burada;

u : Viskozite (Pa.s)

In A : Kayma (Pa.s)

B : Aktivasyon Enerjisi (kJ*mol!)
R : 8,314 kJ/mol K

-(B/R) : Egim

Cizelge 11.3. Epoksi recine modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi kayma degerleri
ve aktivasyon enerjileri

% Epoksi Regine A (Pa.s) B (kj *mol_l)
0 483210 -60,648
1 125710 -65,712
2 3752.10° -62,756
3 3,597.10 -62,688
4 1,186.10" -58,196
5 2,089.10" -56,263
6 3,003.10° -54,940

Aktivasyon enerjisinde ise katki ilavesi ile Once bir azalis sonra ise artis tespit
edilmistir. Aktivasyon enerjisinin diisiisii ile kristalizasyonun ve ¢apraz baglanmanin
arttig1 ve daha sert bir yap1 elde edildigi bilinmektedir [79]. Dolayisi ile orjinal bitiime
gore diisiik katki maddesi ilavelerinde aktivasyon enerjisinin diistiigli yani daha fazla
kristalizasyonun oldugu, yiiksek katki maddesi ilavelerinde ise aktivasyon enerjisinin

arttig1 yani kristalizasyonun azaldigindan bahsetmek miimkiindiir.

11.1.3. Fenolformaldehit modifiyeli bitiimiin viskozite test sonuclari

Fenolformaldehit ile modifiye edilen bitim numuneleri etiivde 120 °C’a kadar
isitildiktan  sonra sirayla Brookfield Thermosel aparatina yerlestirildi. Olgiim
yapilacak her bir sicaklikta sabitlenme yapildiktan sonra olgiimler gerceklestirildi.
Viskozite testleri, davramis degisikliklerini gorebilmek i¢cin 90 °C, 100 °C, 110 °C,
120 °C, 130 °C, 140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C sicakliklarda yapildi. Her bir

sicaklikta iic okuma yapilarak ortalamalan kaydedildi.
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50/70 sinif1 bitiimiin kiitlece %1, %2, %3 ve %4 fenolformaldehit ile modifiye
edilmesinden elde edilen viskozite verileri Cizelge 11.4°de, bitiimiin katki maddesi

miktarina bagh viskozite degisimini gosteren grafik Sekil 11.5’de verilmistir.

Cizelge 11.4. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin viskozite degerleri

Fenolformaldehit

Sicaklik (°C) 0% 1% 2% 3% 4%
90 2,833 | 1,767 3,900 3,633 | 2,933
100 1,433 | 1,233 2,500 2,133 | 1,933
Viskozite, Pa.s 110 0,900 | 0,867 1,500 0,933 | 0,833
(Brookfield) 120 0,500 | 0,567 0,767 0,600 | 0,567
(ASTM D4402-87) 130 0,333 | 0,400 0,433 0,367 | 0,333
140 0,233 | 0,233 0,333 0,200 | 0,200
150 0,167 | 0,167 0,200 0,167 | 0,167
160 0,100 | 0,100 0,133 0,100 | 0,100
(20 rpm) 170 0,067 | 0,067 0,100 0,067 | 0,067

FENOLFORMALDEHIT MODIFIYE BiTUM
45
4,0
—&—90°C
3,5 ——100°C
- 110°C
n‘f 3’0; 3 120°C
; 25 | —¥—130°C
E > —0— 140°C
8 2,0 —+—150°C
% == 160°C
; 1,5 170°C
1,0
0,5 J, R oI l
4 —=8
0,0 T T T T 1
0 1 2 3 4
FENOLFORMALDEHIT (%)

Sekil 11.5. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin katki miktarina baglh viskozite
degisimi
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Grafikten goriilecegi iizere %1’lik katki ilavesi bitiimiin viskozitesini yiiksek
sicakliklarda etkilememis, diisilk sicakliklarda ise azaltmistir. Ancak, katki
miktarinin artmasi ile viskozite degerleri diisiik sicakliklarda artmis ve %?2’lik
kisimda bir optimumdan ge¢mis olup, %3 ve %4’likk ilavelerde tekrar diisiise
gecmistir. Veriler incelendiginde daha fazla katki ilavesine gerek duyulmamustir. En
cok viskozite artisinin tespit edildigi %?2’lik katki miktar1 optimum katki miktart
olarak kaydedilmistir. %2’lik ilavede ve 90 °C’da yaklasik %38 viskozite artisi elde

edilmistir.

Kullanilan katkinin bozunma sicakligt >130 °C olmasi nedeniyle daha yiiksek
sicakliklarda fenolformaldehit bilesenlerine (CO, NOyx, amonyak, formaldehit, fenol)
ayrilmis olabilecegi ve bu bilesenlerin bir kismimin yapida tutulabilecegi

diisiiniilmektedir.

Fenolformaldehit recine modifiyeli bitiimiin sicakliga bagh viskozite degisimi ise
Sekil 11.6°da verilmistir. Burada da yiiksek sicakliklarda re¢ine miktarinda ki artisin

viskozite ilizerinde onemli bir etkisinin olmadigi, ancak diisiik sicakliklarda regine

FENO LFO RMALDEHIT MO DiFiYELi BITUMUN SICAKLIGA BAGLI ViSKO ZITE
DEGiSiMi

>
<)

s)
W W
=

2,5
2,0
1,5

VISKOZITE (Pa.

1,0
0,5

0,0 T T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160 170

SICAKLIK (°C)
‘—0—%0FF—I—%1FF %2 FF %3FF+%4FF‘

Sekil 11.6. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin sicakliga bagli viskozite degisimi



115

miktarindaki artisin viskozitede belirgin etki yarattigir goriilmektedir. Dolayisiyla
hizmet asamasi icin (diisiik sicakliklarda) daha stabil bir karisim elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Yine yiiksek sicakliklarda katki maddesi bitiimiin islenebilirligi
acisindan olumlu etkiler gostermis ve diisiik sicakliklarda da katki miktarinin

artirilmasi halinde bitiimiin islenebilirligini artirabilecegi goriilmiistiir.

. . €@ % 0 Fenolformaldehit
ARRHENIUS MODELLEMESI (FENOLFORMALDEHIT)

B % 1 Fenolformaldehit

2,0 % 2 Fenolformaldehit
1,5 4 % 3 Fenolformaldehit
1,0 X % 4 Fenolformaldehit
0,5
0,0 T T T T T T T
E 2P0 231 236 241 246 251 266 271 276 y=72947x - 19,148
-1,0 y=6,6313x - 17,534
1,5
y=7,6165x - 19,583
2,0 A
= y=7,9995x - 20,814
2,5 4
30 y = 7,6087x - 19,905

[1/T(K)]*10°

Sekil 11.7. Fenolformaldehit modifiye bitlimiin Arrhenius denklemine modellenmesi

Elde edilen verilerin Arrhenius denklemine uygun olarak modellenmesi (Sekil 11.7)
yapildiginda hesaplanan kayma degerleri ve aktivasyon enerjileri Cizelge 11.5°de

verilmektedir.

Cizelge 11.5. Fenolformaldehit modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi kayma
degerleri ve aktivasyon enerjileri

% Fenolformaldehit A (Pa.s) B (kj *mol_l)
0 483210 -60,648
1 2427.10° -55,133
2 3,127.10 -63,324
3 9,133.10"° -66,507
4 2267.10 -63,259
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Burada orjinal bitiime gore katki maddesi ilavesi ile aktivasyon enerjisin Once artig
gosterdigi ancak katki miktarmin artis1 ile azaldigi, sonrasinda ise %4’liikk katki
ilavesinde tekrar artisa gectigi goriilmektedir. Aktivasyon enerjisinin azaldig katki

miktarlarinda kristalizasyonun daha fazla oldugu diisiiniilmektedir.

11.1.4. PTFE modifiyeli bitiimiin viskozite test sonuclari

PTFE ile modifiye edilen bitiim numuneleri etiivde 150 °C’a kadar 1sitildiktan sonra
Brookfield Thermosel aparatina yerlestirildi. Olgiim yapilacak her bir sicaklikta
sabitlenme yapildiktan sonra ol¢iimler gerceklestirildi. Viskozite testleri, davranig
degisikliklerini gdrebilmek i¢in 90 °C, 100 °C, 110 °C, 120 °C, 130 °C, 140 °C, 150
°C, 160 °C ve 170 °C sicakliklarda yapildi. Her bir sicaklikta ti¢ okuma yapilarak

ortalamasi viskozite degerleri olarak alinmistir.
50/70 smifi bitiimiin agirhkca %1, %2, %3, %4 ve %5 PTFE ile modifiye
edilmesinden elde edilen viskozite verileri Cizelge 11.6’de, bitiimiin katki miktarina

bagh viskozite degisimi ise Sekil 11.8’de verilmistir.

Cizelge 11.6. PTFE modifiye bitiimiin viskozite degerleri

PTFE

Sicaklik (°C) 0% 1% 2% 3% 4% 5%
90 2,833 | 3,067 | 4,233 | 5,033 | 5,800 | 6,133
100 1,433 | 1,533 | 2,467 | 4,367 | 4,933 | 5,633
Viskozite, Pa.s 110 0,900 | 1,133 | 1,167 | 1,533 | 2,600 | 3,167
(Brookfield) 120 0,500 | 0,533 | 0,667 | 1,367 | 2,067 | 2,600
(ASTM D4402-87) 130 0,333 | 0,367 | 0,400 [ 1,033 | 1,567 | 2,400
140 0,233 | 0,267 | 0,267 | 0,633 | 1,433 | 2,267
150 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,233 | 0,700 | 1,100
160 0,100 | 0,133 | 0,133 | 0,200 | 0,433 | 0,633
(20 rpm) 170 0,067 | 0,100 | 0,100 | 0,133 | 0,333 [ 0,503

PTFE’nin erime 1sisinin ¢ok yiliksek olusu ve kati halde (toz) bitiime ilavesi

nedeniyle bitiimii modifiyesinde tamamen homojen bir karisim elde edilememistir.
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Ancak viskozite Ol¢iimlerinde katki miktarinin artmasi ile bitiimiin viskozitesinin
hizla arttig1 tespit edilmistir. Sekil 11.9’dan da bu artigslarin hem yiiksek hem de
diisiik sicakliklarda tespit edildigi goriilmektedir. Genel cercevede %3’lik PTFE
katkis1 optimum katki miktar olarak alinmistir. %3’liik ilavede ve 90°C’da yaklasik

%778 viskozite artis1 saglanmistir.

PTFE MODIFIYELI BiTUM

——90 C
~——100 C
110 °C
120 °C
—¥—130 C
—@— 140 C
—+—150 C
——=160 C
170 «C

VISKOZITE (Pa.s)

PTFE (%)

Sekil 11.8. PTFE modifiye bitiimiin katki miktarina bagl viskozite degisimi

PTFE katkisinin bitiimiin agrega ile karistirma ve malzemenin serme sicakligini
bitlimiin viskozitesini ¢ok artirmasindan dolay1 yiikseltecegi diisiiniilmektedir. Bu

durum da karistirma sicakliginin artmasi biitiimiin yaglanmasina sebebiyet verecektir.

Ancak, tanimdan endiistriye pek c¢ok kullamm alam1 bulunan bitiimiin yiiksek
viskozite gerektiren kullamim alanlarinda (gesitli izolasyonlar gibi) PTFE modifiye

bitlimiin kullaniminin daha iyi sonuglar yaratabilecegi diisiiniilmektedir.

PTFE modifiye bitiimiin sicaklifa bagh viskozite degisimini veren grafige (Sekil
11.9) bakildiginda sicaklik yiikseldikce viskozitenin azaldigi, ara sicakliklarda ise bir
dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bunun iiniform bir karigim elde edilemediginden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yine sicakligin azalmasi ile viskozitenin yiikselise
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gecmesi ve katkisiz bitim ile katkili bitiimler arasindaki viskozite farklan cok

belirgin olarak goriilmektedir.

PTFE MODIFiYELI BITUMUN SICAKLIGA BAGLI ViSKOZITE DEGiSiMmi

6,5
6,0
5.5

3,5

VISKOZITE (Pa.s)
(98]
>

05 .
0,0 e e A
90 100 110 120 130 140 150 160 170
SICAKLIK ( °C)
‘—0—0% PTFE —— 1% PTFE 2% PTFE 3% PTFE —¥— 4% PTFE —@— 5% PTFE ‘

Sekil 11.9. PTFE modifiye bitiimiin sicakliga bagl viskozite degisimi

Digerlerinde oldugu gibi PTFE modifiye bitiimiin Arrhenius denklemine
modellemesi yapildiginda elde edilen kayma degerleri ve aktivasyon enerjileri

Cizelge 11.7°de verilmektedir.

ARRHENIUS MODELLEMESI (PTFE)

% 0 PTFE
% 1 PTFE
30 % 2 PTFE
% 3 PTFE
X %4PTFE
% 5 PTFE
Dogrusal (% 0 PTFE)

e

y=7,2947x- 19,148

y =6,8926x - 17,995

Inp

y=7,7104x - 19,906
y=7,5811x- 19,076

y =5,7994x - 14,056

y=5,002x - 11,764

[U/T(K)]*10°

Sekil 11.10. PTFE modifiye bitiimiin Arrhenius denklemine modellemesi
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Cizelge 11.7. PTFE modifiye bitiimiin Arrhenius denklemi kayma degerleri ve
aktivasyon enerjileri

% PTFE A (Pa.s) B (kJ*mol )
0 4,832.10° -60,648
1 1,530.10°® -57,305
2 2,264.107 -64,104
3 5,192.10” -63,029
4 7,862.10” 48,216
5 7,780.10°° -41,587

PTFE ilavesi ile aktivasyon enerjisinde Once bir artis ve hemen sonrasinda azalis
goriilmils, sonra katki miktart ile aktivasyon enerjisi artmigtir. Daha Oncede
bahsedildigi gibi PTFE katkisi ile homojen bir karisim elde edilememis olmakla

birlikte aktivasyon enerjisinin artisi ile kristalizasyonun azaldig diisiiniilmektedir.

11.1.5. Mg abietat bilesigi modifiyeli bitiimiin viskozite test sonuclari

Mg abietat bilesigi ile modifiye edilen bitiim numuneleri etiivde 100 °C’a kadar
1sitildiktan sonra Brookfield Thermosel aparatina yerlestirildi. Olgiim yapilacak her
bir sicaklikta sabitlenme yapildiktan sonra Olgiimler gergeklestirildi. Viskozite
testleri, davranis degisikliklerini gérebilmek i¢in 90 °C, 100 °C, 110 °C, 120 °C, 130
°C, 140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C sicakliklarda yapildi.

50/70 swnift bitiimiin kiitlece %0,1 Mg icerecek sekilde Mg abietat bilesigi ile

modifiye edilmesinden elde edilen viskozite verileri Cizelge 11.8.’de verilmistir.

%0,1’lik Mg katki maddesi ilavesinin bitiimiin viskozitesini artirmadigi yukaridaki
verilerden goriilmektedir. Katki maddesinin bitiimiin viskozitesini pek etkilemedigi
tespit edilmistir. Bu durum beklenen bir sonug¢ olup, katki miktarinin artmasi ile
viskozitenin pek fazla degismeyecegi diisiiniilmektedir. Mg abietat bilesigi modifiye

bitiim eldesinde asil amag soyulmayi azaltici etki gostermeyi bekleyisimizdir [37].
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Cizelge 11.8. Mg katkili modifiye bitiimiin viskozite degerleri

Mg Abietat Bilesigi
Sicaklik (°C) 0% 0,1%
90 2,833 2,867
100 1,433 1,167
Viskozite, Pa.s 110 0,900 0,767
(Brookfield) 120 0,500 0,533
(ASTM D4402-87) 130 0,333 0,367
140 0,233 0,200
150 0,167 0,133
160 0,100 0,100
(20 rpm) 170 0,067 0,067

Mg katkil1 modifiye bitiimiin viskozite degerleri sicakliga kars1 grafige (Sekil 11.11)
gecirildiginde de  katki maddesinin bitiimiin viskozitesini pek etkilemedigi

goriilmektedir.

Mg ABIETAT BILESiGi MODIFIYE BITUMUN SICAKLIGA BAGLI
ViSKOZITE DEGISiMI

90 100 110 120 130 140 150 160 170
SICAKLIK (°C)

Sekil 11.11. Mg katkili modifiye bitiimiin sicaklikga bagl viskozite degisimi

Bu durumda Mg katkisi, bitliimiin agrega ile kanstirma sicakligini
yiikseltmeyeceginden ilave bir oksitlenmeye sebebiyet vermeyecektir. Viskoziteyi
artirmayis1 hatta grafikten goriilecegi iizere diisiik sicakliklarda kismen de olsa azalig

gostermesi bitiimiin islenebilirligini de artiracabilecegini gostermektedir.
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Verilerin Arrhenius denklemine modellemesi yapilip grafige gecirildiginde Sekil
11.12 elde edilmistir. Sekil 11.12°de elde edilen dogru denklemlerinden hesaplanan
aktivasyon enerjileri ve kayma degerlerine (Cizelge 11.9) bakildiginda da Mg abietat
bilesiginin bitiimiin aktivasyon enerjisinde oOnemli bir degisiklik yaratmadigi

goriilmektedir.

ARRHENIUS MODELLEMESI (Mg Abietat Bilesigi)

5 & %O0Mg
~ m oL N1 Mn

y =7,2947x - 19,148|

y = 7,2347x - 19,062

[1/T(K)]*10°

Sekil 11.12. Mg abietat bilesigi modifiye bitumiin Arrhenius denklemi modellemesi

Cizelge 11.9. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin Arrhenius denkelemi kayma
degerleri ve aktivasyon enerjileri

% Mg abietat bilesigi A (Pa.s) B (kJ*mol—l)
0 4,832.10° -60,648
0,1 5,266.107 -60,149

Viskozite test sonuglarini genel olarak incelendiginde; termoset grubu polimerlerin
(epoksi regine, fenolformaldehit recine) bitiimiin viskozitesini artirdigi, termoplastik
tirii polimerlerden PTFE’den homojen karisim elde edilememekle birlikte
viskoziteyi ¢ok fazla artirdigr ve Mg katkisinin ise viskoziteyi pek etkilemedigi tespit
edilmistir. Bitlimiin viskozitesinin sicakliga bagl degisiminin ise kaplamada tekerlek
izi, catlak ve yorulma gibi sorunlara neden oldugunu belirtmistik. Dolayisiyla

viskozite artis1 ile kaplamada meydana gelen tekerlek izinin azaltilacagi, yorulma
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ozelliklerinin iyilestirilecegi, kohezyonun artacagi ve kusmanin 6niine gecilebilecegi

kisacasi kalic1 deformasyonlarin azaltilacag: diistiniilmektedir.

11.2. Orjinal ve modifiye bitiimiinlerin penetrasyon deneyi sonugclari

Cizelge 11.10°da penetrasyon deneyi sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde
epoksi recinenin bitiimiin penetrasyonunu diisiirdiigii, fenolformaldehit ve PTFE’ nin

ise pek etkilemedigi, Mg abietat bilesiginin ise artirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 11.10. Penetrasyon deneyi sonuglari

Numune Penetrasyon
Orjinal bittim 62
%?2 epoksi modifiye bitiim 54
%3 epoksi modifiye bitiim 55
%?2 tenolformaldehit modifiye bitim 63
%3 PTFE modifiye bitiim 63
%0,1 Mg abietat bilesigi 76

Penetrasyon degerinin diismesi daha sert bir bitiim , yiikselmesi ise daha yumusak bir
bitlim anlamina gelmektedir. Dolayisiyla orjinal bitiime gore epoksi recine katkisi ile
daha sert, Mg abietat bilesigi ile daha yumusak bitiim elde edilmistir. Bu ise cok
diisiik sicakliklardaki uygulamalar icin magnezyum abietat bilesiginin katki maddesi
olarak uygulanabilecegi, isleme kolaylig1 getirecegi, diisiik sicakliklardaki ¢atlama

ve kirilmalar1 6nleyebilecegi diisiiniilmektedir.

11.3. Orjinal ve modifiye bitiimiinlerin yyumusama noktasi deneyi sonuclari

Cizelge 11.11’de yumusama noktast deneyi sonuclari verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, orjinal bitimiin yumusama noktasin1 epoksi recine katkisinin
yaklagik 3 °C artirdigi, fenolformaldehit recine katkisinin yaklasik 2 °C artirdig,
PTFE’nin ¢ok az azaltigit ve Mg abietat bilesiginin ise 2,6 °C azaltdi1 tespit

edilmistir.
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Cizelge 11.11. Yumusama noktasi deneyi sonuglari

Numune Yumusama noktasi (°C)
Orjinal bitiim 49,2

%?2 epoksi modifiye bitiim 52,2

%3 epoksi modifiye bitiim 52

%?2 fenolformaldehit modifiye bitiim 51

%3 PTFE modifiye bitiim 48,6

%0,1 Mg abietat bilesigi 46,6

Yumusama noktasi azalmasi istenilmeyen bir durum olmakla birlikte, yumusama
noktast diisiik bitiimlerin kullanildigr kaplamalarda deformasyonlarin erken
basladigi, yumusama noktast yiiksek bitiimlerin kullaniminin ise tekerlek izi
olusumunu azalttigi bilinmektedir. Bu durumda da epoksi recinenin ve
fenolformaldehit reginenin tekerlek izini azaltmasi beklenmektedir. Diger taraftan
Mg katkisinin bitiimiin yumusama noktasim1 azaltmasi1 yiiksek sicakliklarda
deformasyonu erken baglatacak gibi goriinse de diisiik sicaklik deformasyonlarinin
azalacag1 beklenmekte olup, cok diisiik sicakliklardaki catlama ve kirilmalarin

onleyebilecegi diisiiniilmektedir.

11.4. Modifiye Bitiimlerin Kiirlenme Siireleri

Epoksi recinesi, fenolformaldehit re¢inesi, PTFE ve Mg abietat bilesigi ile modifiye
edilen bitiimiin zamanla viskozite degisimini tespit edebilmek amaciyla dort haftalik

bir ¢calisma yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki kisimlarda sira ile verilmistir.

11.4.1. Epoksi recine modifiye bitiimiin zamana bagh viskozitesi

Epoksi recine modifiye bitiimiin zamana bagh viskozite degisikliklerini
anlayabilmek icin optimum doz olan %2’lik ve %3’liik katkida inceleme yapilmistir.
%?2 epoksi recine modifiye bitiimiin birer hafta arayla olciilmils viskozite verileri

Cizelge 11.12°de, bu verilerin zamana bagh gafigi ise Sekil 11.13’de verilmistir.
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Viskozite degerleri %2'lik katkida ikinci haftada bir artis gostermis, sonrasinda

azalma sergilemistir. Dordiincii haftada ise birinci giin degerlerine yaklasmistir.
Yiiksek sicakliklarda ise gegen siire viskozite degisiminde etkili olmamistir. Nitekim
elde edilen verilerden 140 °C’1n iistiindeki sicakliklarda viskozitenin birinci giinden

sonra degismedigi goriilmektedir.

Cizelge 11.12. %2 Epoksi recine modifiye bitiimiin zamana bagh viskozite degerleri

1. Giin 1. Hafta | 2. Hafta | 3. Hafta | 4. Hafta
Sicaklik (°C) 0% 2% Epoksi Recine MB
90 2,833 4,067 4,333 4,433 4,100 4,067
100 1,433 2,333 2,533 2,567 2,367 2,300
Viskozite, Pa.s 110 0,900 1,333 1,667 1,700 1,433 1,133
(Brookfield) 120 0,500 0,800 0,833 0,867 0,833 0,800
(ASTM D4402-87) 130 0,333 0,533 0,550 0,567 0,533 0,530
140 0,233 0,333 0,333 0,333 0,300 0,300
150 0,167 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
160 0,100 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
(20 rpm) 170 0,067 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

%2 EPOKSI RECINE MODIFYELI BITUMUN ZAMANA BAGLI VISKOZITE

DEGi$iMi
5,0
45 | —e—90°C
— 40 1/—\—4> —m—100°C
5 3,5 110°C
~ 3,0 120°C
w
£254 — e ® o  L|7xe
g 2,0 —e—140°C
o 1,5 - —+—150°C
= 1,0 | | —=—160°C
0,5 % K —% X 170°C
[ o 3 — 4 ]
0,0 5 : T T w
0 1 2 3 4

ZAMAN (Hafta)

Sekil 11.13. %2 Epoksi re¢cine modifiye bitiimiin zamana bagl viskozite degisimi
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Sekil 11.13’e bakildiginda da dort haftalik zaman zarfinda viskozitede ¢ok biiyiik
farkliliklarin olmadigi, ikinci haftada viskozitede bir miktar artig goriinse de
dordiincii hafta sonunda birinci giin degerlerine ulagtig1 goriilmektedir. Bu durum da
viskozitede onemli bir artisin olmayisi bitiimiin bu zaman zarfinda 6énemli derecede
bir yaslanmaya da maruz kalmadigim diisiindiirmektedir. Ayrica, viskozite agisindan

kararl1 bir modifiye baglayici elde edilmistir.

%3 epoksi recine modifiye bitiimiin birer hafta arayla dl¢iilmiis viskozite verileri ise

Cizelge 11.13’de, bu verilerin zamana bagl gafigi de Sekil 11.14’de verilmistir.

Cizelge 11.13. %3 Epoksi recine modifiye bitiimiin zamana bagh viskozite degerleri

1. Giin 1. Hafta | 2. Hafta | 3. Hafta | 4. Hafta
Sicaklik (°C) 0% 3% Epoks Recine MB
90 2,833 3,867 3,967 4,033 4,367 3,933
100 1,433 2,233 2,333 2,533 2,633 2,467
Viskozite, Pa.s 110 0,900 1,233 1,300 1,400 1,400 1,267
(Brookfield) 120 0,500 0,767 0,767 0,700 0,767 0,767
(ASTM D4402-87) 130 0,333 0,500 0,433 0,433 0,500 0,500
140 0,233 0,300 0,300 0,267 0,300 0,300
150 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
160 0,100 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
(20 rpm) 170 0,067 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

%3 EPOKSI RECINE MODIFIYE BITUMUN ZAMANA BAGLI VISKOZITE DEGISiMi

——90°C
w —8—100°C
S 110°C
o 120°C
E —*%—130°C
8 —e—140°C
% 10 ——150°C
s LU L |——1e0c

0 1 2 3 4

ZAMAN (Hafta)

Sekil 11.14. %3 Epoksi re¢ine modifiye bitiimiin zamana bagli viskozite degisimi
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%3’lik katki ilavesinde ise viskozitenin tgiincii haftada bir artis sagladig
goriilmektedir. Bu durum katki miktarinin artmasi ile kiirlenme siiresinin arttigini
gostermektedir. Ugiincii haftadan sonra ise viskozitede diisiis meydana gelmistir.
Dordiincii haftada %?2’lik epoksi regine katkisinda elde edilen sonuca benzer olarak

viskozite degerleri birinci giin degerlerine yaklasmigtir.

Bilindigi iizere, yaslanmanin biiyiik bolimii kisa donem yaslanma diye adlandirilan
ve depolama, tasima, karistirma, serilme ve sikistirma iglemleri sirasinda meydana
gelen yaglanmadir. Bitlimiin sertlesmesine en 6nemli etken ise oksitlenmedir. Bunun
yaninda ugucu bilesen kaybi, fiziksel sertlesme ve sizma sertlesmesi de diger
etkenlerdir [2]. Bitiim havayla temasa gectiginde yavasga oksitlenir. Oksijen iceren
gruplar daha yiikksek molekiiler agirlikli gruplarla bir araya gelir ve bitiimiin
viskozitesinin artmasina neden olur. Ayrica, bitiim ortam sicakliginda belli bir siire
kaldiginda ve bitiim molekiillerinin yeniden yonlenmesi ile veya yagli kisimlarin

zamanla bitiimden ayrilmasiyla sertlesmektedir.

Bu acidan bakildiginda dordiincii hafta sonunda birinci giin degerlerine yakin
viskozite degerlerinin elde edilisi, epoksi reginenin bitiimiin zamanla serlesmesini

onleyebilecegi ve oksitlenmeye karsi direnci artirdig diisiiniilmektedir.

11.4.2. Fenolformaldehit recine modifiye bitiimiin zamana bagh viskozitesi

Fenolformaldehit modifiye bitiim eldesinde viskozite testlerinden elde edilen
optimum %?2’lik fenolformaldehit modifiye bitiimiin zamana bagl kiirlenme siiresi
arastirilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 11.14’de verilmistir. Verilerin grafigi ise

Sekil 11.15°de goriilmektedir.

Verilerden goriilecegi tizere birinci giinden sonra %?2 fenolformaldehit modifiye
bitimiin viskozitesinde zamana bagli olarak diisiis meydana gelmistir.
Fenolformaldehit modifiye bitiim hazirlanirken fenolformaldehitin bozunma
sicakliginin (130 ° C) altinda bir karistirma sicakligi alinmis ve bozunmasina imkan

taninmamaya c¢alisilmistir. Ancak, 1 saatlik bir kanstirma ve akabinde 120 °C’lik
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etiivde 1 saat bekletme fenolformaldehit molekiillerini zayiflatmis ve ayrica 170 °C
gibi yiiksek sicakliklarda viskozite dl¢iimii fenolformaldehitin bozunup bilesenlerine
ayrilmasina neden olmus olabilir. Biiyiik bir ihtimallede bozunan iiriinlerin bitiime
baglanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla formaldehit recinesinin bitiimiin
modifiyesinde kullanilmasi1 sirasinda 130 °C’in {izerine ¢ikilmamasina O6zen

gosterilmelidir.

Cizelge 11.14. %2 Fenolformaldehit modifiye bitiimiin zamana bagh viskozite

degerleri
1. Giin | 1. Hafta | 2. Hafta | 3. Hafta | 4. Hafta
Sicaklik (°C) 0% 2% Fenolformaldehit Recine
90 2,833 3,900 3,433 3,000 2,867 2,767
100 1,433 2,500 2,333 2,233 2,100 1,967
Viskozite, Pa.s 110 0,900 1,500 1,400 1,267 1,100 0,933
(Brookfield) 120 0,500 0,767 0,700 0,667 0,633 0,533
(ASTM D4402-87) 130 0,333 0,433 0,400 0,400 0,367 0,367
140 0,233 0,333 0,300 0,267 0,267 0,267
150 0,167 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
160 0,100 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
(20 rpm) 170 0,067 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
%2 FENOLFORMALDEHIT MODIFiYE BiTUMUN ZAMANA BAGLI ViSKOZITE
DEGIiSiMi
4,5
4,0
- 3’5 —&—90°C
< —l—100°C
& 3.0 * 110°C
E 2,5 120°C
IS —— —%— 130°C
§ 20 e — | —e— 140°C
%15 ——150°C
; 1.0 <| 160°C
0’5 | 170°C
’ ! %
0,0 T T T 1
0 1 2 3 4
ZAMAN (Hafta)

Sekil 11.15. %2 Fenolformaldehit modifiye bitiimiin zamana bagli viskozite degisimi
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Diger taraftan ¢ok ucuz ve endiistride sik kullanilan fenolformaldehit reginesinin
bitimiin viskozitesini zamanla diigiirmiis olmasi zamanla daha yumusak,
sertlesmemis yani yaslanmamis bitiim eldesi anlamina gelmekte olup, yaslanmis
bitiimlerin kullanimim saglamaya yonelik katki maddesi olarak da kullanilabilecegi
ve diisiik viskozite gereken yerlerde (soguk iklim bolgeleri) birkac hafta bekletilmis
modifiye bitiimlerin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Yine diisiikk sicakliklarda
yani soguk iklim bolgelerinde de bekletilmis fenolformaldehit reginesi modifiye
bitlimiin kullanilmasinin diisiik 1s1 ¢atlaklarin1 6nleyebilecegi degerlendirilmektedir.
Ciinkil yaslanmig bitiimiin kullanildig1 karisimlar yiik ve cevre etkilerinden dogan
kuvvetlere esneklik gosterememekte ve kirilgan hale gelip catlayabilmektedir.

Catlayan noktalardan giren suda soyulmay1 hizlandirmaktadir.

11.4.3. PTFE modifiye bitiimiin zamana bagh viskozitesi

PTFE modifiye bitiim eldesinde optimum alinan %3’lilk katki ilavesli modifiye

bitiimiin kiirlenme siiresi dikkate alinmistir.

[k giinden sonra birer haftalik siireyle yapilan viskozite dlciimlerinden elde edilen

veriler Cizelge 11.15°de verilmektedir.

Cizelge 11.15. %3 PTFE modifiye bitiimiin zamana bagl viskozite degerleri

1. Giin 1. Hafta | 2. Hafta | 3. Hafta | 4. Hafta
Sicaklik

(°C) 0% 3% PTFE MB
90 2,833 5,033 4,433 4,133 6,333 8,000
100 1,433 4,800 3,267 3,067 5,100 5,167
Viskozite, Pa.s 110 0,900 1,533 1,467 1,133 2,167 2,967
(Brookfield) 120 0,500 1,367 1,267 1,067 1,700 2,800
(ASTM D4402-87) 130 0,333 1,033 0,933 1,033 1,433 1,633
140 0,233 0,633 0,333 0,567 1,233 1,567
150 0,167 0,233 0,200 0,233 0,767 0,933
160 0,100 0,200 0,133 0,200 0,400 0,533
(20 rpm) 170 0,067 0,133 0,100 0,167 0,200 0,267
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%3 PTFE MODIFIiYE BITUMUN ZAMANA BAGLI ViSKOZITE DEGiSiMmi

8,0
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ZAMAN (Hafta)

Sekil 11.16. %3 PTFE modifiye bitiimiin zamana bagh viskozite degisimi

PTFE modifiye bitiimiin zamana bagli viskozite degisimini veren Sekil 11.16’dan da
goriilecegi iizere, birinci giinden sonra ikinci haftaya kadar %3 PTFE modifiye
bitiimiin viskozitesinde diisiik sicakliklarda ilk giin degerlerine gore ¢ok az bir diisiis
gozlenmistir. Ikinci haftadan sonra diisiik sicakliklarda daha belirgin olmak kaydiyla

hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda viskozitede artis tespit edilmistir.

Bu durumun tam bir {iniformlugun saglanamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. PTFE’nin bozunma sicakliginin ¢ok yiiksek olmasina nazaran
yinede bir kistm molekiillerin bitiim igerisine baglanabilecegi ihtimalide akla

gelmektedir.

Bununla birlikte homojen bir karisim elde edilemese de teflonun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin modifiye bitiime yansiyabilecegi ve toz halinde bitiime ilave edildiginden
zamanla bitiim igerisinde bu tozlarin siserek viskoziteyi artirmig olabilecegi de

diisiiniilmektedir.

11.4.4. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin zamana bagh viskozitesi

%0,1’1lik Mg abietat bilesigi bitlimiin dort haftalik viskozite degerlerinin degisiminin

arastirilmasindan elde edilen veriler Cizelge 11.16’da verilmektedir. Mg abietat
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bilesigi modifiye bitumiin zamana bagl viskozite degisimi ise Sekil 11.17°de

goriilmektedir.

Cizelge 11.16. Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin zamana bagl viskozite verileri

1. Giin | 1. Hafta | 2. Hafta | 3. Hafta | 4. Hafta
Sicaklik (°C) | 0% 0,1% Mg abietat bilesigi
90 2,833 | 2,867 | 2,800 2,800 2,800 2,800
100 1,433 | 1,167 1,267 1,267 1,167 1,167
Viskozite, Pa.s 110 0,900 | 0,767 | 0,767 0,767 0,767 0,767
(Brookfield) 120 0,500 | 0,533 | 0,500 0,500 0,500 0,500
(ASTM D4402-87) 130 0,333 | 0,367 | 0,433 0,367 0,367 0,367
140 0,233 | 0,200 | 0,200 0,200 0,200 0,200
150 0,167 | 0,133 | 0,133 0,167 0,133 0,133
160 0,100 | 0,100 | 0,100 0,100 0,100 0,100
(20 rpm) 170 0,067 | 0,067 | 0,067 0,067 0,067 0,067

% 0,1 Mg ABIETAT BILESiGi MODIFIYE BITUMUN ZAMANA BAGLI
VISKOZITE DEGigiMi
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ZAMAN (Hafta)

Sekil 11.17. Mg abietat bilesigi modifiye bitumiin zamana bagl viskozite degisimi

Veriler incelendiginde dordiincii hafta sonuna kadar viskozitede énemli bir degisiklik

kaydedilememistir. Sadece birinci haftada 130 °C da viskozitede ¢ok kiiciik bir artig



131

ve sonrasinda cok kiiciik bir azalis tespit edilmistir. Bu belkide o andaki dl¢iimden

kaynaklanan bir durum olabilir.

Dort hafta boyunca viskozitede onemli bir degisiklik kaydedilmemesi, Mg katki
maddesinin bitlimiin yaslanma direncini gelistirecegi ve akis 0Ozelliklerini
degistirmediginden genis zaman zarfinda da islenebilirligine olumlu etki saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica, Mg katki maddesinin yaslanma direncini gelistirmesiyle
bitlimiin yorulma mukavemetini de artirmasi beklenmektedir. Bunlar 15181nda soguk
iklim bolgelerinde Mg katkili modifiye bitiimiin kullanilabilecegi, catlama ve

kirilmalarin 6nlenebilecegi diisiiniilmektedir.

11.5. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Camsi Gecis Sicakliklarimin Tespiti

Oncelikle orjinal bitiimiin cams1 gegis sicaklig1 ol¢iilmiis ve modifiye bitiimler ile
karsilastirlarak, katkilarin bitiimiin cams1 gegis sicakligina etkileri tespit edilmistir.
Sonrasinda ise epoksi recineye dolgu maddesi ilave edilerek epoksi recinenin camsi
gecis sicakligindaki degisim incelenmeye ¢alisilmistir. Dolgu maddesi olarak termik
santrellerin atig1 olan ugucu kiil ve hurda arag¢ lastigi kullamilmistir. Sekil 11.18’de

orjinal bitim ve modifiye bitiimlerin DSC cihaz1 ile belirlenen termal egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 11.18. Orjinal bitiim ve modifiye bitiimlerin DSC egrileri
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Grafige bakildiginda katkisiz ve katkili bitiimlerin benzer termal egriler verdigi ve
¢ok belirgin olmasa da piklerde hafif kaymalar oldugu goriilmektedir. Cams1 gecis
sicakliginin yiikselmesi viskozite artisina ve kararliga yol acacaktir. Bu durumun

tekerlek izi sorunlarini azaltabilecegi diisiiniilmektedir.

Ucgucu kiil, ingsaat sektoriinde yol yapim calismalarinda kullanilmakta olup, yol
yapiminda temel malzeme ve asfalt karisimi icinde de mineral filler olarak

kullanildig1 da goriilmektedir [91].

Diinyada atik malzeme durumunda bulunan ucucu kiil ve lastigin degerlendirilmesi
amaciyla epoksi recineye dolgu malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniilmiis, ancak,
dolgularin epoksi recinenin camsi gegis sicakligina onemli Olgiide etki etmedigi

tespit edilmistir.

2518
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Sekil 11.19. Ucucu kiil dolgulu epoksi recinenin DSC egrileri

Sekil 11.19 ve Sekil 11.20’ye bakildiginda dolgulu ve dolgusuz epoksi recinenin
benzer termal egriler verdigi ve camsi gecis sicakliklarinin ayni sicaklik araligini

kapsadigi goriilmektedir.
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Sekil 11.20. Lastik dolgulu epoksi recinenin DSC egrileri

Sonuglar1 desteklemek ve bitiimiin camsi gegis sicakligina olabilecek etkisini gérmek
amaciyla %5 ve %20 dolgu maddesi iceren epoksi recine yine agirlikca %2’lik
oranda bitiime ilave edilmis ve DSC cihazinda 6l¢iim alinmistir. %35’lik dolgulu
%2’lik epoksi recinenin, %?2 epoksi recine modifiye bitiimiin cams1 gegis sicakligi
tizerine pek bir etkisi olmadiglr ve %20’lik dogulu %2’lik epoksi recinenin ise %?2
epoksi re¢ine modifiye bitiimiin cams1 gecis sicakligim azalttigit DSC verilerinden
tespit edilmistir. Ancak bu katki maddelerinin ekonomik degerinin olmamas1 oldukca

pahal1 bir kaplamanin maliyetini diisiirmektedir.

Elde edilen ve cihazin hesapladig1 T, degerleri ise Cizelge 11.17°de verilmistir.

Cams1 gecis sicakliginin yiikselmesi viskozite artisina ve kararliliga yol agacaktir.
Nitekim viskozite test sonuglari ile camsi gecis sicakliklart karsilastirildiginda
viskozite artistn1 veren katki maddelerinin bitiimiin camsi geg¢is sicakligim da
arttirdig1 goriilmektedir. Dolayisiyla katkilar bitiim igerisindeki kohezyonu artirici
etki saglamis ve camsi yapidaki baglarin ¢oziilmesini geciktirmistir. Yani bitiimiin
kohezyon kuvvetini artirict etki géstermis olup, kohezyonu fazla olan bitiimlerin de

daha iyi bir baglama yetenegine sahip oldugu bilinmektedir.
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Cizelge 11.17. DSC cihaz ile belirlenen camsi gegis sicakliklar

Numune T, (°C)
50/70 Sinif1 Bitiim -22.50
%?2 Epoksi Recine Modifiye Bitiim -13.85
%?2 Fenolformaldehit Recine Modifiye Bitiim -20.88
%3 PTFE Modifiye Bitiim -6.65
%0,1 Mg Abietat Bilesigi Modifiye Bitim -18.97
Fenolformaldehit Recine -9.64
PTFE -15.18
Epoksi Recine -11.94
%1 Ucgucu Kiil Epoksi Recine -11.47
%S5 Ucucu Kiil Epoksi Recine -12.32
%10 Ucucu Kiil Epoksi Regine -11.78
%15 Ucucu Kiil Epoksi Reg¢ine -11.68
%20 Ucucu Kiil Epoksi Reg¢ine -11.77
%1 Lastik Epoksi Reg¢ine -12.73
%5 Lastik Epoksi Regine -12.63
%10 Lastik Epoksi Recine -13.06
%15 Lastik Epoksi Recine -10.47
%20 Lastik Epoksi Recine -11.81
%5 Lastik Dolgulu %?2 Epoksi Recine Modifiye Bitiim -11.26
%5 Ucgucu Kiil Dolgulu %2 Epoksi Re¢ine Modifiye Bitiim -11.39
%20 Lastik Dolgulu %2 Epoksi Re¢ine Modifiye Bitiim -20,41
%20 Ucucu Kiil Dolgulu %?2 Epoksi Recine Modifiye Bitiim -19,06

Katki maddelerinin hepsi bitiimiin cams1 gecis sicakligini belirli dlclide artirmistir.
Bu durumun tekerlek izi sorunlarim1 da azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Yani trafik
yiikleri altinda deformasyonlara karsi daha direngli stabil kaplama hazirlamak

miumkiin olacaktir.

11.6. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Yiizey Enerjilerinin Tespiti

Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjileri Kriiss DSA 100 cihazi

ile asit baz teorisine gore hesaplama yapilarak 6l¢iilmiistiir. Cihazin mevcut kamerast
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ile de her bir olciim kayit altina alinmistir. Katkilarin bitiimiin yiizey serbest

enerjilerine etkisi Sekil 11.21°de verilmektedir.

KATKILARIN BiTUMUN YUZEY ENERJISINE ETKIiLERI
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Sekil 11.21. Orjinal ve modifiye bitiimlerin DSA 100 cihazi ile tespit edilen yiizey
enerjisi degerleri

Veriler incelendiginde %0,1 Mg abietat ilavesinde ylizey gerilimi en diisiik degere
ulagdigr goriilmektedir. Polimer katkilardan ise en cok %3 epoksi reginenin
diisiirdiigii tespit edilmistir. Yine %2’lik fenolformaldehit ilavesinde bitiimiin yiizey
gerilimi oldukca diigsmiistiir. Soyulmay1 6nleyici katki maddesi olarak diisiiniilen Mg
abietat bilesigi, bitiimiin ylizey gerilimini yaklagik yaris1 kadar azalttigi

goriilmektedir.

Katkilar ile bitiimiin yiizey gerilimininin diistiriilmeye calisilmasindaki amag agrega
ile adezyonunu giiclendirmektir. Bunun da bir sonraki basamakta yapilacak olan

Nicholson soyulma deneyi ile daha iyi anlasilmas1 miimkiin olacaktir.
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11.7. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Nicholson Soyulma Deneyi Sonuclari

Viskozite testlerine gore tespit edilen optimum katkilara Nicholson soyulma deneyi

uygulanmstir. Sonuglar Cizelge 11.18’de verilmistir.

Cizelge 11.18. Nicholson soyulma deneyi sonuglart

Numuneler Soyulma Orani1 (%)
Orjinal Bitiim 50-55
%2 Epoksi Modifiye Bitiim 0-5
%3 Epoksi Modifiye Bitiim 0-5
%2 Fenolformaldehit Modifiye Bitiim 15-20
%3 PTFE Modifiye Bitiim 55-60
%0,1 Mg Abietat Bilesigi Modifiye Bitiim 15-20

Sonuglar incelendiginde en iyi adezyon %2-3 epoksi modifiye bitiimde elde
edilmistir. Deneyde g6z ile ve 5 ve 5’in katlar1 seklinde okuma yapilmistir.

Soyulmaya kars1 mukavemetin minumum 50 olmasi istenilmektedir.

ORJINAL VE MODIFiYE BiTUMLERIN NICHOLSON SOYULMA DENEYi
SONUCLARI
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Sekil 11.22. Orjinal ve modifiye bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi sonuglari
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Yiizey enerjisinin azalmasi, adezyonu artirmakta ve soyulmayi onlemektedir. Bu da
asfalt betonunun mukavemetini artirmakta, suyun malzeme igerisine girmesini

onlemektedir.

11.8. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Superpave Deneyi Sonuclari

Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlere, Superpave karisim tasariminin on gordiigii,
donel viskozite, kisa donem yaslanma (RTFOT) ile uzun donem yaslanma (PAV)
deneyleri ile RTFOT ve PAV uygulanmis bitiimler iizerine dinamik kesme ve asfalt
cubuk egilme deneyleri uygulanmistir. Cizelge 11.19°da deney sonuglart

verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde modifiye bitiimlerden elde edilen degerlerin Siiperpave

Sartnamesi smirlar icinde kaldigr goriilmektedir.

Tekerlek izinin en aza inmesi icin G'/sind degerleri sartnamede belirlenmistir. 1 kPa
dan ve 2,2 kPa dan yiiksek degerler tekerlek izi olugmasina direng gosterme

acisindan tercih edilmektedir.

Elde edilen sonuglardan orjinal bitiim icin G /sind degerleri incelendiginde katkilarin
timiiniin katkisiz bitiimiin tekerlek izi olusumunu azaltacag goriilmektedir.
Karigtirma sirasindaki yaslanmayi temsil eden RTFOT sonrasi G /sind degerleri
incelendiginde, katkisiz bitiime gore epoksi re¢cine ve PTFE katkilarinin tekerlek izini
azalttii, fenolformaldehit ve Mg abietat bilesiginin sartname sirlar1 icinde

olmasiyla birlikte pek etkilemedigi goriilmiistiir.

PAV ile yaslandinlmis ve yorulma catlaklari faktorii olan G .sind degerleri
sartnamede maksimum 5000 kPa olarak sinirlandirilmistir. Sonuglar incelendiginde
katkilarin yorulma catlaklarimi azaltici etki gosterdigi ve %?2’lik epoksi regine ve
PTFE ilavesinin yorulma catlaklarma mukavemette en iyi sonucu verdigi

goriilmektedir.



Cizelge 11.19.

Orjinal ve modifiye bitiim Superpave deney sonuglar
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‘e ‘s artname
Bitiim Bitiim Durumu Uygulanan Test Sonug 3
Sinirlart
Viskozite, 135 °C 0.280 Pas 3 Pas
.. 20 rpm, 18,6 SR
Orjinal DSR (G'/sind) 1 kP
sin a
0,99817 kP4
10 rad/s, 64 °C 99 4 (min)
Katkisiz Bitiim RTFOT DSR (G'/sind) 23915 kPa 2.2 kPa
Uygulanmig 10 rad/s, 64 °C (min.)
DSR (G "sind) 5000 kPa
4099 kP
10 radss, 25 °C o9 kPa (maks.)
PAV Uygulanmis
BBR 60 sn, S 148 MPa 300 MPa (maks)
-12°C m 0,318 0,300 (min)
Viskozite, 135 °C 0,435 Pas 3 Pas
.. 20 rpm, 18,6 SR
Orjinal DSR (G '/sind) 1 kP:
sin a
1,2223 kP
10 rad/s, 64 °C ’ 4 (min)
%2 Epoksi RTFOT DSR (G'/sind 2,2 kP:
o7 EPORSL (G /5in0) 3,08655 kPa =K
Modifiye Bitim Uygulanmig 10 rad/s, 64 °C (min.)
DSR (G sind) 5000 kPa
PAY Uval 10 rad/s, 25 °C 3010 kPa (maks.)
yeutanmis BBR 605, s 218 MPa 300 MPa (maks)
-12 °C m 0,388 0,300 (min)
Viskozite, 135 °C 0.405 Pas 3 Pas
.. 20 rpm, 18,6 SR
Orjinal DSR (G'/sind 1 kP:
(Gsind) 1,2136 kPa e
10 rad/s, 64 °C (min)
%3 Epoksi RTFOT DSR (G/sind) 3.07905 kPa 2,2 kPa
Modifiye Bitiim Uygulanmig 10 rad/s, 64 °C (min.)
DSR (G sind) 5000 kPa
10 rad/s, 25 °C 3026 kPa (maks.)
PAV Uygulanmis BBR 60 s, S 214 MPa 300 MPa (maks)
-12°C m 0,386 0,300 (min)
Viskozite, 135 °C 0.385 Pas 3 Pas
.. 20 rpm, 18,6 SR
Orjinal O
DSR (G /sind) 12536 kP 1 kPa
a
% 10 rad/s, 64 °C i (min)
0. *, .
Fenolformaldehit U RTf oT 130 SRd(/G /ginfé 2,3303 kPa 2.2 kPa
Modifiye Bitiim YEWANMIS Dsr; (é ) 5;‘5’8‘;;
S1n a
3054 kP
10 rads, 25 °C : (maks.)
PAV Uygulanmis
BBR 60 s, S 185 MPa 300 MPa (maks)
-12 °C m 0,316 0,300 (min)
Viskozite, 135 °C 0.837 Pas 3 Pas
.. 20 rpm, 18,6 SR
Orjinal DSR (G'/sind) 1 kP
sin a
1,535 kPe
10 rad/s, 64 °C ’ A (min)
%3 PTFE RTFOT DSR (G'/sind 2,2 kP
U (G /sind) 3,0933 kPa e
Modifiye Bitim Uygulanmig 10 rad/s, 64 °C (min.)
DSR (G sind) 2903 KPa 5000 kPa
PAV Uveul 10 rad/s, 25 °C (maks.)
yeutanmis BBR 605, s 208 MPa 300 MPa (maks)
-12°C m 0,411 0,300 (min)
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Cizelge 11.19. (Devam) Orjinal ve modifiye bitiim Superpave deney sonuglari

Viskozite, 135 °C 0.285 Pas 3 Pas
.. 20 rpm, 18,6 SR
Oninal DSR (G'/sind 1 kP:
10 d(/ ;noé 10917 kPa (mi e;
%0,1 Mg Abietat RTFOT Dsrlézl é/ ind 2 Izni;
Bilesigi Modifiye (G sind) 22467 kPa ..
Bitiim Uygulanmig 10 rad/s, 64 °C (min.)
DSR (G 'smo8) 4070 kPa 5000 kPa
PAV Uveulanms 10 rad/s, 25 °C (maks.)
yeuranmis BBR 60's, s 177 MPa 300 MPa (maks)
-12°C m 0,328 0,300 (min)

Termal catlaklar temsil etmek iizere uygulanan ve siinme sertliginin 6l¢iildiigii BBR
deneyinde siinme sertligi Siiperpave Sartnamesinde maksimum 300 MPa olarak
sinirlandinlmistir. Katkisiz ve modifiye bitiimlerin siinme sertligi degerleri sartname
sinirlarinda  kalmigtir. Zamana karst siinme sertliginin degisimini ifade eden m
degerleri ise sartnamede minumum 0,300 olarak sinirlandirilmig ve elde edilen
sonuglar yine sartname sinirlari icerisinde kalmistir. Katkilarin zamanla bitiimiin

siinme sertligi iizerindeki etkileri ise katkisiz bitiime gore olumlu sonuglar vermistir.

11.9. Orjinal ve Modifiye Bitiimlerin Marshall Stabilite Deneyi Sonuclar:

Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilitesi ve akma degerlerine

iliskin sonuglar sirasiyla Sekil 11.23 ve Sekil 11.24°de verilmektedir.

Cizelge 11.20. Orjinal ve modifiye bitiimlerin Marshall stabilite ve akma degerleri

%2 %3 %2
Bi(tyfim K];lltt];lrsrllz Epoksi | Epoksi | Fenolformaldehit PTZ]?MB Mg(yg?l;iletat
MB MB MB Bilesigi MB
Marshall 3| 1044,05 | 1198,67 | 1049,25 1076,90 868,24 1056,40
Stabilitesi | 35 | 1060,78 | 1198,52 | 1163,72 1233,55 996,26 1077,17
(kg) 4 | 993,16 | 1131,95 | 113524 1143,10 960,82 984,29
(enaz750) | 45 | 839,73 | 960,82 | 960,82 993,42 860,16 837,75
3 12 11,333 | 9,833 7,333 11,5 12,2
Akma 3,5 | 15,167 | 12,665 | 14,667 14,833 19,167 16,167
(1/100") 4 18,167 | 154 | 18,833 16,333 18,667 18,567
(8-16aras) | 435 19 13 19,5 16,333 18,5 18,9
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Baglayic1 tabakasi ve agir trafikli yollara gore hazirlanan numunelerin test
sonuclarina bakildiginda polimer katkilarin bitiimiin Marshall stabilitesini artirdig,
Mg abietat bilesinin ise pek fazla etkilemedigi ve PTFE katkisinin ise stabilite
degerini dusiirdiigii tespit edilmistir. Deneylerde oldukc¢a kalitesiz bir agrega
kullanilmistir. Deneylerin ayni katkilar ile daha kaliteli agrega kullanilarak yapilmasi
durumunda sonuglarin ¢ok daha iyi ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Yine PTFE katkisi ile
homojen bir karisim elde edilemeyisinin PTFE modifiye bitiim test sonuglarini

etkiledigi diisiiniilmektedir.

Akma degerlerinin ise genellikle Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen sinirlar
icinde kaldig1 goriilmekte olup, katkilarin bitiimiin akma degerini kismen diisiirdiigii

goriilmektedir.
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MARSHALL STABILITESI (kg)

25 3 3.5 4 4.5

% BITUM

‘ @@=, Epoksi === 9,3 Epoksi %2 Fenolformaldehit %3 PTFE ~ ==#6==7,( 1 Mg Abietat Bilesigi ==K atkisiz Bitim

Sekil 11.23. Orjinal ve modifiye bitiimlerin Marshall stabilite degerleri

Sekil 11.23 incelendiginde %2 ile 3 epoksi recine ve %?2 fenolformaldehit recinenin
bitlimiin stabilitesini belirgin sekilde artirdig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu katkilar
ile hazirlanan kaplamanin trafik yiikleri altinda olusacak tekerlek izi ve ¢cokmeler gibi

deformasyonlara kars1 daha fazla direng¢ gosterecektir. Karigimin stabilitesi agregalar
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arasindaki igsel siirtiinmeye ve baglayicinin kohezyonuna baghdir. Dolayisiyla
katkilar bitiimiin kohezyonunu artirarak stabiliteyide artirmis olmaktadir. Grafikten

goriilecegi tizere %3,5 bitiim miktarinda maksimum stabilite elde edilmistir.
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% BITOM
=—&— Katkisiz Bitiim == %2 Epoksi == %3 Epoksi
%?2 Fenolformaldehit %3 PTFE =@ 9%0,1 Mg Abietat Bilesigi

Sekil 11.24. Orjinal ve modifiye bitiimlerin akma degerleri

Grafik 11.24 incelendiginde ise stabilite degerleri yiiksek cikan katkilarda da akma
miktarlarinin genel olarak kismen azaldigi goriilmektedir. Malzemenin elastik
davramistan plastik davramisa gectigi nokta olarak tanimlanan akma simirn plastik

deformasyonu temsil etmektedir. Bitiim miktar arttik¢a akma artmaktadir.
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12. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Calismada orjinal ve modifiye bitiimlere genis bir deney seti uygulanmistir. Bitiimiin
sicaklifa duyarli olusu ve sicaklik etkilerinin viskozitesini degistirmesi ve
viskozitedeki bu degisimlerin kaplamada tekerlek izi ve catlak gibi dnemli sorunlara
neden olmasi sebebiyle, orjinal ve modifiye bitiimlere uygulanan viskozite
testlerinden elde edilen sonuglar diger deney setlerinde esas alinarak ¢aligmalar
yiirtitiilmiistiir. Ayrica, %2 epoksi regine katkilt modifiye bitiim ile %3 epoksi recine
katkili modifiye bitlimiin viskozite testlerinden elde edilen sonuglar yakin
oldugundan, %3 epoksi re¢ine katkili modifiye bitiime de diger testler uygulanmis,
ancak %?2 epoksi recine katkili bitiimlerin kismen daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmis ve ekonomik acidan da %2 epoksi re¢ine katki miktar1 optimum katki miktari

olarak alinmistir. Sonuglara iliskin 6zet bilgiler Cizelge 12.1°de verilmistir.

Cizelge 12.1. Katki maddeleri ve etkileri

Katki Maddesi Optimum Karigim Tavsiye Edilen
Bitiim Modifikasyonu
Tiirii % Stabiliteleri Kullamim Alanlart
Viskozitede artis,
penetrasyonda diisiis, Sicak iklim bolgeleri,
yumusama noktasinda artis, Soyulma yagish iklim
Epoksi Regine 5 1stya duyarlilikta azalig, cams1 | mukavemetinde | bolgeleri, agir trafikli
gesic sicaklifinda artis, yiizey | artis, stabilitede yollar, virajlar,
enerjisinde diisiis, tekerlek artis otoyollar, park
izine ve yorulma catlaklarina alanlar1
direncte artis
Viskozitede artis,
penetrasyonda artis, yumusama Sicak iklim bolgeleri,
noktasinda artis, 1S1ya Soyulma yagish iklim
Fenolformaldehit 5 duyarlilikta azali, cams1 gesi¢ | mukavemetinde | bolgeleri, agir trafikli
Recine sicakliginda artis, yiizey artig, stabilitede yollar, virajlar,
enerjisinde diisiis, tekerlek artis otoyollar, park
izine ve yorulma catlaklarina alanlar1
direncte artis
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Cizelge 12.1. (Devam) Katki maddeleri ve etkileri

Viskozitede artig,
penetrasyonda artig, yumugama
noktasinda azalis, 1s1ya Soyulma
Politetrafloretilen duyarlilikta artig, camsi gesi¢ | mukavemetinde | Sicak iklim bolgeleri,
(PTFE) : sicakliginda artis, yiizey azalig, stabilitede | ¢esitli izolasyonlar
enerjisinde artig, tekerlek izine azalis
ve yorulma c¢atlaklarina
direncte artis
Penetrasyonda artis, yumusama
noktasinda azalig, 1s1ya Soyulma Soguk iklim
Mg Abictat Bilesigi 01 duyarlilikta artig, camsi gesic | mukavemetinde bolgeleri, yagish
sicakliginda artis, yiizey artig, stabilitede | iklim bolgeleri, hafif
enerjisinde diisiis, tekerlek kismen artig trafikli yollar
izine direncte kismen artig

12.1. Epoksi Recine Modifiye Bitiimiin Degerlendirilmesi

Epoksi regine katkisinin bitiimiin viskozitesini yiiksek sicakliklarda (karigim proses
sicakliginda) pek etkilemedigi, diisiik sicakliklarda (kullamim sicakliklarinda) ise
diisiik miktarlardaki katki ilavesinde viskoziteyi artirdigi, yliksek miktarlardaki katki
ilavesinde ise azalttig1 tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda viskoziteyi artirmamast,
plent tesisindeki prosesi zorlastirmamakta, agrega bitiim isleminde herhangi bir
sakinca yaratmamaktadir. Diisiik sicakliklarda da katki maddesi ile viskozitenin

artmasi asfalt betonunun sicak cevre sartlarinda tekerlek izi olusumunu 6nleyecektir.

Epoksi recine modifiye bitiimde en cok viskozite artist agirlikga %2’lik katkida
saglanmistir. %3’liikk katki miktarinda da yakin sonuclar elde edilmistir. Bitiimiin
agrega ile karistirma sicakligi olan proses sicakligini, viskozite artisina ragmen pek
fazla yiikselmedigi (katki maddesi yiiksek sicakliklarda viskozitesini 6nemli Olgiide
artirmamaktadir) ve karigtirma sirasinda meydana gelen bitiimiin yaslanmasina da

olumsuz etki yaratmayacagi degerlendirilmektedir. Literatirde SBS katkis1 ile
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yapilan calismada yiiksek sicakliklarda katki miktar1 arttikca viskozitenin arttigi

tespit edilmistir [60].

Agirlikca %2 ve %3’liik epoksi recine modifiye bitiimiin penetrasyon ve yumusama
noktasi degerleri orjinal bitiim ile karsilastirildiginda penetrasyon degerinin diistiigii
ve yumusama noktas1 degerinin arttifi goriilmektedir. Polyolefin ve EVA
katkilarinin da bitlimiin penetrasyon degerini diisiirdiigli ve yumusama noktasi

degerini artirdigi bilinmektedir [58, 69].

Penetrasyon degerinin yiikselmesi bitiimiin daha yumusak bir kivam almasi
demektir. Bunun tam tersi penetrasyonun azalmasi bitiimiin daha sert hal almasi
anlamindadir. Nitekim viskozite test sonuglarina gore katkinin bitiimiin viskozitesini
artirmasindan dolay1 penetrasyonun azalmasi beklenen bir durumdur. Bitiimiin 1s1ya
duyarliliginin gostergesi olan penetrasyon indisi hesaplandiginda ise katkisiz
bitimiin -0,902, %2 epoksi recine katkili modifiye bitiimiin ise —0,488 olarak
bulunmustur. Bu durumda epoksi recinesi bitiimiin penetrasyon indisini yani 1siya

duyarliligim yaklasik %46 oraninda azaltmis bulunmukatadir.

Yumusama noktasinda ise yaklasik 3 °C’lik bir artis goriilmektedir. Yumusama
noktasinin ¢ok fazla azalmasi istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii yuamusama noktasi
yikksek baglayicilarin  kullanildigi  karisimlarda tekerlek izi etkisiyle olusan
deformasyonlarin daha az oldugu gériilmektedir [25]. Dolayisiyla epoksi recine
modifiye bitim ile hazirlanan karisimlarda tekerlek izi etkisiyle olusan

deformasyonlarin daha az olmas1 beklenmektedir.

%2’lik epoksi recine katkist bitiimiin camst gecis sicakligini yaklagik 11°C artirdig
tespit edilmistir. Literatiirde de polyefinlerin bitiimiin cams1 gecis sicakliginm artirdigi
ve polimer miktar1 arttikca camsi gegis sicakliginin arttii [79], SBS’nin ise bitiimiin
cams1 gecis sicakligim diisiirdiigii [85] belirtilmektedir. Dolayisiyla %2’lik katki ile
daha kararl, stabil bir kaplama hazirlanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, epoksi
recineye dolgu malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil ve artik araba lastiginin epoksi

recinenin camsi gecis sicakligim pek etkilemedigi, ayrica dolgulu epoksi reginenin
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bitiime ilavesinde bitiimiin cams1 gecis sicakligimi diisiik dolgu miktarlariin pek
etkilemedigi, yiiksek dolgu miktarlarinin ise dolgusuz epoksi recine modifiye bitiime

gore camsi gecis sicakligim azalttigr tespit edilmistir.

Yapilan ylizey enerjisi testlerinde ise epoksi recinenin bitiim ylizey enerjisini
disiirdiigii tespit edilmistir. Nitekim Nicholson soyulma deneyi sonuglarinda
katkinin soyulma mukavemetini %90-100 oraninda artirdigi (soyulma orani %0-5)
sonucglar1 elde edilmistir. Bu durumda o6zellikle yagishi bolgelerde epoksi regine
modifiye bitlimlerin kaplama malzemesi olarak kullaniminin uygun olacagi

diistiniilmektedir.

Superpave deneyleri sonucunda ise epoksi regine modifiye bitiim Siiperpave
Sartnamesi simirlan iginde kaldigi tespit edilmistir. %?2’lik epoksi recine ilavesinin
katkisiz bitiimiin tekerlek izi olusumunu yaklasik %22 oraninda azalttigi, karigtirma
prosesi sonrasi yaslanmis bitiimiin tekerlek izi olusumunu ise yaklasik %29 oraninda
azalttigr tespit edilmistir. Bu durumda %?2’lik epoksi regine ilavesinin orjinal
bitimiin hem karistirma islemi sirasinda yaglanma direncini artiracagit hem de
tekerlek izi olusumunu azaltacagi goriilmektedir. Yorulma catlaklarini temsil eden
degerler incelendiginde ise %2’lik epoksi recine ilavesinin katkisiz bitiime gore
yorulma c¢atlaklarimi yaklasik %27 oraninda azalttifi tespit edilmistir. Termal
catlaklar acisinda ise epoksi recine modifiye bitiim Siiperpave sartnamesi sinirlari

icerisinde kalmustir.

Marshall stabilite sonuglarina bakildiginda ise %2 ve %3 epoksi recine modifiye
bitiimiin katkisiz bitiime gore stabiliteyi artirdigi ve akma degerlerinin Karayollar
Teknik Sartnamesi sinirlart icinde kaldigr tespit edilmistir. En cok stabilite artis ise
%3 ve 3,5’lik bitiimlii karisimda elde edilmistir. %?2’lik epoksi regine ilavesinin
stabiliteyi yaklasik %13 oraninda artirdigi goriilmektedir. Agrega malzemesi olarak
daha kaliteli olan bazalt kullanilmasi durumunda stabilitenin daha da artacagi
disiiniilmektedir. Bu konuda farkli agregalar ile deneysel calismalar yapilmasi

onerilmektedir. Literatiirde de yapilan Marshall deneylerinde polimer modifiye
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bitiimler ile hazirlanan numunelerin stabiliteleri katkisiz bitiimler ile hazirlanan

numunelerin stabilitelerinden daha yiiksek bulunmustur [71, 87].

Bu sonuglar 1s1¢inda epoksi regine modifiye bitiimiin sicak iklim bolgelerinde,
yagish iklim bolgelerinde, agir trafikli yollarda, virajlar, otoyollar ve park alanlar
gibi yerlerde kaplama malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olacagi

onerilmektedir.

12.2. Fenolformaldehit Recineli Modifiye Bitiimiin Degerlendirilmesi

Epoksi recineli modifiye bitiimlere benzer durum fenolformaldehit re¢ineli modifiye
bitimde de goriilmektedir. Katkinin bitiimiin viskozitesini yiiksek sicakliklarda
(kanigim proses sicakliginda) %2’lik ilave hari¢ pek etkilemedigi, %2’lik ilavede de
viskozite artisinin yiiksek sicakliklarda cok kiiciik oldugu, diisiik sicakliklarda
(kullanim sicakliklarinda) ise %?2’lik katki ilavesinin viskoziteyi artirdigi, yiiksek

miktarlardaki katki ilavesinde ise azalttig1 tespit edilmistir.

Fenolformaldehit katkisin1 da bitiimiin agrega ile karistirma sicakligi olan proses
sicakligini, viskozite artisina ragmen pek fazla yiikseltmedigi (katki maddesi yiiksek
sicakliklarda viskozitesini onemli Olgiide artirmamaktadir) ve karistirma sirasinda
meydana gelen bitiimiin yaslanmasina da olumsuz etki yaratmayacagi

degerlendirilmektedir.

Ayrica, fenolformaldehit reginesi ile zamanla daha yumusak, sertlesmemis yani
yaslanmamis bitiim elde edilmistir. Bu da ¢ok ucuz olan fenolformaldehit re¢inesinin
yaslanmis bitlimlerin ~ kullaniminmi saglamaya yonelik katki maddesi olarak da
kullanilabilecegi ve diisiik viskozite gereken yerlerde (soguk iklim bolgeleri) birkag

hafta bekletilmis modifiye bitiimlerin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Yine disiik sicakliklarda yani soguk iklim bolgelerinde de bekletilmis
fenolformaldehit reginesi modifiye bitiimiin kullanilmasinin diisiik 1s1 ¢atlaklarim

onleyebilecegi degerlendirilmektedir. Ciinkii yaslanmis bitiimiin  kullanmildig
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karisimlar yiik ve cevre etkilerinden dogan kuvvetlere esneklik gosterememekte ve
kirilgan hale gelip catlayabilmektedir. Catlayan noktalardan giren suda soyulmayi

hizlandirmaktadir.

Kiitlece %?2’lik fenolformaldehit re¢ine modifiye bitiimiin penetrasyon ve yumusama
noktast degerleri orjinal bitiim ile karsilastirildiginda penetrasyon degerinin ve
yumusama noktas1 degerini etkilemedigi, yaklasik 1-2 derecelik artiglar oldugu

goriilmektedir.

Penetrasyon degerinin yiikselmesi bitiimiin daha yumusak bir kivam almasi
demektir. Bitimiin 1siya duyarliligimin gostergesi olan penetrasyon indisi
hesaplandiginda ise katkisiz bitiimiin —0,902, %2 fenolformaldehit recine katkili
modifiye bitimiin ise —0,399 olarak bulunmustur. Bu durumda fenolformaldehit
recinesi bitiimiin penetrasyon indisini yani 1siya duyarliligin1 yaklasik %56 oraninda

azaltmis bulunmukatadir.

Yumusama noktasinda ise yaklasik 1,8 °C’lik bir artis goriilmektedir. Yumusama
noktasinin ¢ok fazla azalmasi istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii yuamusama noktasi
yikksek baglayicilarin  kullanildigi  karisimlarda tekerlek izi etkisiyle olusan
deformasyonlarin daha az oldugu goriilmektedir [25]. Dolayisiyla fenolformaldehit
recine modifiye bitiim ile hazirlanan karigimlarda tekerlek izi etkisiyle olusan

deformasyonlarin kismen daha az olmasi1 beklenmektedir.

%?2’lik fenolformaldehit recine katkis1 bitlimiin camsi1 gegis sicakligini yaklasik 2°C

artirdig tespit edilmistir.

Yapilan yiizey enerjisi testlerinde ise fenolformaldehit recinenin bitiim yiizey
enerjisini diisiirdiigii tespit edilmistir. Nicholson soyulma deneyi sonuglarinda
katkinin soyulma mukavemetini %60-70 oraninda artirdig1 (soyulma oram %15-20)

sonuclar elde edilmistir.
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Superpave deneyleri sonucunda ise fenolformaldehit regine modifiye bitiim
Siiperpave  Sartnamesi sinirlar1  i¢inde kaldigr  tespit edilmistir.  %2’lik
fenolformaldehit recine ilavesinin katkisiz bitiimiin tekerlek izi olusumunu yaklagik
%26 oraninda azaltdigi, RTFOT sonrasi yaslanmis bitiimiin tekerlek izi olusumunu
ise pek etkilemedigi tespit edilmistir. Yorulma catlaklarim1 temsil eden degerler
incelendiginde ise %2’lik fenolformaldehit recine ilavesinin katkisiz bitiime gore
yorulma c¢atlaklarim1 yaklasik %25 oraminda azalttifi tespit edilmistir. Termal
catlaklar acisindan ise fenolformaldehit regineli modifiye bitiimden elde edilen
sonuglar Siiperpave Sartnamesi sinirlar icerisinde kalmistir. Boylece 6zellikle yaz
aylarinda daha da artan kaplamanin deformasyona ugrama yatkinliginin azaltilmasi
ve trafik yiiklerinin asir1 tekrari nedeniyle degisen gerilme altinda meydana gelen
kirilmalar azaltilmisg olacaktir. Bu kirilan bolgelerden suyun girisi ve soyulma gibi

olumsuzluklar da engellenmis olacaktir.

Marshall stabilite sonuglarina bakildiginda ise %2 fenolformaldehit recine modifiye
bitiimiin katkisiz bitiime gore stabiliteyi artirdig1 ve akma degerlerinin hemen hemen
Karayollar1 Teknik Sartnamesi sinirlann igcinde kaldigi tespit edilmistir. En cok
stabilite artis1 ise %3,5°lik fenolformaldehit katkili bitiimlii karisimda elde edilmistir.
%2’lik fenolformaldehit ilavesinin stabiliteyi yaklasitk %16 oraninda artirdig:
goriilmektedir. Agrega malzemesi olarak daha kaliteli olan bazalt kullanilmasi
durumunda stabilitenin daha da artacagi diisiiniilmektedir. Bu konuda farkli agregalar

ile deneysel ¢alismalar yapilmasi onerilmektedir.

Bu sonuglar 15181nda fenolformaldehit modifiye bitiimiin sicak iklim boélgelerinde,
agir trafikli yollarda, virajlar, otoyollar ve park alanlarn1 gibi yerlerde kaplama

malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olacag: 6nerilmektedir.

Ayrica viskozite diismesi sonuglarini elde ettigimiz kiirlendirilmis fenolformaldehit
modifiye bitiimlere benzer calismalarin yapilmasi onerilmekle birlikte, soguk iklim
bolgelerinde kullanilmast durumunda diisitk 1s1 catlaklarmm  ve kirilmalan
onleyebilecegi ve kullamilmis (yaslanmis) bitiimlerin  kullanimina olanak

saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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12.3. PTFE Modifiye Bitiimiin Degerlendirilmesi

PTFE’nin erime 1sisinin ¢ok yiiksek olusu ve kati halde bitiime ilave edilmesiyle
bitiimiin modifiyesinde tamamen homojen bir karisim elde edilememistir. Bununla

birlikte elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi asagidaki paragraflarda verilmistir.

Katkinin bitlimiin viskozitesini hem diisiik, hem de yiiksek sicakliklarda katki miktar1

arttik¢ca cok fazla artirtig1 goriilmektedir.

Kiitlece %3’lik PTFE modifiye bitiimiin penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri
orjinal bitiim ile karsilagtirldiginda penetrasyon degerini ve yumusama noktasi

degerini pek fazla etkilemedigi goriilmektedir.

Bitiimiin 1s1ya duyarliliginin gostergesi olan penetrasyon indisi hesaplandiginda ise
katkisiz bitimiin —0,902, %3 PTFE katkili modifiye bitiimiin ise —1,022 olarak
bulunmustur. Bu durumda PTFE bitiimiin penetrasyon indisini yani 1siya

duyarliligim yaklasik %13 oraninda artirmig bulunmaktadir.

Yumusama noktasinda ise yaklasik 0,6 °C’luk bir azalis goriilmektedir. Yumusama
noktasinin ¢ok fazla azalmasi istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii yuamusama noktasi
yikksek baglayicilarin  kullanildigi  karisimlarda tekerlek izi etkisiyle olusan

deformasyonlarin daha az oldugu goriilmektedir.

%3 PTFE katkis1 bitiimiin cams1 gecis sicakligini yaklasik 16°C artirdigi tespit

edilmistir.

Yapilan yiizey enerjisi testlerinde ise PTFE’nin bitimiin yiizey enerjisini
diisiirmedigi tespit edilmistir. Nicholson soyulma deneyi sonuglarinda da katkinin
soyulma mukavemetini %10-20 oraninda azalttig1 (soyulma oran1 %55-60) sonuglari

elde edilmistir.
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Superpave deneyleri sonucunda ise PTFE modifiye bitiimiin Siiperpave Sartnamesi
sinirlart icinde kaldigi tespit edilmistir. Sartname sinirlan icinde kalmakla birlikte,
%3’lik PTFE ilavesinin katkisiz bitiimiin tekerlek izi olusumunu yaklasik %54
oraninda azalttifi, karistirma prosesi sonrast yaslanmis bitimiin tekerlek izi
olusumunu ise yaklasik %29 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Yorulma c¢atlaklarini
temsil eden degerler incelendiginde ise %3’liikk PTFE ilavesinin katkisiz bitiime gore
yorulma catlaklarim1 yaklasik %2,5 oraninda azalttigi tespit edilmistir. Termal
catlaklar acisinda ise PTFE modifiye bitiimden elde edilen sonuglar sartname

sinirlart igerisinde kalmustir.

Marshall stabilite sonuglarina bakildiginda ise %3 PTFE modifiye bitiimiin katkisiz

bitiime gore stabiliteyi azalttig1 ve akma degerlerin de artis sagladigi goriilmektedir.

Bu sonuglart PTFE modifiye bitiim hazirlanmasinda homojen bir karisim elde
edilememesinin etkili oldugu diisiiniilmekte olup, PTFE’nin modifiye bitim
eldesinde katki maddesi olarak kullanilmasi uygun goriilmemektedir. Ancak,
homojen karisim elde edilebilecek bir sistem saglanabilirse sonuglarin PTFE
polimerinin Ozelliklerini kismen yansitacak sekilde daha iyi sonuglar alinacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica, bitiimiin yiiksek viskozite gerektiren kullanim alanlarinda
(cesitli izolasyonlar gibi) PTFE modifiye bitiimiin kullaniminin daha iyi sonuglar
yaratabilecegi de diisliniilmekte olup, bu konuda caligsmalar yapilmasi

onerilmektedir.

12.4. Mg Abietat Bilesigi ile Modifiye Bitiim Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Viskozite test sonuglarindan katkinin bitiimiin viskozitesini pek etkilemedigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla katki maddesi orjinal bitiimiin karisim proses ve hizmet

sicakliginda akiskanliginda degisiklik gostermeyecektir.

Kiitlece %0,1’lik Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin penetrasyon ve yumusama
noktasi degerleri orjinal bitiim ile kargilagtirildiginda penetrasyon degerinin artirdigi

ve yumusama noktasi degerini ise azalttigi goriilmektedir.
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Penetrasyon degerinin yiikselmesi bitiimiin daha yumusak bir kivam almasi
demektir. Bitiimiin 1siya duyarliligimin  gostergesi olan penetrasyon indisi
hesaplandiginda ise katkisiz bitiimiin 0,902, %0,1 Mg abietat bilesigi modifiye
bitiimiin ise —1,097 olarak bulunmustur. Bu durumda Mg abietat bilesigi bitiimiin
penetrasyon indisini, yani 1siya duyarliligmm yaklasitk %22 oraninda artirmis

bulunmaktadir.

Yumusama noktasinda ise yaklagik 2,6 °C’lik bir azalig goriilmektedir. Yumusama
noktasinin ¢ok fazla azalmasi istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii yumusama noktasi
yikksek baglayicilarin  kullanildigi  karisimlarda tekerlek izi etkisiyle olusan
deformasyonlarin daha az oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu ozelliklerle cok
diisiik sicakliklarda kirilmalara ve catlamalara yol acan asfalt betonlarin

modifikasyonunda kullanilabilecegini gostermektedir.

%0,1’lik Mg abietat bilesigi katkis1 bitiimiin camsi1 gecis sicaklifini yaklasik 3,5°C

artirdig tespit edilmistir.

Yapilan yiizey enerjisi testlerinde ise Mg abietat bilesiginin bitiimiin yiizey enerjisini
yaklagik 2 kat diisiirdiigii tespit edilmistir. Nicholson soyulma deneyi sonuglarinda
katkinin soyulma mukavemetini ise %60-70 oraninda artirdigi (soyulma oram %15-

20) sonuglari elde edilmistir.

Sekil 12.1. Mg katkisinin baglanma mekanizmasi
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Mg abietat bilesigi, bitiimiin apolar yapidaki yiizeyine polar 6zellik kazandirarak
polar yapidaki agrega ile adezyonunu artirmaktadir. Yani bir ucu apolar maddeye
dogru ¢ekilen, diger ucu polar madde tarafindan ¢ekilen anyonik yiizey aktif madde
gorevi yapmistir (Sekil 12.1). Benzer sekilde Mn bilesiginin de bitiimiin agrega ile

adezyonunu artirdig1 ve soyulmaya mukavemetini yiikselttigi bilinmektedir [29].

Superpave deneyleri sonucunda ise Mg abietat bilesigi modifiye bitiim Siiperpave
Sartnamesi sinirlart i¢inde kaldigi tespit edilmistir. Sartname sinirlar1 iginde
kalmakla birlikte, %0,1’lik Mg abietat bilesigi ilavesinin katkisiz bitiimiin tekerlek
izi olusumunu (G “sind) yaklagik %9 oraninda azalttigi, karistirma prosesi sonrasi
yaslanmig bitiimiin tekerlek izi olusumunu ise yaklasik %6 oraninda artirdig1 tespit
edilmistir. Yorulma catlaklarimi temsil eden degerler incelendiginde ise %0,1 Mg
abietat bilesigi ilavesinin katkisiz bitiime gore yorulma catlaklarinin olusumunu pek
degistirmedigi tespit edilmistir. Termal catlaklar acisinda ise Mg abietat bilesigi

sartname sinirlart icerisinde kalmistir.

Marshall stabilite sonug¢larina bakildiginda ise %0,1 Mg abietat bilesigi modifiye
bitlimiin katkisiz bitiime gore stabiliteyi %3-3,5 bitiim ylizdelerinde ¢ok az artirmis,
%4-4,5 bitiim yiizdelerinde ise ¢ok az azaltmistir. Literatiirde yapilmis ¢alismada ise
Mn katki maddesinin de stabiliteyi ¢ok az diisiirdiigii tepit edilmistir [29]. Mg abietat
bilesigi katkis1 bitiimiin akma degerlerini onemli Onemli ol¢iide etkilememistir.
Agrega malzemesi olarak daha kaliteli olan bazalt kullanilmasi durumunda
stabilitenin artabilecegi diisiiniilmektedir. Bu konuda farkli agregalar ile deneysel

calismalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu sonuclar 1s181inda Mg abietat bilesigi modifiye bitiimiin yagish ve diisiik sicaklikli
bolgelerde ve hafif trafikli yollarda kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi
disiiniilmektedir. Ayrica, literatiirde ¢inko dialkilditiyofosfat ile yapilmis bir
caligmada katki maddesi ile bitiimiin yaslanma direnci gelistirilmistir [92]. Mg
abietat bilesigi ile benzer bir calisma yapilabilecegi ve bitiimiin yaslanma direncini

gelistirebilecegi de diisiiniilmektedir.
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EK-1. Mg abietat bilesigi modifiye bitiim hazirlanmasi

1. Mg abietat bilesiginin sentezi:

Opgiitiilerek toz haline getirilmis ve 105 °C de kurutulmus olan MgO, spindle oil ile
25 °C de tniformluk saglamak amaciyla kanstirilmistir. Bu karisim damlatma
hunisine doldurulmus ve reaktor igindeki regine-yag karisimina damlatilarak ilave
edilmistir. 200 °C de atmosferik basingta, 2 saat siire ile geri sogutucu altinda MgO
spindle oil ortaminda tabii recine ile reaksiyona sokulmustur. Oda sicakligina
sogutulmasiyla sentez bilesigi icine olugan kati partikiiller ¢6ziinene kadar etil alkol

ilave edilmek sureti ile homojenlik saglanmustir.

Elde edilen ¢ozeltide stokiyometrik hesaplama ile 1 ml ¢ozeltide 0,0474 g Mg metali

iceren bir katki maddesi sentezlenmistir.

g

- —» Su

c=Geri sogutucu
h=Damlatma hunisi
k=Karistirici
r=Reaktor

t=Termometre

Sekil 1.1. Mg abietat bilesigi eldesi diizenegi
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EK-1. (Devam) Mg abietat bilesigi modifiye bitiim hazirlanmasi

2. Mg abietat bilesigi modifiye bitiim hazirlanmasi:

Elde edilen Mg abietat bilesigi ile modifiye bitiim hazirlamak i¢in 100 gram 50/70
sinift bitiim oOnceden 100 °C firinda 1 saat siire ile 1sitmis ve sonra hemen
karistiriciya alinmistir. Karigtirma igin sicakligi dénceden 100 °C’a ayarlanmis yag

banyosu kullanilmigtir.

4 pervaneli mikser once diisilk hizda (400 rpm) caligtirilmistir. Sonra karigtirma
islemine hemen baslanilmis ve agirlikca % 0,1 Mg abietat bilesigi ilave edilmistir.
Mikser hizlandirilarak (1300 rpm) 20 dakika karigtirma yapilmistir. Sonra hazirlanan
modifiye bitim 20 dakika 100 °C’lik etiivde bekletilmistir. Karisim etiivden
cikartilarak sicakligi, oda sicakligina ulastiginda agzi kapatilarak viskozite ve diger

deneyler icin muhafaza edilmistir.
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EK-2. Epoksi modifiye bitiim hazirlanmasi

Karistirma i¢in 500 gram 50/70 sinif1 bitiim 6nceden 150 °C firinda 1 saat siire ile
wsitilir ve sonra hemen karistiriciya alinir. Karigtirma igin sicakligi dnceden 150 °C’a

ayarlanmig yag banyosu kullanilmistir.

4 pervaneli mikser once diisiik hizda ( 400 rpm) calistirtlmigtir. Sonra karigtirma
islemine hemen baslanilmis ve 5 dakika icerisinde agirlikca % 1 epoksi regine ilave
edilmistir. Mikser hizlandirilarak ( 1300 rpm) 1 saat karistirma yapilmigtir. Sonra
hazirlanan modifiye bitiim 1 saat 150 °C’lik etiivde bekletilmistir. Karigim etiivden
cikartilarak sicakligi, oda sicakligina ulastiginda agzi kapatilarak viskozite ve diger

deneyler icin muhafaza edilmistir.

50/70 sinif1 bitiime agirlikca % 2 epoksi recine 6 dakikada, % 3 epoksi recine 7
dakikada, % 4 epoksi recine 8 dakikada, % 5 epoksi re¢ine 9 dakikada ve % 6 epoksi
recine 10 dakikada kanstirilarak bitiimii modifiye etmek icin aymi islemler

tekrarlanmustir.
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EK-3. Fenolformaldehit modifiye bitiim hazirlanmasi

Karistirma i¢in 500 gram 50/70 sinif1 bitiim 6nceden 120 °C firinda 1 saat siire ile
1sitilmis ve sonra hemen karistiriciya alinmistir. Karistirma igin sicakligi 6nceden

120 °C’a ayarlanmis yag banyosu kullanilmistir.

4 pervaneli mikser once diisiik hizda ( 400 rpm) calistirilmistir. Sonra karigtirma
islemine hemen baslanilmis ve 5 dakika icerisinde agirlik¢a % 1 fenolformaldehit
ilave edilmistir. Mikser hizlandirilarak ( 1300 rpm) 1 saat karistirma yapilmistir.
Sonra hazirlanan modifiye bitiim 1 saat 120 °C’lik etiivde bekletilmistir. Karigim
etilvden ¢ikartilarak sicakligi, oda sicakligina ulastiginda agz1 kapatilarak viskozite

ve diger deneyler icin muhafaza edilmistir.

50/70 sinif1 bitiime agirlikca % 2 fenolformaldehit 6 dakikada, % 3 fenolformaldehit
7 dakikada, % 4 fenolformaldehit 8 dakikada kanstirilarak bitiimii modifiye etmek
icin ayn1 islemler tekrarlanmistir. Olciilen degerlerden goriilecegi iizere % 4
fenolformaldehit ilavesinden sonra daha fazla miktarlarda ilave yapmaya gerek

duyulmamastir.
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EK-4. PTFE modifiye bitiim hazirlanmasi

Karistirma i¢in 500 gram 50/70 sinif1 bitiim 6nceden 150 °C firinda 1 saat siire ile
1sitilmis ve sonra hemen karistiriciya alinmistir. Karistirma igin sicakligi 6nceden

150 °C’a ayarlanmis yag banyosu kullanilmistir.

4 pervaneli mikser once diisiik hizda ( 400 rpm) calistirtlmigtir. Sonra karigtirma
islemine hemen baslanilmis ve 5 dakika igerisinde agirhikca % 1 PTFE ilave
edilmistir. Mikser hizlandirilarak (1300 rpm) 1 saat karigtirma yapilmistir. Sonra
hazirlanan modifiye bitiim 1 saat 150 °C’lik etiivde bekletilmistir. Karisim etiivden
cikartilarak sicakligi, oda sicakligina ulastiginda agzi kapatilarak viskozite ve diger

deneyler icin muhafaza edilmistir.

50/70 smift bitime agirlikga % 2 PTFE 6 dakikada, % 3 PTFE 7 dakikada, % 4
PTFE 8 dakikada ve % 5 PTFE 9 dakikada karnistirilarak bitiimii modifiye etmek igin

ayni1 islemler tekrarlanmistir.
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EK-5. Donel viskozimetre deneyi (ASTM D 4402-87)

Numune hazirlanmast:

Olciim yapilacak malzemeye gore uygun spindle secilir ve cihaza takilir.Bitiim
etiivde siv1 hale gelene kadar 1sitilir. Isitma sirasinda bitiim icinde hapsolan havanin
atilmasi icin arada bir karigtirma yapilir. Secilen spindle i¢in belirtilen numune hacmi
kadar bitiim numune kabina konulur. icinde bitiim bulunan numune kabi 6nceden
belli bir sicakliga kadar 1sitilmis 1s1 kontrollii cihazin thermosel aparatina yerlestirilir.
Spindle belirli 6l¢iide numune kabina daldmilir. Olgiim yapilacak sicaklikta

sabitlenme oluncaya kadar beklenir ve sonra dl¢iimlere baslanir.

Resim 5.1. Numune kab1 ve spindle

Deneyin yapilist:

Bilgisayarda kontrol panelinden déonme hiz1 ve share rate ayarlanir. Calistir komutu
verildikten sonra motor, spindle donmesini (kendi etrafinda) saglar ve doniis hareketi
sirasinda viskoz bitiim tarafindan direngle karsilasir ve cihaz viskozite okumalarini

yapar. Viskozite okumalar1 sabitlendiginde deney sonuglar1 kaydedilir. Ayni numune
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EK-5. (Devam) Donel viskozimetre deneyi (ASTM D 4402-87)

icin li¢ viskozite okumasi yapilir ve bu iic degerin ortalamasi alinir. Sonuglar Pa.s

olarak kaydedilir.

Resim 5.3. DV-III Rheometer
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EK-6. Bitiimlii ve bitiimlii baglayicilar-igne batma deneyi tayini (TS 118 EN 1426)

Numune hazirlama:

Penetrasyon deneyi uygulanacak bitiimlii baglayici asir1 1sinmalara sebebiyet
vermeden kolay dokiilebilecek kivama gelinceye kadar 1sitildiktan sonra,
penetrasyon kabina dokiiliir. Penetrasyon kabinin agzi toz girmeyecek sekilde
kapatilarak 1-1,5 saat siireyle oda sicakliginda sogumaya birakilir. Soguduktan sonra
tasima kabi ile birlikte su banyosuna batirilir. Burada da 1-1,5 saat bekletildikten

sonra numune deney i¢in hazir hale gelmistir.

Deneyin yapilist:

Deneyde oncelikle penetrasyon cihazi (penetrometre) diizgiin bir yere yerlestirilir ve
gosterge sifira getirilir. Ici bitiim numunesi dolu olan penetrasyon kabi, ici su dolu
olan tasima kab ile birlikte penetrasyon cihazinin tablasina yerlestirilir. Istenilen
agirlikla yiiklenilen igne (genellikle 100 gr) numunenin yiizeyine degecek sekilde
ayarlanir. igne belirli bir zaman araliginda (5 saniye) serbest birakilir. Zaman
bitiminde penetrasyon degeri goOstergeden okunur. Kabin kenarindan ve
birbirlerinden 1’er cm uzaklikta en az 3 okuma yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda
arka arkaya yapilir. Deneyin sonunda kabul edilecek penetrasyon, bu ii¢ okuma
degeri arasindaki farkin sartnamelerde belirtilen en yiiksek ve en diisiik degerler
arasindaki fark sinirim1 agsmamasi durumunda bu iic degerin ortalamasidir. Eger
Olciim sonucunda bulunan degerlerin, en yiiksegi ile en diisiigii arasindaki fark

sartnamelerde belirtilen sinir1 asiyorsa deney ikinci bir numune ile tekrarlanir.
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EK-6.(Devam) Bitiimlii ve bitiimlii baglayicilar-igne batma deneyi tayini (TS 118
EN 1426)

Resim 6.1. Penetrasyon cihazi
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EK-7. Bitimlii ve bitiimlii baglayicilar-yumusama noktas1 tayini-halka ve bilye

metodu (TS 120 EN 1427)

Numune hazirlama:

16 mm (5/8 in¢) capinda ve 6,4 mm (1/4 in¢) kalinliginda piring bir yiiziik vazelinle
yaglandiktan sonra, deneye tabi tutulacak bitiimlii malzeme eritilerek piring yiiziige
doldurulur. Bir saat siire ile sogutulduktan sonra tasan kisimlar1 1sitilmis bir spatula
ile kesilip alinir. Numune ve 9,5 mm (3/8 in¢) capindaki ¢elik top, 5 °C’ye kadar
sogutulmus saf su ile tabandan yaklasik 9 cm yiikseklige kadar doldurulmus olan
beherin igine yerlestirilir. Numuneyi tastyan halkanin alt yiizii beherin tabanindan 2,5
cm (1 in¢) yukanda olacak sekilde yerlestirilir. Termometre civa haznesinin ucu
halkanin alt yiizii ile aym1 diizeyde ve halkadan 0,5 cm uzaklikta bulunacak sekilde
behere sarkitilir. Beherdeki suyun sicakligi 15 dakika siireyle 5 °C’de sabit tutulur.
Daha sonra bilye uygun bir masa yardimi ile halka icindeki numunenin tam ortasina

yerlestirilir.

Deneyin yapilist:

Beherdeki suyun sicakligr ilk 3 dakikadan sonra dakikada 5°C yiikselecek sekilde
sitiir. Sicakligin artmasi ile yumusayan malzeme, beherin tabanina degdigi anda
termometreden okunan sicaklik, yumusama noktasi degeri olarak kaydedilir.
Yumusama noktasi tayini iki numune iizerinde yapilir ve sonu¢ bu iki degerin

ortalamasi olarak alinir.
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EK-7.(Devam) Bitiimlii ve bitiimlii baglayicilar-yumusama noktasi tayini-halka ve

bilye metodu (TS 120 EN 1427)

Resim 7.1. Yumusama noktasi cihazi

Resim 7.2. Bilye ve halkalar
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EK-8. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin camsi gecis sicakliklarinin tespiti

Numune hazirlama:

Ocliim yapilacak malzeme icin uygun numune kaplar1 ve kapaklar secilir. Numune
kabinin hassas terazide mg olarak agirhig olciiliir. Darast alinmis numune kabina
1s1tildigl zaman tagmayacak miktarda bitiim diizgiin bir sekilde konulur. Sonra tekrar
tarim alinarak igindeki numune miktarinin agirhig: tespit edilir. Igerisinde bitiim
bulunan numune kabinin kapagi yerlestirilerek, numune pres aparatinda kapak
sikistirilarak etrafindaki fazlaliklar kesilerek atilir. Bu sekilde dl¢iime hazir numune

kaplar1 hazirlanmis olunur.

Benzer sekilde i¢inde bitiim bulunmayan bos referans kab1 (numunenin hazirlandigi

ayni Olciideki kap ile) hazirlanir.

Resim 8.1. Numune panlar1 hazirlama aparati
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EK-8. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin cams1 gecis sicakliklarinin

tespiti

Resim 8.2. DSC cihazi otomatik numune alma diizenegi

Deneyin yapilist:

Cihazin mevcut programi, sogutucu, azot ve kuru hava tiipleri agilarak, tiipler uygun
basinca getirilir. Numuneler cihaza manuel veya auto sample yardimiyla yerlestirilir.
Yerlestirme, firinda yer alan iki bolmeden birinde referans, digerinde numune yer
alacak sekilde yapilir. Programdan numuneye iliskin bilgiler, tarama yapilacak
sicaklik araligi, 1sitma hiz1 vb. bilgiler girilerek, program ve numune sicakliginin
istenilen diizeye gelmesi beklenir. Istenilen sicakhigi gelindiginde calistir konutu
verilerek tarama baslatilir. Tarama bittikten sonra elde edilen termal egride, cihazin
mevcut programi yardimiyla istenilen hesaplama (camsi gecis sicakligl) otomatik

olarak yaptirilir.
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EK-8. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin cams1 gecis sicakliklarinin

tespiti

Olgiimler 50 °C/dk 1s1tma hizinda ve cihazin iginden azot gaz1 (20 ml/dk) gegirilerek
gerceklestirilmistir. Belirgin olmayan egrilerin tiirevleri alinarak hesaplatma

yapilmistir.

Resim 8.3. DSC cihazi
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EK-9. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin tespiti

Numune hazirlama:

Bitiim akici hale gelinceye kadar 1sitilir. Isitma sirasinda i¢indeki hava kabarciklarini
yok etmek icin karistirilir. Akici hale gelen bitiim bir plaka iizerine diizgiin bir yiizey

elde edilecek sekilde dokiiliir. Sonra oda sicakligina sogutulur.

Deneyin yapilist:

Cihazin siringa iinitesi kullanilacak sivilara gore ayarlanir. Siringalarda su, formamit,
etilen glikol olmak iizere iic adet polar sivi ve diiyodometan olmak iizere bir adet
apolar sivi doldurulur. Focus, base line, zoom, siringa konumu, siringa hizi,
damlatilacak sivin hacmi, hesaplama yontemi vb. ayarlar yapilir. Tiim bu ayarlara
cihazin kontrol panelinden girilir. Calisma dosyasi segilir ve siringalarda hava olup

olmadig kontrol edilir.

Damlatilacak sivi1 icin siringa segilir ve ¢alistir komutu ile sivi damlatilir. Stvinin kati
yiizeyine temas ettigi anda cihaz her iki taraftan temas ag¢isim1 dlger. Her bir siv1 i¢in
Olciilen degerler ile cihazin yazilim segilen hesaplama yontemine gore serbest yiizey
enerjilerini hesaplar. Sonuclar kayit altina alinir ve cihazin yazilimi 6l¢iim raporunu

olusturur.

Cihazin mevcut programi saglikli olmayan Olciimleri “bad” olarak kaydeder. Bu

durumda ise Sl¢iimler tekrarlanir.
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EK-9. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin

tespiti

50/70 pen bitiim/su

50/70 pen bitiim/etilenglikol

50/70 pen bitiim/formamit

50/70 pen bitiim/diiyodometan

Resim 9.1. 50/70 smif1 bitiimiin DSA fotograflar

Report of Surface Free Energy Calculation

Workspace : MELTEMSO7O

Project : Mew MT

['B-File

Measured by D34 User

Time : 23.03.2007 13:18:17

Memo : D3A User

:I;A'fmr'grq ﬂbas'-{(RUSS;-pmp Shape Analysis
Systam MA[1]/ &ir[2]

Calculation Methed :Acid-Basa Theory

Measuring Diata :

N | Measurement Mame Liquid Mame CA IFTY | IFTid)| IFTia)| IFT(b)

[deq.] | [mMim] | [mM/m]] [mMim]| [miim]
1 |Measurement313 diiodo-methane 42 6 50,00 4740 0,00 0,00
2 |Measurement314 athylansa glycol g4 8| 4770 2010 0,00 0,00
3 |Measurement31s formamide =2 R 56,90 23,50 0,00 0,00
4 | Meaasurement316 water 1114 72,10 19,90 0,00 0,00

M - Run Numbear; G - Contacl Angle; IFT) - Ligukd Suiface Tenskon; IFT(d) -

Calculated Values [mNfm]:
Disperse Pt FTis,d1) :
HH PartilFT(s,h}) :

Resim 9.2. 50/70 sinif1 bitiimiin DSA ¢iktis1

32 + 88
32 + 28

Disparsa Pan; IFT(a)- Ack Pall; IFT{L) - Base Parl;
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EK-9. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin

tespiti

T©
I

%?2 epoksi modifiye bitiim/su %2 epoksi modifiye bitiim/etilenglikol

%?2 epoksi modifiye bitiim/diiyodometan

%?2 epoksi modifiye bitiim/formamit

Resim 9.3. %2 epoksi modifiye bitiimiin DSA fotograflar

Report of Surface Free Energy Calculation

Workspace : % 2 EPOXY

Project : CA % 2 EPOXY

DB-File : C:\Program Files\KRUSS\Drop Shape Analysis
System:NA[1]/ A2~ "

Measured by DSA User

Time : 05.10.2006 15:40:45

Memo : DSA User

Calculation Method :Acid-Base Theory

Measuring Data :

N | Measurement Name Liquid Name CA IET(Iy 1 IFTidy| IFT{a)] IFT(k)

[deg.]| [mN/m]| [mN/m] | [mNm] | [miN/m]
1 |Measurement121 water 106,2 72,10 19,90 0,00 0,00
2 |Measurement122 formamide 874 56,90 23,50 0,00 0,00
3 |Measurement123 ethylene glycol 76,9 47,70 30,10 0,00 0,00
4 | Measurement124 diiodo-methane 62,5 50,00 47,40 0,00 0,00

M - Run Mumber; CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFTia) - Acid Part; IFT(b} - Base Part;

Calculated Values [mN/m]:
DispersePt{IFT{sd)): 30,9
HH Part{IFT(s.h)) : 309

Resim 9.4. %2 epoksi modifiye bitiimiin DSA c¢iktisi
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EK-9. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin

tespiti

I 2 enoformaldehit modiiye

%?2 fenolformaldehit modifiye bitiim/su bitiim/etilenglikol

o ———
I 2 fenolformldetit mocifye

%? fenolformaldehit modifiye bittim/formamit bitiim/diiyodometan

Resim 9.5. %2 fenolformaldehit modifiye bitiimiin DSA fotograflar

Report of Surface Free Energy Calculation

Waorkspace : % 2 FF

Project : % 2 FF

DB-File F'|'-:uc__||'am FiIes':_KF!I_IE.E.".Dr-)p Shape Analysis
System :% 2 FF ]/ ArE "~ 7

Measured by DSA User

Time : 14.08.2006 16:56:46

Memo :DSA Lser

Calculation Method :Acid-Base Theory

Measuring Data :

M |Measurement Name Liguid Name CA[ IFTI| [IFT(dy| IFTa)| IFTR)

[deg ]| [ImMMm]] [mMm ) Imkm] ] [mNim]
1 | Measurements2 water 103,58 72,80 21,80 25,50 25,50
2 |Measurement83 farmamice 87,9 58,00 29,00 228 29,60
3 |Measurementsd ethivlene glveol 846 48,00 29,00 3,00 30,10
4 |Measurement8s diiodo-methanes TO.B 50,20 50,80 0,00 0,00

M- Run Number;, CA - Contact Angle; IFT(l) - Liquid Surface Tension; IFT(d) - Disperse Part; IFT{a) - Acid Part; IFTib) - Base Part;

Calculated Values [mN/m]:
Total IFT(IFTis) : 21,6

DispersePt{IFT(s.d)) . 224
PolarPtIFT(=.12)) . 082047
AcidFtIFT(=s a)) : 01
BazePtIFT(s,1)): 2

HH FartilFTis h)) : 224

Resim 9.6. %2 fenolformaldehit modifiye bitiimiin DSA ¢iktis1
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EK-9. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin

tespiti

%3 PTFE modifiye bittim/su %3 PTFE modifiye bitiim/etilenglikol

%3 PTFE modifiye bitiim/diiyodometan

%3 PTFE modifive bitiim/formamit

Resim 9.7. %3 PTFE modifiye bitiimiin DSA fotograflar

Report of Surface Free Energy Calculation

Workspace : MELTEM % 3 PTFE

Project : New MT

DB-File : ',:.-E'!EE'%ET_E bas'-!(HI:IS_:SJ'-JLJer Shape Analysis
Systam (MA [1]7 &ir [2]
Measured by D3A User
Time : 23.03.2007 12:10:50

Memo  D3A User

Calculation Method :Acid-Base Theory

Measuring Diata :

N |Measuremeant Namea Liquid Mame CA| IFT(y| [FTd)y IFT{a)| IFTib)

[deg.] | [mM/m] | [mN/m]] [mNim]| [miim]
1 |Measurement30d water 02,1 72,10 19,80 0,00 0,00
2 |Measurement310 formamida BE.5 5690 2350 0,00 0,00
3 |Measuremeant311 ethylana glycal 74,8 47,70] 30,10 0,00 0,00
4 | Measurameant312 diiodo-mathang 42,0 5000|4740 0,00 0,00

M - Run NUMmber; GA - Conac Ange; IFT)1) - Liguk Suiace Tenskon, IFT(d) - Disparse Fan; IFT(@) - Ack Pan; IFTib) - Base Part;

Calculated Valuss [mN/m]:
DispersaPLIFT(s,d)): 22,8 + 559,73
HH PartilFTig,h)): 228 £+ 550,73

Resim 9.8. %3 PTFE modifiye bitiimiin DSA ciktis1
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EK-9. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin

tespiti

%0,1 Mg abietat bilesigi modifiye

%0,1 Mg abietat bilesigi modifiye bitiim/su

hitivm /atilanalileal

%0,1 Mg abietat bilesigi modifiye

%0,1 Mg abietat bilesigi modifiye

bitiim/diiyodometan

bitiim/formamit

Resim 9.9. %0,1 Mg abietat modifiye bitiimiin DSA fotograflar

Report of Surface Free Energy Calculation

Workspace : % 0.1 MgO

Project : CA % 0.1 MgD

DB-File : C-Program Files'KRUSS\Drop Shape Analysis
Systam (NA1]7 Air [£]

Measured by DSA User

Time : 05.10.2006 15:35:24

Meme :DSA User

Caleulation Method : Acid-Base Theory

Measuring Data :

N | Measurement Name Liquid Mame CA IFT{Iy) IFT{dy| IFT(a)| IFTib)

[deg.] | [mMim] | [mMim]] [mMm]| [miim]
1 |Measurementi17 diiodo-mathana 167,2 50,00 4740 0,00 0,00
2 |Measurament118 water 026 72,10 19,80 0,00 0,00
3 [Measurement119 farmarmida ] FEO0) 2380 0,00 0,00
4 [Measurement120 athylana glyeol 7.0 4770l 300 0,00 0,00

N - Run Number; CA - Cortact Angle; IFT]) - Ligukl Saiface Tension; IFT(d) - Dispersa Part; IFTjay - Ackl Pait; IFT (1) - Base Part;

Calculated Values [mN/m]:
DispersaPLFT(s,d)): 14,9
HH Part{IFTis,h)): 14,0

Resim 9.10. %0,1 Mg abietat modifiye bitiimiin DSA ¢iktisi
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EK-9. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin yiizey serbest enerjilerinin

tespiti

Resim 9.6. DSA 100 cihazi
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EK-10. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Numune hazirlama:

Agrega numunesinin 9,5 mm(3/8") elekten gecen ve 6,3 mm (1/4") elek iizerinde
kalan kismindan yaklasik 200 g aliarak saf su ile yikanir. Yikanmis agrega 110
°C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Kurutulmus agrega

kullanilacagi zamana kadar desikatdorde muhafaza edilir.

Hazirlanan agregadan 100+0,5 g tartilir ve bir behere konulur. iginde agrega olan
beher 135-150 °C sabit sicakliktaki etiive konulur ve 1 saat bekletilir. Bitiimde ayrica
135-150 °C’a 1sitilir. Sonra 5,0+0,1 g bitlim 250 ml lik cam behere tartilir ve cam
beher kum banyosuna yerlestirilir. Uzerine 6nceden etiivde 1sitilmis agrega ilave
edilir ve 1sitilmis cam baget ile agregalarin yiizeyi bitiimle iyice kaplanana kadar 2-3

dakika karistirilir.

Deneyin yapilist:

Bitim ile kaplanmis agrega 10 cm ¢apindaki iki petri kabina esit miktarlarda
konulur. Cam bagetle karisimin petri kabinda homojen bir sekilde dagilmasi saglanir.
Numuneler 15 dakika oda sicakliginda bekletildikten sonra petri kaplar ici saf su ile
doldurulmus tepsilere konularak tamamen su ile ortiilmeleri saglanir. Tepsilerin lizeri

ortiilur ve 24 saat bekletilmek iizere 60 °C sicakliktaki etiive konulur.

24 saat sonunda etiivdeki petri kaplar1 ¢ikarilir ve karigimi sarmadan iizerindeki su
bosaltilir. Sonra yeni saf su konularak yandan gelen 151k altinda agrega yiizeyleri
dikkatlice incelenir. Soyulmamis agrega yiizeyinin toplam agrega yiizeyine orani

soyulmaya karg1 mukavemet olarak verilir.
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EK-10. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Resim 10.1 Deney ornekleri
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EK-10. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Resim 10.3. Orjinal bitiim deney numunesinin biiyiitiilmiis goriiniisii
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EK-10. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Resim10.5. %2 fenolformaldehit modifiye bitiim deney numunesinin biiyiitiilmiis
gorunist
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EK-10. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Resim 10.7. %3 PTFE modifiye bitiim deney numunesinin biiyiitiilmiis goriiniisii
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EK-10. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Resim 10.9. %2 epoksi modifiye bitiim deney numunesinin bilyiitiilmiis goriiniisii
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EK-10. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Resim 10.11. %3 epoksi modifiye bitiim deney numunesinin biiyiitiilmiis goriintisii
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EK-10. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Nicholson soyulma deneyi

Resim 10.13. %0,1 Mg abietat bilesigi modifiye bitim deney numunesinin
biiyiitiilmiig goriiniisii
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EK-11. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

Dinamik Kesme Deneyi (DSR) (AASHTO TP5)

Numune hazirlama:

Deneyde hareketli plaka ile aymi capta disk seklinde numune gereklidir. Plakalar
reometre iizerinde iken plakalar arasindaki uygun bosluk ayarlanmir. Orjinal ve
RTFOT ile yaslandirilmis bitiim icin 1000 mikron bosluk ve 25 mm c¢aph plakalar
kullanilir. PAV ile yaslandirilmis bitiim i¢in ise 2000 mikron bogluk ve 8 mm ¢apl
plakalar kullanilir.

Deney numunelerini hazirlamak i¢in bitiim akici hale gelinceye kadar ve 163 °C’1
gecmeyecek sekilde 1sitilir ve hava kabarciklar1 yok olacak sekilde iyice karigtirilir.
Sonra uygun kalinlikta bitiim dogrudan taban plakasina dokiiliir ve iki plaka arasinda

tasan kisimlar alinir.

Resim 11.1. Dinamik kesme reometresi (DSR)
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EK-11. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

Deneyin yapilist:

Numune yerlestirildikten ve test sicakligina erisildikten sonra bir siire beklenir ve
numunenin her iki tarafinda ayn1 sicaklik olmasi saglanir. Numuneye on tur yiikleme
yapilarak hazir hale getirilir. Bu on tur boyunca reometre gerekli gerilmeyi dlcer ve
deney boyunca bu gerilmeyi sabit tutar. 10 tur hazirliktan sonra 10 ilave tur
yaptirilarak deney verileri elde edilir. Reometre yazilimi uygulanan gerilme ve elde

edilen deplasman arasindaki iliskiyi kullanarak G ved degerlerini hesaplar.
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EK-11. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

Déner ince Film Isitma Deneyi (RTFOT) (AASHTO T240 ve ASTM D 2872)

Numune hazirlama:

Bitim 150 °C’yi ge¢meyecek sekilde 1sitilir. 8 adet numune sisesine 35’er g bitiim

konulur.

Etiiv kullanilmadan once 16 saat siireyle uygulama sicakligi olan 163 °C’a kadar
sitilir. Numune sigeleri yerlestirilip kapak kapatildiktan sonra 10 dakika igerisinde

bu sicakliga ¢ikacak sekilde termostat ayarlanir.

Deneyin yapilist:

Etiiv dairesel, dikey ve kendi ekseni etrafinda donen numune siselerinin iizerine
takilabildigi bir tasiyiciya sahiptir. Numune siseleri tasiyiciya yerlestirilir ve
dakikada 15 tur yapacak sekilde dondiiriiliir. Siseler tasiyici ile birlikte donerken en
alt konuma geldiklerinde hava iifleyici parca, sira ile her bir sisenin igerisine hava
pliskiirtiir. Hava iifleme diizenegi ise dakikada 4000 ml olacak sekilde ayarlanir.

Numuneler bu sartlar altinda 85 dakika kalir.

Yaslandirma islemi sonunda siselerde bulunan bitiim numuneleri bir kaba dokiiliir ve
homojen hale gelinceye kadar karistirilir. Sonra bu yaslandirilmig bitiim numuneleri

dinamik kesme reometresi ve basingh oksidasyon kabi deneylerinde kullanilir.
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EK-11. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

Resim 11.2. RTFOT cihazi

Resim 11.3. RTFOT cihazinin i¢ goriiniisii
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EK-11. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

Basinch Oksidasyon Kabi Deneyi (PAV) (AASHTO PP1)

Numune hazirlama:

Bu deneyde RTFO deneyinde yaslandirilan numuneler kullanilir. Bitiim akici hale
gelene kadar 1sitilir ve homojen hal alincaya kadar karistirilir. 50 g lik ti¢ numune

kab1 hazirlanir ve kaplar numune rafina yerlestirilir.

Deneyin yapilist:

Basing kab1 basin¢ uygulanmadan once istenilen sicakliga kadar isitilir. Sonra rafli

tasiyici basing kabina yerlestirilir ve 1s1 kaybina sebebiyet vermeden kapak kapatilir.

Iklim kosularina uygun goriilen sicaklikta deney uygulanir. Kabin sicakhigi gerekli
sicakliga +2 °C hassasiyetle yaklastiginda basing verilmeye dolayisiyla yaslandirma
islemine baglanir. 20 saat sonra basin¢ bosaltma islemi 8-10 dakika siirecek sekilde
tedricen bosaltilir. Sonra numuneler ¢ikarilarak 163 °C da 30 dakika etiivde tutularak
icinde hapsolan hava uzaklagtirillir ve etiivden alinan numuneler sonra kullanilmak

tizere saklanir.
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EK-11. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

Resim.4. PAV cihaz1
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EK-11. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

Cubuk Egilme Deneyi (BBR) (AASHTO TP1)

Numune hazirlama:

Deney numuneleri, dikdortgen kesitli aliiminyum kaliplar kullanilarak hazirlanir.
Kalip kullanilmadan 6nce iki uzun kenar pargasi ve alt parcanin i¢ yiizeyleri madeni
bir yag ile hafifce yaglanir. Ug¢ adet asetat bant yaglanan yiizeylere dikkatlice
yerlestirilir. Ucgtaki parcalara gliserin veya talktan olusan bir ayirici madde
uygulanarak kalip kurutulur ve parcalarin ayrilmamasi i¢in iki ugtan birer lastik halka

sikistirilir.

Bitiim 163 °C sicakligi agsmayacak sekilde (genelde 135 °C’da) 1sitilarak akici hale
getirilir ve bir ugtan diger uca dogru kalibin icine dokiiliir. 45-60 dakikalik bir
sogutma isleminden sonra kaliptan tasan kisimlar sicak bir spatula ile temizlenir. Bu
sekilde numune oda sicaklifinda 2 saati gecmeyecek sekilde bekletilir ve deney

kosullart hazir oldugunda kaliptan ¢ikartilir.

Numuneyi kaliptan ¢ikarmak i¢in kalip, 30-45 dakika kadar buz banyosunda veya 5-

10 dakika kadar dondurucuda sogutulur. Sonra dikkatlice numune kaliptan ¢ikarilir.

Deneyin yapilist:

Sistemin kalibrasyonu yapilir ve referans ¢ubugun kullanilmasi ile 6n yiikleme ve
yikkleme seviyeleri ayarlanmir. Sicaklik sartlarinin olusmast i¢in 60 dakikalik
beklemeden sonra numune mesnetler {izerine yerlestirilir. Sonra ¢ubuk bir seri
yiikkleme hazirligi adimina tabi tutulur. 30 mN Iuk bir 6n yiikk ¢ubugun mesnetler
izerine tamamen oturmasini saglamak amaciyla elle uygulanir. Daha sonra 1 saniye
icinde 980 mN luk bir yerlestirme yiikii yazilim tarafindan otomatik olarak
uygulanir. Bu yerlestirme isleminden sonra 20 saniyede 6n yiikleme seviyesine kadar

geri indirilir.
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EK-11. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin SUPERPAVE deneyleri

20 saniyelik geri doniis periyodundan sonra toplam 240 saniye i¢inde 980 mN luk bir
yiilk numuneye uygulanir ve sekil degistirme olciiliir. Deney sirasinda zamana karsi
yer degistirme yazilim tarafindan belirlenir ve 240 saniye sonunda deney yiikii

otomatik olarak kalkar ve yazilim siinme sertligi ve siinme oranini hesaplar.

Resim 11.5. BBR cihaz1
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EK-12. Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri (ASTM
D-1559)

Numune hazirlama:

Agregalar 105-110 °C sicaklikta sabit agirliga gelene kadar kurutulur. Kuru eleme ile

istenilen fraksiyonlara ayrilir. Deneyde kullanilan fraksiyonlar asagida verilmistir.

Cizelge 12.1. Agrega gradasyonu

Elek Boyutu (mm) Binder tabakasi % Gegen
icin istenilen

25 100 100
19 80-100 91
12,5 58-80 70

9,5 48-70 59,5
4,75 30-52 42
2,00 20-40 30
0,425 8-22 15
0,180 5-14 10
0,075 2-8 6

Bitim 170 £ 20 cSt vistozite de olacak sekilde 1sitilacagi sicaklik karistirma
sicakligidir. Sikistirma sicakligr ise bitiimiin viskozitesinin 280 + 30 ¢St oldugu

sicakliktir.

Deney numunesi i¢in 63,5 + 1,27 mm (2,5 £ 0,05 in¢) yliksekliginde biriket
hazirlayabilecek miktarda (yaklasik 1200 g) agrega numunesi tartarak ayri ayri
tepsilere konulur ve karistirma sicakliginda etiive yerlestirilir. Isitilmis agrega
kanistirma kabina yerlestirilir ve 1iyice karistirilir. Sonra agregalarin ortasi

cukurlastiritlir ve belirlenen miktarda ve karistirma sicakligina isitilmig bitiim bu
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri
(ASTM D-1559)

cukura dokiiliir. Karistirma sirasinda malzeme kaybolmasina sebebiyet vermeyecek

sekilde agregalar tamamen bitiim ile kaplanacak sekilde karistirilir.

Temiz kalip ve tokmak kaynayan suda veya isitma plakasinda 93,3-148,9 °C
arasinda 1sitilir. Kabin dibine uygun kesilmis filtre kagidi veya normal kagit konulur.
Tiim karisim kaliba dokiiliir ve 1sitilmig bir spatula yardimiyla 15 kere kenari, 10

kerede i¢ bolge karistirilir. Sonra yaka ¢ikarip, numune yiizeyi diizeltilir.

Sikistirmadan hemen Onceki sicakligin belirtilen limitlerde olmas1 kontrol edilir ve
yaka takilip, kalip sikistirma tabam iizerine yerlestirilir. Tokmak ekseni kalip
tabanina dik konumda 75 (yiiksek diizey trafik yiikii i¢in) darbe uygulanarak
sikistirilir. Sonra taban plakasi ve yaka cikarilir ve kalip ters cevrilerek yeniden

baglanir. Cevrilen bu yiize de aym sayida darbe uygulanir.

Sikigtirmadan sonra taban plakasi cikartilir ve numune cikarticisina yerlestirilir.
Daha sonra yaka cikartilip, numune dikkatlice alinir ve oda sicakliginda diizgiin ve
temiz bir yerde bir gece birakilir. Numunelerin boylan olciildiikten sonra havada,

suda ve doygun-yiizey kuru agirliklari tartilir ve deneye alinir.

Resim 12.1. Marshall karisim hazirlama ve sikistirma aleti



200

EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri
(ASTM D-1559)

Deneyin yapilist:

Numuneleri 60 °C sicakliga getirmek icin 30-40 dakika su banyosunda veya 2 saat
etiivde bekletilir. Klavuz cubugu ve deney kafalari temizlenip, {ist kafa cubukta
rahatca kayacak sekilde klavuz cubugu yaglanir. Briket banyodan veya etiivden
cikarilarak kirma kafasimin alt kismina yerlestirilir. Kafanin {ist parcas1 da briketin
iistiine yerlestirilerek, her seyin deney pozisyonunda olmasi saglanir. Flowmetre
yerlestirilerek sifira ayarlanir ve yiik uygulanirken flowmetre kolu kirma kafasinin

iist parcasi karsisinda tutulur.

Maksimum yiike ulagincaya kadar dakikada 50,8 mm lik bir hiz ile yiikleme yapilir
ve maksimum yiik kaydedilir. Flowmetre kolu bosaltilir, maksimum yiikiin azalmaya

basladig1 andaki mikrometre okumasi kaydedilir ve akma degeri saptanir.

Resim 12.2. Marshall stabilite aleti
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri
(ASTM D-1559)

Numunenin su banyosunda ¢ikartilip maksimum yiik saptamasina kadar gecen siire
30 sn den fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi 63,5 mm den farkli ise diizeltme

faktorii uygulanir.

Resim 12.3. Marshall deney numuneleri
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri

(ASTM D-1559)

KARISIMIN PRATIK YOGUNLUGU (Dp)

2,8

26 /-\

2,4

2,2

25 3 35 4 4,5

% BITUM

KARISIMDAKI HAVA BOSLUGU (Vh)

N~

2,

5

3 35 4 45
%BITOM

AGREGA BOSLUK MIKTARI (VMA)

25 3 35 4 45

% BITUM

HAVA BOSLUGUNUN BITUM iL EDOLULUK MIKATARI

(vi)

70

o~

25 3 35 4 45

% BITUM

STABILITE (KG)

1200,00

1100,00

1000,00

900,00

800,00

25 3 35 4 45
% BITUM

AKMA (1/100")

25

20

7

3 35 4 4,5

% BITUM

Sekil 12.1. Katkisiz bitiimiin Marshall dizayn sonuglari
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri

(ASTM D-1559)

KARISIMIN PRATIK YOGUNLUGU (Dp)
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Sekil 12.2. %2 epoksi modifiye bitiimiin Marshall dizayn sonuglari
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri
(ASTM D-1559)
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri
(ASTM D-1559)
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri

(ASTM D-1559)

2,52
8
3 2 .
3 z
2 :
3 3
g
¥ 3 L]
£ 8 2m Ea
£ z
z H
H £
@ 2
z o
g 24 / 3,
2,36 - 0
25 3 35 4 45 25 35 4 45 5
% BITUM %BITUM
11 = 10
2
4
=
2
) x
105 =
g 2
g 3 ®
X I}
2 (=]
x w
< =
25 10 2
oz =
< E
< E
e @
& 2
g =z
< 2
95 2
2
o
o
[
<
>
i
9
25 3 35 4 45 25 35 4 4,5 5
% BITOM % BITOM
1100 2
1000 2
g 5
< e
E S
E <
@ =
4
2 Ed
900 / 15
10
800
25 3 35 4 45 25 35 4 45 5
% BITUM % BITOM

Sekil 12.5. %3 PTFE modifiye bitiimiin Marshall dizayn sonuclar




207

EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri

(ASTM D-1559)
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EK-12. (Devam) Orjinal ve modifiye edilmis bitiimlerin Marshall stabilite deneyleri
(ASTM D-1559)

Cizelge 12.2. Marshall tasarim kriterleri

AGIR TRAFIKLI YOLLAR,
) . HAFIF VE ORTA OTOYOLLAR, TIRMANMA BITUMLLY
OZELLIKLER TRAFIKLI YOLLAR SERIDI TEMEL
BINDER ASINMA BINDER ASINMA
Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.
Biriket
Yapiminda
50 - 50 - 75 - 75 - 50 -
Uygulanacak
Darbe Sayist
Marshall
600 - 750 - 750 - 900 - 400 -
Stabilitesi (kg)
Bosluk % 4 6 3 5 4 6 3 5 5 9
Bitiimle Dolu
65 75 75 85 65 75 75 85 45 65
Bosluk %
Akma
) 10 18 10 18 8 16 8 16 0,08 0,02
(1/100 ing)
Filler/Bitiim
- - - - - 1,4 - 1,5 - -
Oranm
Bitim %
3,5 6,5 4,0 7,0 3,5 6,5 4.0 7,0 2,5 5,5
(Agirlikca)




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon
Faks

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2001-2007

1997-2001

Yabanc Dil

Ingilizce

Yaymnlar

OZGECMIS

: CUBUK, Meltem

: T.C.

: 25.02.1973 Gorele
: Bvli

:0(312) 21544 41

: melcubuk @yahoo.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi/
Kimya Miihendisligi Boliimii

Gazi Universitesi/
Kimya Miithendisligi Boliimii

Gorele Lisesi

Yer
Denizcilik Miistesarligt

Petrol Ofisi A.S.
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Mezuniyet tarihi
1999
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1989

Gorev
Miihendis

Miihendis

1. Giirii, M., Cubuk, M., Dursun, S., Demirbas, A., “Biodesulfurization of
cayirhan lignites”, Energy Sources, Part A, 28, 559-565 (2006).
2. Giirii, M., Tekeli, S., Cubuk, M. K., Cubuk, M., “Recycling of scrap vehicle

tyre as elastic surface material”, The First Jordanian International Conference of

Materials Science and Engineering, Jordan, 39-44 (2005).
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Hobiler

Masa tenisi, yiizme, kalite sistemleri



