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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ASPIR YAGI VE BORIK ASIT ICERIKLI ORGANIK KATKININ BITUMUN
FIZIKSEL VE REOLOJIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Demet SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Seref ORUC
2017, 99 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, aspir yagi ve borik asitin siilfirik asit katalizorliigiinde laboratuvar
ortaminda kimyasal olarak karistirllmasiyla yeni bir katki maddesi sentezlenmis olup,
sentezlenen katki maddesinin bitiimiin fiziksel ve reolojik ozellikleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda, sentezlenen katki maddesi 50/70 penetrasyonlu bitiime bitiim
agirliginin %0,3, %0,5 , %0,7 ve %1 oranlarinda katilarak modifiye bitiim numuneleri elde
edilmistir. Elde edilen katki maddesinin yapisal 6zellikleri Fourier Doniisiimii Kizil6tesi
Spektroskopisi (FT-IR) analiz yontemi ile belirlenirken, saf ve modifiye bitiimlerin
morfolojik yapisi ise Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile ortaya konulmustur.
Bitiimlii baglayicinin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in, saf ve modifiye
bitiim numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, force diiktilite, dinamik
kayma reometresi (DSR), donel viskozimetre (RV), Ince Film Halinde Isitma Deneyi
(RTFOT) deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde, sentezlenen katkinin saf bitiimiin tekerlek izi ve yaslanma direncini,
islenebilirligini, gerilme performansini arttirdigi, uzama ozelliklerini gelistirdigi, bunun

yanisira sicaklik hassasiyetini azalttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel yag, aspir yagi, borik asit, modifiye bitiim, katki maddesi

Vil



Master Thesis
SUMMARY

EFFECTS OF SAFFLOWER OIL AND BORIC ACID- CONTAINING ORGANIC
ADDITIVES ON THE PHYSICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF BITUMEN

Demet SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seref ORUC
2017, 99 Pages

In this study, a new additive substance synthesized by chemical mixing of safflower oil
and boric acid in sulfuric acid catalysis in the laboratory environment and the effects of the
synthesized additive on the physical and rheological properties of the bitumen were
investigated. In this context, modified bitumen samples obtained by adding 0,3%, 0,5%,
0,7% and 1% (bitumen weight) of the synthesized additive substance with 50/70
penetration bituminous. Structural properties of the obtained additive determined by
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) analysis method, while the
morphological structure of pure and modified bitumen determined by Scanning Electron
Microscopy (SEM) analysis. In order to determine the physical and rheological properties
of the bituminous binder, penetration, softening point, ductility, force ductility, dynamic
shear rheometer (DSR), rotational viscometry (RV) and rolling thin film oven test
(RTFOT) tests were applied to the pure and modified bitumen samples. As a result of the
experiments, it has been observed that the synthesized contribution improves the pure
bitumen trace and aging resistance, machinability, tensile performance, elongation

properties as well as temperature sensitivity.

Key Words: Vegetable oil, safflower oil, boric acid, modified bitumen, additive
substances
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizde niifusun hizla artmasi, otomotiv sektoriindeki gelismelerin artmasi, buna
bagl olarak yol iist yapilariin maruz kaldig: trafik hacimlerindeki asir1 artisin yanisira
agir trafik yiiklerinden ve sicak iklim sartlarindan dolayr yol iist kaplamalarinda kalici
deformasyonlar (tekerlek izinde oturmalar), yorulma gatlaklari ve soguk iklim sartlarindan
dolay1 termal catlaklar gibi bozulmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen bu tiir
bozulmalar yol kalitesinin ve kullanim dmriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Bu amagla,
yol ist yapisinin kullanim Omriiniin ve kalitesinin artirilmasina yonelik olarak yol
kaplamalarinin performansini iyilestirmek i¢in bir ¢ok iilkede, bitiimlii baglayicilara veya
karigimlara ¢esitli katki maddeleri katilarak modifiye bitlimler veya karisimlar elde
edilmektedir.

Modifikasyon islemi genel olarak katki maddelerinin 6nceden bitlime katilmasi ile
modifiye bitlim elde edilmesi veya asfalt plentinde dogrudan dogruya karisima katilmasi
ile modifiye karigim elde edilmesi seklinde yapilabilmektedir [1]. Bitiim modifikasyonu ve
performansinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli polimerler [2-4], karbon kokenli malzemeler [5-7],
bitkisel atik yaglar [8-10] ve farkli hammaddelerden iiretilmis gesitli modifiyerler ve atik
malzemeler [11-13] kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan modifiyerlerin ortalama %75’ini
elastomerik katkilar, %15’ini plastomerik katkilar, geriye kalan %10’unu da kauguk ve
diger katkilar olusturmaktadir [14-16].

Aspir bitkisi kurakliga dayanikli bir yag bitkisidir. Aspir bitkisi %20-25 oraninda yag
iceren tohumlara sahiptir [17]. Aspir yagi %90-93 oraninda doymamis yag asitini i¢inde
bulundurur [18]. Aspir bitkisinin renkli ¢i¢ekleri gida ve kumas boyasinda kullanilirken,
yag1 sabun, boya, vernik, cila ve biyodizel iiretiminden kullanilmaktadir [19]. Aspir
bitkisinin diinyadaki iiretim miktar1 ile karsilastirildiginda Tiirkiye’deki iiretiminin ¢ok az
oldugu soylenebilir. Buna ragmen, olumsuz kosullarda bile yetisebilme 6zelligi, kolay elde
edilebilmesi, maliyetinin diisiik olmasi, yemeklik yag kullanimina ve biyodizel iiretimine
alternatif bir hammadde olmas1 son yillarda tilkemizde aspir bitkisine olan ragbetin artmasi

ve liretiminin yayginlagsmasini saglamistir.



Birgok endiistri dalinda yaygin bir sekilde kullanilan bor madeni ve ¢esitleri, stratejik
olarak degerli bir maden olmasindan dolaytr bor minerallerine 6zel bir konum
kazandirmistir [20]. Bor madeni, {ilkemizin en 6nemli madenlerinin basinda gelmektedir
ve diinyadaki bor yataklarinin yaklasik %731 iilkemizde bulunmaktadir [21].

Gilintimiizde, bor iiriinlerinin ve bitkisel atik yaglarin bitiimli baglayicinin fiziksel ve
reolojik Ozellikleri {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla ayri ayri c¢aligmalar
yapilmis ve bu iki katkiin birlikte kullanilmasi iizerine bir ¢alismaya rastlanmamaistir.
Bitkisel yag gesitlerinden biri olan aspir yaginin ise bitiimlii baglayicilarin modifiyesinde
kullanilmadig1 literatiir arastirmasinda goriilmiistiir. Boylece, aspir yagi ve borik asit
katkisinin birlikte kullanilmasiyla yeni bir katki maddesi {iiretmek, {retilen katki
maddesinin bitiimlii baglayicinin fiziksel ve reolojik ozellikleri {izerindeki etkilerini

incelemek amacli bu ¢alismaya girigilmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

Gilinlimiize kadar, yol iist yapt kaplamalarmin kalitesini artirmak ve performansini
tyilestirmek i¢in bitiimlii baglayicilara ve karisimlara ¢ok farkli tipte ve oranlarda katki
maddeleri eklenmesiyle elde edilen bitiim modifikasyonunu konu alan pek ¢ok calisma
yapilmis ve hala yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Chaala vd. [22] tarafindan, pirolitik karbon siyahi (CBp) 150/200 penetrasyon
siifindaki bitlimle %5 ve %30 konsantrasyon araliginda karistirilarak elde edilen modifiye
bitlimiin reolojik oOzellikleri ve yapisal Ozellikleri incelenmistir. Elektron (ESCA),
kizil6tesi (IR) ve ultraviyole (UR) spektroskopisi kullanilarak CBp ve bitiim bilesenleri
arasindaki etkilesimler incelenmistir. Sonu¢ olarak, %30 oraninda CBp karisima
eklendiginde bitiimiin sicaklik hassasiyeti azalirken, kayip modiilii G ve depolama modiilii
G” onemli bir sekilde artmistir. Pratik uygulamalarda bitiime CBp eklenmesiyle yumusama
noktasini, penetrasyonun sicaklik hassasiyetini ve viskozitenin sicaklik hassasiyetini
gelistirmistir. Ayrica, CBp’nin asfalten ve malten bilesenli bitiimlerle fiziksel ve kimyasal
etkilesim gosterdigi ortaya koyulmustur.

Lu vd. [23] tarafindan, B85 (1 tane) ve B180 (2 tane) sinifindaki 3 farkli bitiime
(swrasiyla A, B, C) Sitren- Etilen- Butilen- Sitren (SEBS), Etilen- Vinil- Asetat (EVA) ve
Etilen- Butil- Akrilat (EBA) polimerleri farkli konsantrasyonlarda katilarak bitiimiin

reolojik Ozellikleri incelenmistir. A ve C bitiimiine polimerlerin her birinden bitiimiin



agirliginin %6’s1 oraninda katilmistir. B bitiimiine ise polimerlerin her birinden bitiim
agirliginin %3, %6, %9’u oranlarinda katilmistir. Modifiye bitiimlerin reolojik 6zellikleri
dinamik mekanik analizler ve Kiris Egilme Reometresi (BBR) testi yoluyla incelenmistir.
Analizler ve deneyler sonucunda, polimer modifikasyonunun baglayicinin yiiksek ve orta
sicakliklardaki elastik tepkisini ve dinamik modiiliinii arttirdigi ve diisiik sicakliklarda
baglayicinin kompleks modiiliinii ve sertlik modiiliinii azalttigi ortaya koyulmustur.
Ayrica, polimer modifikasyonu sonucunda sicaklik hassasiyeti ve camsi gecis sicakligi
Ozelliklerinin azaldig1 gézlenmistir.

Edwards vd. [24] tarafinda, 160/220 penetrasyon sinifindaki {i¢ farkli bitlime {i¢
farkli ticari mum (sasobit (S), montan wax (MW), polietilen wax (PW)) ve polifosforik asit
(PPA) katilarak bu katkilarin bitiimiin diisiik sicakliktaki performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Saf (orijinal) bitiime sasobit, montan wax ve polietilen bitiim agirliginin %3-
%6 oranlarinda katilirken polifosforik asit bitiim agirlhiginin %0,4-%1°1 oranlarinda
katilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda saf ve modifiye bitime RTFOT, Basingli Yaslandirma
Kabini (PAV), DSR, BBR, Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), diiktilite,
penetrasyon, yumusama noktast ve frass kirilma noktasi deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda, bitiimiin reolojisi {izerindeki etkinin biiyiikliigiiniin ve tipinin bitiimiin
kendisine bagli oldugu kadar katkinin miktarina ve tipine de bagl oldugu ifade edilmistir.
Ayrica, PW veya PPA katkis1 diisiik sicaklikta bitimii daha az sert yaparken, S katkisinin
sertligi arttirdigi ortaya koyulmustur. Son olarak, o6zellikle mum igermeyen 160/220
penetrasyon simifindaki bitime PW veya PPA eklendiginde diisiik sicakliktaki reolojik
ozellikler lizerinde baz1 pozitif etkiler gosterdigi tespit edilmistir.

Edwards vd. [25] tarafindan, mum i¢cermeyen (NV) ve farkli miktarlarda dogal bitim
mumu iceren (ME ve WB) 160/220 penetrasyonlu ii¢ farkli bitime agirliginin %6’s1
oraninda polietilen wax ve Ft-Parafin ayr1 ayr1 eklenerek modifiye asfalt karigiminin diisiik
ve orta sicakliktaki performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun i¢in, numunede
Olctlii gerilme testi (TSRST), dinamik siinme testi, ve kompleks modiili testi
kullanilmistir. Sonug olarak, baglayici testleri sonucu bitiimde gozlenen 6nemli fiziksel
sertlesme TSRST sonucunda gozlenememistir. Bu sonug, diisiik sicakliktaki fiziksel
sertlesmenin asfalt karisiminin ¢atlama 6zellikleri izerinde biiyiik bir etkiye sahip olmadig
ya da TSRST’nin bu etkiyi goOstermek i¢in uygun bir test olmadigr seklinde
yorumlanmistir. Dinamik siinme testi sonucunda, en kii¢lik gerimeler en iyi tekerlek izi

direnci gosteren FT-Parafin ve NV bitiim igeren asfalt karigimlart i¢in kaydedilmistir.



Kompleks modiil testi sonucunda ise, %6 oranindan ticari mum eklenmesiyle kompleks
modiilii artarken faz agisinin  azaldigt ve polietilen mumu iceren karigimla
karsilastirildiginda FT-Parafin igeren karisimda daha belirgin bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir.

Dogan [26] tarafindan, polimer tipinin ve konsantrasyonun bitiim bazli kompozitlerin
termal, mekanik oOzellikleri ve morfolojisinin iizerindeki etkileri incelenmistir. Bitiim
agirliginin %5, %10, %20, %50’s1 oraninda diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), SBS ve
EVA katkilar1 kullanilarak modifiye bitiimler elde edilmistir. Deney sonuglarina gore,
bitime polimer katkilar eklenmesiyle bitliim bazli kompozitlerin mekanik o6zellikleri
artarken, erime akis indisi ve 1s1l iletkenlik degerlerinin diistiigii gozlenmistir.

Metli [27] tarafindan, SBS bazli polimer modifiye bitiimiin ve bitiimli karisimlarin
kaplama performansina etkileri incelenmistir. Bitliim agirhginin %2, %3, %4, %S5, %6
oraninda SBS bazli polimer saf bitiime eklenerek 5 farkli tip modifiye bitiim elde
edilmistir. Saf ve katkili bitiimlere yumusama noktasi, penetrasyon, ince film halinde
1sitma deneyi, ince film halinde 1sitma deneyi sonrasi penetrasyon ve yumusama noktasi ve
depolanabilirlik deneyleri yapilmistir. Ayrica saf ve katkili bitim ile 54 adet Marshall
briketi elde edilmistir. Bu briketlerin 18 adeti kisa donem yaslandirilmis, 18 adeti uzun
donem yaslandirilmis ve tiim numunelere indirek ¢ekme gerilmesi deneyi yapilmistir.
Deneyler sonucunda, kaplama tabakasinin o6zelliklerinin gelistirilmesi tizerinde SBS
polimerinin etkisinin ¢ok biiylik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kaplama tabakasinin
performansinin maksimuma ulagmasi ve modifikasyon maliyetinin minimuma indirilmesi
icin optimum polimer igeriinin saf bitiim agirhiginin %3’ kadar olmasi gerektigi
belirtilmistir.

Sengoz ve Isikyakar [28] tarafindan yapilan ¢alismada, SBS (%2-%6) ve EVA (%3-
%7) kopolimeri igeren (ayr1 ayr1) 50/70 penetrasyonlu bitiimlerin morfolojisi floresan
mikroskopisi ile incelenmis ve geleneksel Ozellikleri penetrasyon, yumusama noktast,
viskozite, ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT) ve depolama stabilitesi deneyleri
yapilarak belirlenmistir. Ayrica, SBS ve EVA polimer modifiyeli bitiim igeren sicak asfalt
kartistmimmin  (HMA) mekanik 6zellikleri Marshall testleriyle incelenmistir. Deneyler
sonucunda, yiiksek polimer igeriginde, orneklerde bitlim fazinda siireklilik gdzlenmesinin
aksine diisiik polimer igeriginde, orneklerde siirekli bitim fazindaki dagilmis polimer

parcaciklarinin var oldugu gozlenmistir. Ayrica, polimer modifikasyonunun saf bitiimiin



geleneksel oOzelliklerini iyilestirdigi ortaya koyulmustur. Buna ek olarak, polimer
modifiyeli bitimle hazirlanan mekanik 6zellikler polimer igeriginin artmastyla iyilesmistir.

Yilmaz ve Kok [29] tarafindan, SBS katki maddesinin bitiimlii baglayicinin yiiksek
sicaklik performansina ve islenebilirligine etkisi arastirilmistir. 100/150 penetrasyonlu
bitlime, bitiimiin agirhiginin %2, %4 ve %6 oranlarinda SBS ilave edilerek modifiye
baglayicilar elde edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilara RV, RTFOT ve DSR deneyleri
uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda, SBS orami arttikca karistirma ve sikistirma
sicakliklarinda artis oldugu ortaya konulmustur. DSR deney sonuglarina bakildiginda ise,
artan SBS igerigi ile tekerlek izine karsi dayanimin arttig1 belirlenmistir.

Ahmedzade ve Yilmaz [30] tarafindan, polyester regine (PR) katkisinin bitiimlii
baglayic1 ve karisimin {izerindeki etkilerinin incelenmesi ilizerine bir ¢alisma yapilmistir.
Calisma kapsaminda AC-5 ve AC-10 asfalt ¢imentosu kullanilmistir. AC-10 asfalt
baglayiciya agirliginin %0,75, %1, %2 ve %3 oraninda PR katkis1 katilarak modifiye asfalt
numuneleri elde edilmistir. Ayrica saf AC-10 ve AC-10+ %0,75 PR karisima sirasiyla
katilarak karisim numuneleri elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, AC-10+%0,75
PR katkilt modifiye bitiimiin AC-5 saf bitiimlii baglayiciya gore daha 1yi fiziksel 6zellikler
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, PR katkisinin karistmin  mekanik 6zelliklerini
gelistirdigi belirlenmistir.

Tasdemir [31] tarafindan, asfalt betonu karisimmin ve baglayicinin yiiksek
sicakliktaki performansi i¢in 50/70 ve 160/220 penetrasyon sinifindaki baglayicilara
katilan FT-parafin ve polietilen mum katkilarinin baglayict ve karisim tizerindeki etkileri
arastirillmistir. Geleneksel test metotlari, dinamik mekanik analiz (DMA) ve BBR testi
yapilarak baglayicinin 6zelliklerine karar verilmistir. Asfalt betonunun yiiksek sicaklik
ozellikleri tekerlek izi testi yapilarak belirlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde, FT-
parafin ve polietilen mum katkilarinin her iki baglayict tipi i¢in karisimin tekerlek izi
direncini artirdig: tespit edilmistir. FT-parafin modifiyeli asfalt karisimin en 1yi tekerlek 1zi
direncini gosterdigi belirlenmistir. DMA sonuglarina bakildiginda en yiiksek sertlik
etkisinin polietilen mum katkis1 katildiginda elde edildigi fakat bu sonuglarin asfalt karigim
testleri tarafindan dogrulanamadig: ifade edilmistir.

Cubuk vd. [12] tarafindan yapilan ¢alismada, 50/70 penetrasyonlu bitiime %1-%6
arasinda degisen oranlarda epoksi recgine katkist katilarak bitliimiin performansinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Epoksi katkisinin etkileri penetrasyon, yumusama noktasi,

DSR, DSC, RTFOT, BBR ve yiizey gerilme testleri uygulanarak ortaya konmustur. Saf ve



modifiye edilmis bitiimlii agrega karisimlarinin adezyonu ve stabilitesi Nicholson soyulma
testi ve Marshall testleri yardimiyla karsilastirilmistir. Bu deneyler sonucunda, optimum
dozaj olarak belirlenen %2 oraninda epoksi recinesi bitiime ve karigima eklenmesiyle 1s1
hassasiyeti, ylizey enerjisi, penetrasyon degeri ve soyulmasi azalirken viskozitesi,
yumusama noktasi, camsi gegis sicakligi, stabilitesinin arttig1 ortaya konulmustur.

Colak [32] tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, Ogiitlilmiis arag¢ lastiginin (CR)
bitiimli sicak karisimlarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. B 160/220
sinift bitime CR bitlim agirhginin %3, %6, %9, %12 ve %15 oraninda ve SBS katkilari
%2-6 araliginda ayr1 ayr1 katilarak modifiye bitiim numuneleri elde edilmistir. ilk asamada,
CR katkili bitimlere (CRM) geleneksel deneyler, DSR ve RV deneyleri uygulanip,
sonuglar saf ve SBS modifiyeli bitiim sonuglar ile karsilastirilmistir. ikinci asamada ise,
CR ve SBS ile hazirlanan karistim numuneleri ve saf bitimle hazirlanan karisim
numunelerine karigim testleri uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Geleneksel
baglayict deney sonuglart katki oraninin artmasiyla SBS ve CR modifiyeli baglayicilarin
sicaklik hassasiyetinin diisiirdiiglinii ve bu 6zelligin SBS katkisinin katilmasiyla daha
belirgin oldugunu ortaya koymustur. Reolojik baglayict deney sonuglar1 incelendiginde,
SBS modifiyeli baglayici ile ayn1 performanst elde edebilmek i¢in CR oraninin 6zellikle
diistik frekanslarda SBS oranindan ¢ok yiiksek degerlerde olmasi gerektigi tespit edimistir.

Demir [33] tarafindan, 50/70 penetrasyonlu bitiime %2 Elvoley RET, %1 SBS ve %1
EVA katilarak modifiye bitiimler elde edilmistir. Elde edilen modifiye bitiimlere
yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite ve elastik geri donme deneyleri uygulanmaigstir.
Ayrica, modifiye bitiimlere IR spektrumu (FT-IR) ve termogravimetrik analiz/diferansiyel
termal analiz (TG/DTA) yapilmistir. Deneyler sonucunda, penetrasyon ve diiktilite degeri
azalirken yumusama noktas1 ve elastik geri donmenin arttig1 ortaya konulmustur. Ayrica
bu ¢alismada, elde edilen modifiye bitiimiin sicakliga kars1 dayanimini, mekanik ¢ekme ve
baski darbelerine karsi dayanimimi gelistirdigi ve bitlime elastikiyet kazandirdig1 ortaya
konulmustur.

Cubuk vd. [34] tarafindan, termoplastik polimerlerden olan ve ticari adiyla teflon
olarak bilinen politetrafloretilen (PTFE) bitlime katilarak bitiim modifiye edilmis ve bu
katk1 maddesinin bitlimiin reolojik Ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bitlimiin
reolojik 6zelliklerini belirleyebilmek icin 50/70 penetrasyonlu orijinal ve modifiye edilmis
bitlime viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi, DSR, RTFOT, PAV ve BBR deneyleri

ve performanslarina iliskin ise Marshall stabilitesi ve soyulma deneyleri yapilmistir. Katki



maddesinin bitiimiin camsi1 gegis sicakligina etkisi diferansiyel taramali kalorimetre (DSC),
yiizey enerjisine etkisi ise diferansiyel ylizey analizi (DSA) ile belirlenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, katki maddesinin katilmasiyla bitiimiin tekerlek izi olusumunun
yaklasik %54 oraninda azaldigi, yaslanmis bitiimiin tekerlek izi olusumunun ise yaklagik
%29 oraninda azaldig1 ortaya konmustur.

Ameri vd. [35] tarafindan, superpave testleri kullanilarak EVA ve Gilsonit
modifiyerlerinin saf bitiim iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla bir calisma
yapilmistir. Bitliim agirhiginin %2, %4, %6 oraninda EVA katkis1 ve bitiim agirliginin %4,
%8, %12 oraninda Gilsonit katkis1 ayr1 ayr1 katilarak modifiye bitiimler elde edilmistir. Saf
ve modifiye bitimlere DSR, BBR ve RV testleri yapilmistir. Sonug olarak, iki katki
maddesinin de tekerlek izine kars1 direnci gelistirdigi ve EVA katkisinin, modifiye edilmis
bitlimiin yorulma ¢atlaklarina karsi direncini arttirdig1 fakat Gilsonit katkisinin tam tersi
etki yaptig1 ortaya koyulmustur. Ayrica, diisiik ve orta sicakliktaki EVA igerigi %2- %4
oraninda iken bitiimiin diisiik sicakliktaki ¢atlama direncini arttirdigi, buna ragmen %6 ve
daha yiiksek oranlarda katildiginda bitiimiin ¢atlama direncini azalttig1 gézlenmistir. Son
olarak, gilsonit katkisinin diisiik sicakliklarda catlama direncini azalttig1 gozlenmistir.

Baldino vd. [36] tarafindan yapilan g¢alismada, iki farkli 50/70 ve iki farkli 70/100
penetrasyonlu saf bitiime agirliginin %0,5, %1, %1,5 oranlarinda polifosforik asit (PPA)
katilarak saf bitlimiin ve modifiye bitiimiin diisiik sicakliklardaki reolojik 6zellikleri
dinamik mekanik analizler yardimiyla belirlenmeye calisilmistir. Sonug olarak, diisiik
sicakliklarda polifosforik asit katkisinin etkilerinin biiyiik dl¢iide bitiimiin bilesimine baglh
oldugu ifade edilmistir. Polifosforik asit katkisinin saf bitlimlerin camsi ge¢is sicakligini
azaltirken sertligini artirdig1 gozlenmistir. Polifosforik asitin asfaltin diisiik sicakliktaki
performansini gelistirdigi ortaya konmustur.

Aksoy vd. [37] tarafindan, SBS polimeri ve yag asidi tiirevli amin katilarak elde
edilen modifiye asfaltlarin performans 6zelliklerinin karsilagtirilmasi {izerine bir ¢alisma
yapilmistir. Uretilen geleneksel ve modifiye bitiimlere dolayli cekme mukavemeti deneyi
uygulanarak c¢atlama direnci incelenmistir. Ayrica, bu numunelere dolayli ¢ekme
mukavemeti ve dolayli ¢cekme deneyleri uygulanarak karigimlarin yiik dagitma kapasitesi
ve su hasar1 problemi incelenmistir. Bu deneyler sonucunda, katkilarin her ikisinin de
mekanik Ozellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica, SBS modifiyeli karisimlarin diger

katkiya gore daha yliksek esneklik modiilii degeri verdigi ve ¢atlamaya kars1 daha yiiksek



direng gosterdigi ortaya konmustur. Su hasar1 incelendiginde ise, SBS modifiyeli
karisimlarin performanslarinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

Ahmedzade vd. [38] tarafindan, gama 1sinina tabi tutularak yiizeyleri aktive edilen
geri dontstiiriilmiis yliksek yogunluklu polietilenin (y-HDPER) bitiimlii baglayicilarda
katki maddesi olarak kullanilabilirligi {izerine bir ¢aligma yapilmistir. 160/200
penetrasyonlu bitiime, agirhiginin %1, %3, %5, %7, %9 oranlarinda y-HDPER katkisi
katilarak 5 farkli karisim numumesi elde edilmistir. Elde edilen numunelere geleneksel
testler, RV, DSR deneyleri uygulanmistir. Katki maddesi arttik¢a penetrasyon degerinin
azaldig1, yumusama noktasi degerinin arttig1 yani bitiimiin sertliginin arttig1 sonucu elde
edilmistir. Katki maddesinin bitiime eklenmesiyle diiktilite degerinin azaldig1 yani bitiimiin
uzama kabiliyetinin azaldig1 tespit edilmistir. RV deney sonuglari incelendiginde, vy-
HDPERr Katkisinin bitiim igerisinde %5 oraninda kullanilmasinin uygun oldugu tespit
edilmistir. DSR deneyi sonuglarina gore, katki maddesinin eklenmesiyle bitiimiin tekerlek
izine kars1 direncinin arttig1 gézlenmistir.

Khadivar ve Kavussi [39] tarafindan, ortalama kaplama sicakliginda bitiime Stiren-
Butadien- Rubber (SBR) ve Dogal kauguk (NR) katilarak elde edilen modifiye
emiilsiyonlarinin reolojik 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda saf ve modifiye
bitiimlere geleneksel ve reolojik testler uygulanmistir. Ayrica, lineer ve non- lineer
modellerle reolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in sicaklik siinme, ¢oklu gerilme kaymasi ve
geri donme testleri uygulanmistir. Lineer bolgelerde, katkinin varliginin baglayicinin
sertlik ve geri donme Ozelligini gelistirdigi belirtilmistir. Non-lineer boélgelerde iki
polimerin 6zellikleri kiyaslandiginda, SBR katkisinin NR’ye gore uygulama gerilmelerinde
daha hassas oOzellik gosterdigi ortaya konmustur. Bunun yanisira, NR katkisinin
baglayicinin sertlik 6zelligini artirdig1 ifade edilmistir.

Yilmaz vd. [40] tarafindan yapilan ¢aligmada, saf ve %4 oraninda SBS ve EVA
polimeri iceren bitiimlerle hazirlanan karisimlarin kalict deformasyonlara kars1 dayanimlari
incelenmistir. Calismada performans araligi PG 58-34 olan bitiim kullanilmigtir. Karigim
numuneleri %4 oraninda bosluk olacak sekilde hazirlanmistir. Calisma kapsaminda,
karisim numunelerine DSR, RTFOT, PAV, BBR ve RV deneyleri yapilmistir. RV deney
sonuclar1 incelendiginde, 6zellikle EVA kullanimi ile daha yiiksek sicakliga gerek olacag:
tespit edilmistir. DSR deney sonuglaria gore ise kullanilan katkilarin tekerlek izine karsi

direnci arttirdig1 ve tekerlek izine karsi en etkili katkinin EVA oldugu tespit edilmistir.



Brovelli vd. [3] tarafindan, A (70/100), B (50/70), C (35/50) penetrasyon sinifindaki
tic farkli bitiime %3, %6 ve %9 (bitliim agirliginin) oranlarinda EVA polimeri katilarak
elde edilen modifiye bitlimiin reolojik oOzellikleri ve bunlarin bitiim betonunun
Ozellikleriyle korelasyonu iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bitiimiin reolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in penetrasyon, yumusama noktast ve viskozite deneyi yapilmistir. Veriler
partikiil siispansiyonu i¢in gelistirilen reolojik modellerle ve polimer karisimlart igin
Palierne modeli yardimiyla analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, eklenen EVA miktar arttikga
1siya duyarliligin azaldigi, bitiim iizerinde sertlestirici etki gosteren penetrasyon indeksi ve
yumusama noktasi degerlerinin arttig1 ve penetrasyon degerinin azaldig tespit edilmistir.
Ayrica, EVA miktar1 arttikca yiiksek sicaklikta goriinen vizkozite degerinin arttigi
goriilmistiir. Buna ek olarak, analiz ig¢in kullanilan sicaklik araligi, frekans ve kayma
oraninin  hepsinde bitliimiin EVA ile modifikasyonu bdyle modeller tarafindan
aciklanamayabilir. Buna ragmen, mastikle ilgili tekerlek izi derinligi ve gen¢ kompleks
modili ve polimer modifiyeli bitiimiin reolojik fonksiyonlar1 arasindaki kuvvet yasasi
iliskisi tanimlanabilir.

Kizirgil [41] tarafindan yapilan tez calismasinda, SBS ve ugucu kiiliin birlikte
kullanilmasmin bitimli  sicak karisimlarin - mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Caligmada kapsaminda, bitiim agirliginin %0, %3 ve %6 oranlarinda SBS ve
agrega agirhiginin %0, %2, %4 ve %6 oranlarinda filler yerine ugucu kiil kullanilarak 12
farkli karisim elde edilmistir. Saf ve modifiye edilmis numunelere Marshall stabilite ve
akma, nem hasarina kars1 dayanim, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii, indirekt gekme yorulma
ve dinamik siinme deneyleri uygulanmistir. Tiim deneyler bir arada degerlendirildiginde,
hem SBS hem de ugucu kiil kullanimi ile karigimlarin stabilitelerinin, normal
sicakliklardaki rijitliklerinin, nem hasarina kars1 dayanimlarinin, yorulma ¢atlaklarina karsi
direncinin ve kalict deformasyona kars1 direncinin arttig1 tespit edilmistir.

Kofteci vd. [42] tarafindan, 160/220 penetrasyonlu bitiime polivinil klorid (PVC)
kokenli li¢ grup atik plastik (PVCpenceres PVCpanjury PV Crablo ) bitlim agirhiginin %1, %3,
%»35°1 oraninda katilarak modifiye edilmis bitiimiin performansi degerlendirilmistir. Saf ve
modifiye bitiimlere geleneksel testler ve RV, DSR ve BBR testleri yapilmistir. Yapilan
testler sonucunda, %1-%3 oraninda PV Cpencere V€ PV Cpanjur atiklarmin yiiksek sicakliklarda
modifiye bitlimiin performansini gelistirdigi gézlenmistir. Ayrica, bu iki katkinin bitiimiin
yiiksek sicakliktaki performansi {izerinde olumlu etkisi olmasina ragmen diisiik sicakliktaki

performansin1 etkilemedigi sonucuna varilmistir. Sadece %S5 oraninda PVCygapo atigl
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bitimiin diisiik sicakliktaki performansini gelistirmistir. Son olarak, bitlimde atik plastik
kullaniminin optimum miktar1 olarak %3 oraninda PV Cpencere atigina karar verilmistir.

Ahmedzade vd. [43] tarafindan, yiizey aktivasyonlu geri doniistiiriilmiis yiiksek
yogunluklu polietilen polimerin (y—HDPER) bitiim igerisinde katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi {lizerine bir c¢alisma ylriitilmiistiir. Calisma kapsaminda, bitlime
geleneksel deneyler, RTFOT, PAV, RV, DSR, BBR deneyleri yapilmistir. Katki
maddesinin yapisal analizi ise FT-IR spektrumu analizi ile belirlenmistir. Bu deneyler
sonucunda, katki maddesinin bitiimiin yiiksek sicaklik performansini arttirdigi
goriilmiistiir. Ayrica y —HDPER katkili baglayicinin saf bitiime gore sicaklik bakimindan
daha genis bir kullanim araligina sahip oldugu ortaya konmustur.

Khodaii vd. [44] tarafindan, yiikleme frekansi ve sicakligin SBS modifiyeli asfalt
karisimlarin nem hassasiyeti iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, %4,5 SBS
polimeri ile modifiye edilmis 85/100 penetrasyonlu bitiim ve silisli kirma tas agrega igeren
96 Marshall numunesi iiretilmistir. Uretilen numuneler dort farkli yiikleme frekansinda,
dort farkli sicaklikta ve iki farkli nem sartinda (kuru ve 1slak) her bir kombinasyondan {i¢
tane numune olmak iizere test edilmistir. Sonu¢ olarak, cesitli yiikkleme frekanslar1 ve
sicakliklarin her ikisinin de hem kuru hem de 1slak asfalt karigimlarinin kalic1 gerilmeleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Kuru sartlar altindaki yilikleme
frekansi arttikca kalic1 gerilmeler azalmistir. Dort sicaklik arasindaki en yiiksek kalici
gerilme en diisiik yiikleme frekansinda olgiilmiistiir. Diger bir taraftan, 1slak sartlar altinda
yiikkleme frekansi arttik¢a kalic1 gerilme oldukca artmistir ve dort sicaklik arasindaki en
yiiksek kalict gerilme en yiiksek yiikleme frekansinda olugmustur.

Kok vd. [45] tarafindan, 50/70 penetrasyonlu bitlime %2, %3, %4 oranlarinda SBS
ve Sasobit katkisi (ayr1 ayr1 ve birlikte) katilarak geleneksel ve reolojik oOzellikleri
incelenmistir. Sonug olarak, katkili bitiimlerin sicakliga kars1 hassasiyetleri incelendiginde
Sasobit katkili bitiimiin SBS katkili bitiime gore daha iyi performans gosterdigi ortaya
konmustur. Katkili bitiimleri ytliksek sicakliktaki tekerlek izi parametreleri incelendiginde
ise, SBS katkili bitimiin Sasobit katkili bitiimden daha iyi performans gosterdigi
goriilmistiir. Ayrica, SBS katkili bitlimle karsilagtirildiginda Sasobit katkili bitlimiin saf
bitimiin yumusama noktasini Onemli derecede artirdigi ve vizkozitesini azalttig1
belirtilmistir. Bu katkilarin birlikte kullanilmasinda ortaya c¢ikan etkilerin ayr1 ayn

kullanilmasinda ortaya ¢ikan etkilerden biiyiik 6l¢iide farkli oldugu ifade edilmistir.
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Sobolev vd. [46] tarafindan, ugucu kiiliin asfalt ¢imentosunun reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. 163 °C’de 1,5 saat
1sitilan PG 58-28 ve PG 70-22 siniflarindaki iki tip bitiime agirligimin %0, %S5, %15, %30,
%60 oranlarinda C smifi ucucu kiil (FAC) ve F smifi ucucu kiil (FAF) iceren fillerler
katilarak karigtirma islemi yapilmigtir. Ayrica fillerlerin mikroyapisinin 6zelliklerini
belirlemek i¢in X-ray difraksiyonu (XRD), SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Modifiye
asfalt baglayicinin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in ise DSR deneyi yapilmistir. Sonug
olarak, ugucu kiil igeren asfalt baglayicinin mikro yapist incelendiginde diisiik
sicakliklarda ugucu kiil pargaciklarinin catlak durdurma etkisine sebep oldugu ortaya
konulmustur. Ucucu kiil eklendiginde tekerlek izi faktoriiniin iyilestigi ve baglayicinin
daha yiiksek bir performans siifina ulagtigi goriilmiistiir. Yani, her iki tip ucucu kiil %60
oraninda kullanildiginda referans bitiimiiniin performans sinifint PG 58’den PG 64’e
yiikseltmistir. Ayn1 zamanda, 124 °C’de her iki tip bitiimiin dinamik viskozitesi artmustir.

Xiao vd. [47] tarafindan, Polifosforik asitli (PPA) ve polifosforik asitsiz SBS ve ii¢
alternatif polimer modifiyeli baglayicilarin yiiksek sicakliktaki reolojik ozellikleri
incelenmistir. Bu amacla, modifiye asfalt baglayicinin (PG76-22) lretiminde iki temel
asfalt baglayic1 (PG 64-22), %3 SBS, %3oksitlenmis polietilen, %3 maleik anhidrit, %10
ufalanmig lastik kullanilmistir. Polifosforik asit ise %0,5 oraninda katilmigtir. Yapilan
calismada donel viskozite, G*/sin vy, faz acisi, titresim genligi, frekans salinimi, siinme,
slinme geri donmesi, gevsemeyi iceren reolojik oOzellikler test edilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda, iki alternatif polimer iceren PG76-22 sinifindaki baglayicinin SBS
modifiyeli baglayiciya gore daha diisiik viskozite degerine sahip oldugu ve bu yiizden de
daha diisiik karistirma ve sikistirma enerjisine ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir. Ayrica, %0,5
oraninda eklenen polifosforik asidin PG76-22 smifindaki baglayiciy: liretmek i¢in ihtiyag
duyulan polimer katkisini %1 oraninda azaltti1 ortaya koyulmustur. Ayrica bu calisma
kapsaminda incelenen modifiye baglayicilarin diger tim reolojik 6zelliklerinin polimerin
tipi, asfaltin kaynagi, test sicakligina bagl oldugu belirtilmistir.

Yan vd. [48] tarafindan, donistiiriilmiis diisiik yogunluklu polietilen (RPE) ve atik
tekerlek lastigi (WTR) katilarak modifiye edilen asfalt baglayicinin reolojik o6zellikleri
lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada, asfalta asfalt agirligimin %S5, %10, %15
oraninda WTR ve %2, %3, %4, %5 oraninda RPE katkilar1 katilarak modifiye asfaltlar
elde edilmistir. Onlarin reolojik ozellikleri geleneksel testlerin yani sira BBR ve DSR

testleriyle Olciilmiistiir. Deneyler sonucunda ise, asfalt WTR ve RPE ile modifiye
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edildikten sonra asfalt baglayicinin penetrasyonu ve faz agis1 azalirken yumusama noktasi,
donel viskozitesi ve kompleks modiilii arttig1 goriilmistiir. Yani, WTR ve RPE katkilarinin
modifikasyonuyla asfaltin orta ve yiiksek sicakliklardaki reolojik ozelliklerinin gelistigi
gozlenmistir. Buna ragmen, WTR ve RPE modifikasyonunun asfaltin diisiik sicakliklardaki
reolojik 6zelliklerini (siinme sertligi ve m-value) azalttig1 gézlenmistir.

Brovelli vd. [49] tarafindan, LDPE ve EVA katkisinin kombinasyonundan elde
edilen polimer ve amorf polyolefin polimer (APP) katkilariyla modifiye edilmis iki tip
asfalt karigiminin tekerlek izi direncini degerlendirmek tizere bir ¢alisma yapilmistir. Bu
katkilar karisima asfalt agirliginin %3, %6, %9 oranlarinda katilmigtir. Tekerlek izi testi
tekerlek izi aleti yardimiyla yapilmistir. Asfalt karigiminin performansini belirlemek igin
sertlik ve yorulma testi uygulanmistir. Bu testler sonucunda, bu calismadaki polimer
modifikasyonunun sertlik ve yorulma davranisindan 6diin vermeksizin tekerlek izi
direncini gelistirdigi gozlenmistir. Tekerlek izi sonuglarinin NCHRP 1-37A modeli ile
uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayrica kalici deformasyonlar ve yorulmalara karsit APP
katkisinin daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Keyf [50] tarafindan yapilan ¢alismada, 50/70 penetrasyonlu saf bitiime %1 Elvaloy
RET polimeri, %1 SBS polimeri ve %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda EVA
polimeri katilmistir. Saf ve modifiye edilmis bitliime yumusama noktasi, diiktilite,
penetrasyon, penetrasyon indeksi ve elastik geri donme testleri uygulanmistir. Bu testler
sonucunda, katki maddelerinin bitlime katilmasiyla bitiimiin penetrasyon ve diiktilite
degerleri azalirken, penetrasyon indeksi, yumusama noktasi ve elastik geri donme
performansinin arttigi ortaya konmustur. Ayrica, %2,5 EVA, %1 Elvaloy RET ve %1 SBS
iceren yeni polimer modifiyeli bitlimiin (NPMB) en 6nemli 6zellikleri Tiirkiye’deki 8
farkli tip polimer modifiyeli bitiim (TPMB) ile karsilastiriimistir. NPMB’nin iki farkli tip
TPMB (TPMB 70-16 ve TPMB 70-22) igin tiim gerekli parametreleri sagladigi
gozlenmistir.

Kim vd. [51] tarafindan, PG 64/22 olan iki farkli saf bitiime bitiim agirliginin %10’u
oraninda ufalanmig lastik katilarak modifiye baglayici (CRM) elde edilmistir. Elde edilen
modifiye baglayiciya agirhgmin %]1,5, %2,5, %3,5, %4,5 Ft-Parafin eklenerek Ft-Parafin
iceriginin modifiye baglayicinin performans 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
RTFOT ve PAV deneyleriyle yaslandirilan numunelere BBR, DSR, RV deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda, 135 °C’de modifiye baglayiciya Ft-Parafin eklenmesiyle

modifiye baglayicinin viskozitesinin azaldigi tahmin edilmektedir. Ft-Parafin iceren
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modifiye baglayicilarin Ft-Parafin igermeyenlere gore tekerlek izine karsi direnci artirici
etkisi oldugu goriilmistiir. Ayrica karistirma ve sikistirma sicakligini azaltmistir. Ek
olarak, Ft-Parafinin CRM baglayiciya katilmasiyla diisiik sicakliklardaki gatlaklara karsi
CRM baglayiciya gore daha diisiik direng gosterdigi belirtilmistir.

Yilmaz ve Yalcin [52] tarafindan yapilan c¢alismada, asfaltin modifikasyonunda
kullanilan SBS, Amerikan gilsoniti (AG), Iran gilsoniti (IG) ve sulu kirecin sicak asfalt
karistminin (HMA) performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bitiim modifikasyonu
icin bitiim agirhig yiizdesi olarak %4 SBS, %11 AG ve %10 IG katkilar1 kullanilmigtir.
Sulu kireg, agrega agirligmin % 2 oraninda filler malzeme olarak kullanilmistir. Karigima
uygulanan deneyler sonucunda, hem HMA stabilitesi ve sertligi hem de su hasarina ve
tekerlek izine kars1 direng artmistir. Ayrica sulu kirecin baglayici katkist olarak ¢ok etkili
olmadigi, stabilite, sertlik ve tekerlek izi bakimindan en etkili katkinin AG oldugu
gozlenmistir. Son olarak, su hasarmna karsi diren¢ bakimindan en etkili katkinin SBS
oldugu ifade edilmistir.

Mubaraki [53] tarafindan, yiiksek sicakliga maruz kalan modifiye asfalt
cimentosunun 6zellikleri karakterize edilmis ve degerlendirilmistir. Saf asfalt ¢imentosuna
asfalt agirliginin %3,5-%7 oranlarinda Akrilat Stiren Akrilonitril (ASA) polimeri ve nano
aliminyum oksit nanoparcaciklari (Al,O3 ) katilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, saf
bitime katilan ASA polimeri ve Al,O3 nano pargaciklarinin yiiksek sicaklikta asfalt
cimentosunun reolojik 6zellikleri lizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir.
Elde edilen modifiye asfalt ¢imentosunun depolama stabilitesi sonuglarindan asfalt
cimentosu ve modifiyerler arasinda iyi bir uyum oldugu gézlenmistir. Her iki modifiyerin
konsantrasyonu arttiginda modifiye asfalt ¢imentosunun kompleks modiiliiniin (G") artti1
gozlenmistir. Her iki katki icin modifiye asfalt ¢cimentosunun yiiksek sicakliktaki tekerlek
izine karsi direncinin ¢ok iyi oldugu goriilmiistir. Son olarak, modifiye asfalt
¢imentosunun siinme geridonme sonucglarinda artis saglanmistir ve her iki katki i¢in
optimum katki oran1 %35 olarak belirlenmistir.

Hong-liang vd. [54] tarafindan, nano-parcaciklar ve polimer modifiyeli bitiimlerin
yilksek ve diisiikk sicakliklardaki performansinin belirlenmesi iizerine bir c¢alisma
yapilmistir. Modifiyer olarak, nano-zink oksit (nano-ZnO) parcaciklari, nano-titanyum
dioksit (nano-TiO,) pargaciklari, nano-kalsiyum karbonat (nano- CaCOs) pargaciklari, SBS
ve SBR katkilar1 kullanilmigtir. SK-70 bitiime sirastyla %5 oraninda nano-pargacik

modifiyerleri katilirken, %3, %4 ve %5 oraninda SBR ve %3,7, %4,2 ve %4,7 oraninda
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SBS katilarak modifiye bitlim numuneleri elde edilmistir. Modifiye numunelere geleneksel
deneyler yapilarak, 3% nano-Zn0O/0,5% nano-TiO2/ 3,7%SBS, 5% nano-Zn0O/4,2% SBS,
5% nano-CaCO3/4% SBR olmak iizere 3 farkli optimum karisim degeri elde edilmistir. Bu
optimum karigimlara DSR, TFOT ve BBR deneyi uygulanmistir. Yapisal analizi icin SEM
ve FT-IR analizlerinden yararlanilmistir. Sonug olarak, nano pargaciklarin bitiimiin yapisal
ozelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, bitimiin yiiksek ve diisiik
sicakliktaki 6zelliklerini gelistirdigi ortaya konmustur.

Bostancioglu ve Orug [55] tarafindan, furan reg¢inesi (FR) ve findik kabugunun
vakum piroliziyle elde edilen aktif karbon bilesenleri (C-A) saf asfalta katilarak modifiye
asfalt karigimlart elde edilmistir. Asfalt karisgima asfalt agirhiginin %10, %15, %20
oranlarinda C-A ve %4, %5, %6 oranlarinda FR katilarak elde edilen modifiye asfalt
karisimlarinin tekerlek izine karsi direnci ve su hasari incelenmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda, katkilarin Marshall Stabilitesini %9 oraninda arttirdigi ifade edilmistir.
Sertlik modiiliine gelince, %10 C-A ve %5 FR igeren numunelerin en yiiksek sertlik
modiiliine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica C-A katkis1 karisimin  dayanikliligini
azaltmistir. Modifiyer olarak C-A ve FR kullanilmas: ile karisim tekerlek izi direnci ve
sertlik modiili bakimindan yiiksek performans gostermistir. Son olarak su hasarina
bakildiginda, C-A bozulurken FR modifikasyonunun dayanikliligini artirdig goriilmiistiir.

Bilondi vd. [56] tarafindan yapilan ¢alismada, 60/70 penetrasyonlu bitiime SBR,
SBS, CR ve geri doniistliriilmiis cam tozu (RGP) katkilar1 katilarak asfalt betonunun
fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Katkilarin ¢esitli kombinasyonlarinin
bitiime katilmasiyla bir dizi modifiye asfalt betonu numunesi elde edilmigstir. Tiim
modifiye edilen numunelere Dolayli Cekme Dayanimi Testi(ITS) , Dolayli Cekme
Dayanimi Modiilii Testi(ITSM) ve Marshall stabilite testi yapilmistir. Sonug¢ olarak,
geridoniistliriilmiis RGP katkisi ITS ve ITSM deney sonuglarini 6nemli sekilde gelistirdigi
goriilmiistiir. Ayrica RGP katilarak elde edilen modifiye karisimlarin Marshall Stabilitesi
daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak, yeni RGP modifiyerinin yol kaplama performansinda
biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Rezaei vd. [57] tarafindan, SBS polimeri ve nano silika (nano- SiO;) bileseninin
bitiime katilmasiyla elde edilen modifiye bitiimiin diisiik sicakliklardaki fonksiyonel
analizi lizerine bir calisma yapilmistir. Deneyler sonucunda, bitiime SBS polimeri ve bitiim
agirhginin %3 ve % 4 oranlarinda nano SiO; katkilarimin katilmasiyla bitiimiin diisiik

sicakliktaki performansinin gelistigi ortaya koyulmustur.



15

Rezaei vd. [58] tarafindan, SBS polimeri ve nano- SIO, bileseninin bitiime
katilmastyla elde edilen modifiye bitiimiin yiliksek sicakliklardaki performansinin analizi
lizerine bir calisma yapilmistir. Deneyler sonucunda, SBS polimeri ile modifiye edilmis
bitiime nano-Si0, eklenmesiyle modifiye bitiimiin kompleks modiilii, faz agis1, tekerlek
izine kars1 direnci, depolama modiilii, kayip modiilii ve yiiksek sicakliktaki fonksiyonel
performansinin gelistigi ortaya koyulmustur.

Imaninasab [59] tarafindan, graniiler polimerin polimer modifiyeli bitiime ve
karisima direk eklenmesi olarak belirlenen iki farkli tip modifikasyon siirecinin Ston
Mastik Asfalt’in (SMA) tekerlek izi performans: tlizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
calismada graniiler polimer olarak Rheofalt katkist ve Lucobit adli Etilen —Kopolimer-
Bitim (ECB) katkis1 kullanilmistir ve bu katkilarin tekerlek izine kars1 direnci
gelistirmeleri lizerindeki etkileri SBS modifiyeli bitiim ve modifiye edilmemis bitiimlii
karigimlarla karsilagtirilmistir. Sonug olarak, SMA’a Rheofalt katkis1 direk eklendiginde
tekerlek izi performansini gelistirirken, ECB katkis1 higbir gelisme gdstermemistir. Ayrica,
bitiimle Rheofalt katkisinin karistirilmasi bu katkinin karisima direk eklenmesinden daha
etkili olmustur. SBS ve Rheofalt modifiyeli baglayicilar tekerlek izi performansi tizerinde
hemen hemen ayni etkiye sahiptirler. Son olarak, Rheofalt ve SBS tekerlek izi
performansini gelistirme bakimindan ECB katkisindan daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

Yaglarin bitim modifikasyonunda kullanilmasiyla ilgili yapilan ¢alismalara bakildig:
Zaman;

Yousefi vd. [60] tarafindan, kullanilmig lastikten tiiretilen pirolitik yag kalintisinin
polimer modifiyeli asfaltin 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Polimer modifiyeli
asfalt, kullanmilmis tekerlekten elde edilen pirolitik yag ve geri doniistiiriilmiis polietilenin
(RPE) 58-28 performans sinifindaki asfaltin igine katilmasiyla olusturulmustur. Yiiksek
sicakliklarda modifiye asfalt i¢in yapilan kapsamli bir karakterizasyon sonucunda asfaltin
yiiksek kalitede ozellikler gosterdigi belirtilmistir. Polimer katildiktan sonra saf asfaltin
diisiik sicakliklardaki 6zelliklerinde bozulma ortaya c¢ikmistir. %10 pirolitik yag (H18)
modifiyeli asfaltin diistik sicakliklardaki 6zellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. %10 HI18 ve
%1 polimer iceren asfalt karisimmin diisiik ve yliksek sicakliklarda en iyi performansa
sahip oldugu yapilan ¢aligmalar sonucunda bulunmustur.

Tasc1 [61] tarafindan yapilan ¢alismada, piroliz edilmis atik arag¢ lastiklerinden elde
edilen atik yag ve karbon siyahi ile modifiyeli bitiim elde etmis ve bu katki maddelerinin

bitlimiin reolojik 6zelliklerine olan etkisinin incelemistir. Reolojik 6zelliklerini iizerindeki
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etkilerini belirlemek icin penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kesme deneyi (DSR),
donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT), Kiris egilme deneyi (BBR) yapmustir.
Sicak karigimdaki stabiliteye olan etkisini belirlemek icin Marshall deneyi yapmustir.
Karigimlara uygulanan deneyler, ilave edilen katki maddelerinin bitiimiin 6zelliklerini
degistirdigi sonucuna ulastirmistir. Modifiye edilmis bitiimiin penetrasyon derecesi artmis,
yumusama noktasi degeri ise azalmistir. Bunun yaninda atik lastik yagi, bitiimiin yaglanma
etkilerini azaltmstir.

Asli vd. [62] tarafindan, atik pisirme yagr (WCO) ile genglestirilmis bitiimli
baglayicilarin fiziksel ozellikleri {izerine bir ¢aligma yapilmistir. 50/60, 40/50, 30/40
penetrasyon simifinda 3 farkli yaslanmis bitiim elde edilmistir. Bu yaslanmis bitiimlere,
bitim agirligmin %1-5 oranlarinda WCO ilave edilmistir. Orijinal, yaslandirilmis ve
genclestirilmis bitiimiin fiziksel 6zellikleri geleneksel baglayic testleri yapilarak 6l¢iilmiis
ve karsilagtirma yapilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde statik analizler kullanilmistir.
Sonug olarak, yaslandirilmis bitiime WCO katilmasiyla orijinal bitiimiin (80/100) fiziksel
ozellikleriyle benzerlik gosteren genglestirilmis bitliimler basariyla elde edilmistir. 50/60,
40/50, 30/40 penetrasyon sinifindaki yaslanmis bitiimleri genclestirmek icin kullanilan
WCO katkisinin optimum ylizdelerinin sirastyla %1, %3-4, %4-5 oldugu tespit edilmistir.

Zargar vd. [63] tarafindan, yaslanmis bitlim igin yenileyici bir katki maddesi olan
atik pisirme yaginin (WCO) kullanilmasi ihtimalini arastiran bir ¢alisma yapilmistir. Saf
bitim (80/100) yaslandirma islemine tabi tutularak yaslanmis bitiim (40/50) elde
edilmistir. Yaslanmis bitlime, bitiim agirliginin %1-%5 araliginda katki maddesi katilarak
modifikasyon yapilmistir. Orijinal bitlime, yaslanmis bitiime ve genglesmis bitlime
yumusama noktasi, penetrasyon, vizkozite, DSR deneyleri ve FT-IR analizi yapilmistir.
Deney sonuclarinda, %3-4 oraninda WCO igeren yaslanmis bitliim orijinal bitiimiin fiziksel
ve reolojik oOzellikleriyle tipa tip benzer bir sekilde genclestirilmistir. Fakat saf ve
genglestirilmis bitlim arasindaki yaslanma egiliminin karistirma, tagima ve yol {izerine
serme islemi esnasinda farkli oldugu belirtilmistir.

Parvez vd. [64] tarafindan, asitle islenmis atik ucucu kil yaginin (OFA) asfalt
modifikasyonunda kullanilmasi {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Katkinin asfalt icinde
yayilmas1 ve kimyasal olarak asfalta tutunmasini artirmak i¢in karboksil gruplariyla OFA’
nin islevsellestirilmesinde H,SO, (Siilfirik) ve HNOjz (Nitrik) asitleri kullanilmustir.
Islenmis OFA saf asfaltla (60/70) %2-8 ( asfaltin agirliginin ) oranlarinda karistirilmistir ve

modifiye asfaltin yapisal ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. Yapisal analizler sonucunda,
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asfalt modifikasyonunda islenmis OFA ‘nin islenmemis OFA ‘dan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Reolojik testler sonucunda ise, islenmis OFA modifikasyonunun
modifiye asfalt baglayicinin sicaklik hassasiyetini azalttigi belirtilmistir. % 8 oraninda
katki maddesinin saf asfalta eklenmesiyle yliksek sicakliktaki performans sinifinin 70den
88’e artirdig1 tespit edilmistir. Dahasi, asfalt baglayicidaki islenmis OFA igeriginin artmast
sonucunda tekerlek izi parametresi G*/sind arttig1 belirtilmistir. OFA’nin asfalta
katilmasiyla birlikte aktivasyon enerjisinin azaldigi ve modifiye baglayicinin diisiik
sicakliklardaki ¢atlamaya kars1 direncinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Son olarak, asitle
islenmis OFA katkisinin asfalt karigiminin 6zelliklerini iyilestirdigi ifade edilmistir.

Chen vd. [65] tarafindan, genglestirici katki maddesi (R), atik pisirme yagi (W) ve
pamuk tohumu yagi (O) katillarak genglestirilen yaslanmis asfaltin yiiksek sicakliktaki
reolojik ozellikleri ¢alisilmistir. 3 farkli kaynaktan elde edilen yaslanmis asfaltlara, asfalt
agirliginin %0, %5 ve %10 oranlarinda katki maddeleri katilmigtir. Sonug olarak, katki
orani arttik¢a genclestirilmis asfaltin kompleks modiilii ve tekerlek izi direnci faktoriiniin
azaldig1, faz acisiin ise arttigr goriilmiistiir. Ayrica atik W ve O katkilarinin yaslanmis
asfaltin viskozite degerini ¢ok az miktarda azalttig1 ve bu yiizden karisimin karistirma ve
sikistirma sicakliginin diistiigii ortaya konmustur.

Wang vd. [66] tarafindan, yaslanmis asfalti eski haline getirmek icin furfural 6zii
yagi, yaglama baz yag ve diislik sicaklikta performans artirici bir katk: kullanilarak yeni
bir geri doniisiim katki maddesi (RA-A) sentezlenmistir. 50 A asfalt, 70 A asfalt ve AH-70
asfalt kullanilmigtir. RTFOT deneyi yapilarak bu ii¢ tip asfalt yaslandirilmigtir. RA-A bu
¢ tip yaslanmis asfalta, asfaltin agirliginin %6, %8, %10 oranlarinda katilmistir.
Yaslandirilmis katki maddeli numunelere yumusama noktasi, diiktilite, penetrasyon
deneyleri yapilmistir. Farkli geri donilisim katki maddelerinin yenileyici etkileri
incelenmistir. Geri doniistliriilmiis asfaltin yaslandirma karsit1 6zellikleri ve RA-A ve
yaslanmis asfalt arasindaki uyumluluk incelenmistir. Deneyler sonucunda, RA-A’nin ii¢ tip
asfaltinda performansini etkili bir sekilde artirdig: tespit edilmistir. Ayrica, yaslanmis 50 A
asfalt1 icin RA-A ‘nin yenileyici etkilerinin diger iki geri doniisiim katki1 maddesinden daha
iyl oldugu goriilmiistiir. RA-A katkis1 katilarak geri donustiiriilmiis asfaltin yaslanma
karsit1 Ozelliklerinin diger iki geri doniisiim katkisiyla elde edilen geri doniistiiriilmiis
asfalttan daha iy1 oldugu belirtilmistir.

Jia vd. [67] tarafindan yapilan ¢alismada, atik makine yagi kalintilari igeren asfalt

cimentosuna FT-IR analizi ve DSR deneyi yapilarak asfalt ¢imentosunun kizilotesi
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spektrumlar1 ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. PG64-22 ve PG76-22 olan baglayicilara
asfalt agirhigmin %2.,5, %5, %7,5, %10 oranlarinda katki katilarak modifiye asfalt
baglayict numuneleri elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, %5’in lizerinde makine
yaginin asfalt baglayicinin kizilotesi spektrumlarini ve reolojik Ozelliklerini 6nemli bir
sekilde degistirdigi goriilmiistiir.

Yang vd. [68] tarafindan yapilan ¢alismada, asfalt baglayiciya kendi agirhigmin %5
ve %10 oraninda atik odun kaynaklarindan elde edilen biyo-yag karigtirildiktan sonra
katilan biyo-yaglarin asfalt karisim performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Orijinal
biyo-yag (OB), suyu alinmis biyo-yag (DWB) ve polimer modifiyeli biyo-yag olmak iizere
li¢ tip biyo-yag kullanilmistir. Asfalt kaplama analizor testi, dort nokta kiris yorulma testi,
dinamik modiil testi, dolayli ¢cekme dayanim testi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda,
eklenen biyo-yagin asfalt karisiminin yorulma performansini 6nemli bir sekilde
iyilestirdigi, ¢ekme dayanimini ¢ok az etkiledigi ve tekerlek izi performansi ve dinamik
modiil izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 tespit edilmistir. Polimer modifiyeli asfalt
karisiminin  diger iki karisimdan daha iyi performans gosterdigi gibi, biyo-yagl
polimerlerin asfalt karisiminin performansini artirdigi gézlenmistir.

Chen vd. [10] tarafindan yapilan ¢alismada, fiziksel, kimyasal ve reolojik 6zellikler
bakimindan atik yemeklik bitkisel yaglarin yaslanmis asfalt baglayicilarin yenilenmesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. AO (60/80), BO (40/60) ve CO (40/60 - SBS modifiyeli)
ti¢ farkli tipte orijinal asfalta RTFOT ve PAV deneyleri uygulanarak yaslanmis asfaltlar
elde edilmistir. Bu yaslanmig asfaltlara, asfalt agirliginin %3-7 oranlarinda atik yemeklik
bitkisel yag ilave edilmistir. Elde edilen yenilenmis asfaltin kimyasal, fiziksel ve reolojik
ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak, atik yemeklik bitkisel yagin katilmasiyla yaslanmis
asfaltin etkili bir sekilde yumusadigi goriilmiistiir. Atik bitkisel yag optimum miktarda
kullanildiginda yaslanmis asfaltlarin reolojik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigi tespit
edilmistir. Ayrica, atik yemeklik bitkisel yag igeren yaslanmis asfaltin yaslanma direnci,
tekerlek 1zi direnci, elastik geri donme performansinin iyilestigi goriilmiistiir. Katk:
eklendiginde, yaslanmis asfaltin asfalten icerigi ve karbonil ve siilfoksit yogunlugunun
azaldig1 goriilmiistiir. Buna ragmen, diisiik sicakliktaki esneklik, elastiklik ve termostabilite
bakimindan katkili yaslanmig asfaltin 6zellikle de SBS modifiyeli asfalt baglayicinin daha
da gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Feng-Su vd. [9] tarafindan, atik pisirme yag1 iceren mikrokapsiillerin (MicroWCOs)

kullanim1 hakkinda yeni bir yaklasim ihtimalinin arastirilmasi iizerine bir calisma
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yapilmistir. MicroWCOs firetilirken kabuk malzemesi olarak metanol melamin formaldehit
pre-polimeri kullanilmistir. Emiilsiyon hizi ve ¢ekirdek/ kabuk oranlari tarafindan
morfolojik Ozellikler, boyut, kabuk kalinligi ve mekanik Ozellikler belirlenmistir. Bu
calismanin sonucunda, MicroWCOs’lerin erimis bitiim icerisinde termal stabiliteye sahip
oldugu ve tekrarlanan sicaklik degisimleri boyunca canli kaldig: belirtilmistir. Ayrica atik
pisirme yaginin yaslanmis bitlime kolayca niifuz edebildigi ve penetrasyon, yumusama
noktasi, viskozite gibi 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmustiir.

Aziz vd. [69] tarafindan, esnek kaplamalar igin alternatif baglayic1 olarak
kullanilmast olas1t malzemeler hakkinda bir literatiir ¢calismasi1 yapilmistir. Bu ¢alismada,
biyo-yag, polimerler, plastikler, kauguk ve atik pisirme yagi gibi biyo-kokenli
kaynaklardan elde edilen malzemeler incelenmistir. Calisma sonucunda, biyo kokenli
yakitlarin talebinin hem siirdiiriilebilirlik bakimindan, hem de giivenli enerji ve pozitif bir
ekonomik firsat saglamasi bakimindan popiilerlik kazanmakta oldugu ifade edilmistir.
Polimerler, kauguk ve plastiklerin kaplamanin kalitesini artirmak ve bitiim oranini
azaltmak i¢in bliylik bir firsat sundugu belirtilmistir. Atik pisirme yaginin ise yaslanmis
bitlimii genglestiren bir katki maddesi olarak kullanimi basarili bir uygulama olarak ifade
edilmistir. Bdyle bir uygulamanin ¢evre dostu ve ekonomik bir ¢oziim oldugu
belirtilmistir.

Lei vd. [8] tarafindan yapilan ¢alismada, asfaltin diisiik sicakliklardaki performansini
gelistirmek i¢in bio kokenli ve rafineri atik yaglar iceren farkli tip yaglar kullanilmistir.
Yaglarin asfaltin diisiik sicakliktaki performans: iizerindeki etkisini degerlendirmek igin
BBR testi, Basit Kenarli Disli Kiris (SENB) testi, Modiilasyonlu Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (MDSC) testi yapildi. Sonu¢ olarak yaglar asfaltin diisiik sicakliktaki
performansini gelistirmisti. Ek olarak modiyeli asfalt karisima Numunede Olgiilii Termal
Gerilme Testi (TSRST) uygulandi ve sonu¢ olarak modifiyeli asfalt karigimin kirilma
sicakliginin saf asfalt karisimdan daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Maharaj ve Maharaj [70] tarafindan, atik diisiik yogunluklu polietilen (LDPE),
polivinilklorid (PVC) ve kullanilmis makine yaginin (UEO) Trinidad Golii asfalt1 (TLA)
icin bir performans artirict olarak uygulanabilirligi incelenmistir. Bu atik polimerik
malzemeler asfalta belirli oranlarda katilarak elde edilen modifiye asfaltin belirli fiziksel
Ozellikleri ve asfaltin yorulma catlaklarina karsi direnci ve tekerlek izine karsi direnci
performans 0zellikleri belirlenmistir. LDPE, PVC, UEO katkilar asfalta, asfalt agirliginin

strastyla %1-3, %1-10, %0-30 oranlarinda katilmistir. Sonug olarak, kullanilmis makine
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yagmin asfalttaki konsantrasyonunun artmasiyla, yorulma catlaklarina karsi direncte
azalma ve tekerlek izine karsi direngte ise artis goriilmiistiir. Tekerlek izine kars1 direng ve
yorulma c¢atlaklarina kars1 direng icin PVC katkisinin sirasiyla %2 ve %8 oranlarinda
katilmasinin en uygun oranlar oldugu tespit edilmistir. %1 LDPE katilarak elde edilen
modifiyeli asfaltin yorulma ¢atlaklarina ve tekerlek izine karsi direnci arttig1 goriilmiistiir.

Yang ve You [71] tarafindan yapilan ¢alismada, DSR ve MSCR (Multiple-Stress
Creep Recovery) deneyleri kullanilarak biyo-yag modifiyeli asfalt baglayicinin yiiksek
sicakliktaki performansi degerlendirilmistir. Atik keresteden elde edilen islenmemis biyo-
yag (UTB), islenmis biyo-yag (TB) ve polimer modifiyeli biyo-yag katki maddeleri saf
asfalta, asfalt agirliginin %5 ve %10 oranlarinda katilmigtir. DSR ve MSCR deneyleri
sonucunda, katilan biyo-yag ylizdesinin artmasiyla asfaltin yiiksek sicaklik performansinin
iyilestigi goriilmistir. Bu (¢ tip biyo-yag kendi aralarinda karsilastirildiginda ise, MSCR
ve DSR deney sonuglarinda ¢ok az farklilik oldugu ortaya konmustur.

Maharaj vd. [72] tarafindan, atik pisirme yaginin(WCO) Trinidad Goli asfalti
(TLA), Trinidad petrol bitiimii (TPB) ve TLA:TPB (50:50) karisiminin reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ii¢ tip asfalta, asfalt agirliginin %0, %2, %4, %6, %8,
%10 oranlarinda WCO katkis1 katilmistir. Bu ii¢ tip asfalta WCO eklendiginde G*(sertlik)
azaldigindan dolay1 malzemenin yumusadig1 gézlenmistir. Ayrica TLA asfaltli baglayiciya
WCO eklendiginde elastikiyet 6zelliginde kademeli bir sekilde azalis gdzlenmistir. %6
WCO eklenmesiyle minimum elastikiyet gozlenmistir. Buna ek olarak, TPB i¢in %8 ve
TLA:TPB (50:50) temel karisim icin %2 oraninda WCO katildiginda maksimum
elastikiyet gozlenmistir.

Garcia vd. [73] tarafindan asfalt kaplamalarda canlandirici olarak kapsiillii aygigek
yaglarinin kullanilmasi {izerine bir ¢aligma yapilmistir. Bu amagla, 5 farkli capta kapsiil
yapilmistir ve bu kapsiillerin mekanik dayanimi ve yapisi karakterize edilmistir.
Sonrasinda bu kapsiiller asfalt karisim ile karistirilmistir ve karistirma ve sikistirmaya karsi
direngleri incelenmistir. Asfalt karisimi test numunelerinin yorulma omrii, esneklik
modiill, dolayli ¢ekme dayaniminda kapsiillerin etkisi Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak, daha
biiyiik kapsiillerin kii¢lik kapsiillere gore daha fazla yag icerdigi ve daha az gii¢lii oldugu
gozlenmistir. Ek olarak, kapsiillerin ¢ogunun karistirma ve sikistirma islemlerine dayanikli
oldugu belirtilmistir. Ayrica kapsiillerin gerekenden daha diisiik giice sahip olmalarindan

dolay1 bu kapsiillerle elde edilen asfalt karisiminin esneklik modiilii ve dolayli ¢ekme
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dayanimini azaltti§i goriilmiistiir. Kapsiillerin asfalt karistimin  yorulma Omriinii
etkilemedigi ortaya konmustur.

Guarin vd. [74] tarafindan, biyo-yag modifiyeli bitiimiin yol yapiminda kullanimi
hakkinda genis bir laboratuvar arastirmasi yapilmustir. Izlanda’da ki biyo-yag modifiyeli
sathi kaplamali pek ¢ok yolun bitim kusmasi, baglayicinin bosa gitmesi ve sathi
kaplamanin tekerleklere yapismasi gibi ciddi sikintilar ortaya koydugu belirtilmistir. Bu
kusurlarin sebeplerine belirlemek igin 6 yol boliimiinden alinan 6rnekler laboratuvarda
degerlendirilmistir. Biyo-yagli (kolza tohumu yagi ve balik yagi) ve biyo-yagsiz
baglayicilarin reolojik ve kimyasal yapisi incelenmistir. Baglayicinin reolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in penetrasyon, RV, DSR, RTFOT, PAV, BBR deneyleri yapilmistir. Sonug
olarak, 6 yol bolmesinden alinan ornekler degerlendirildiginde her iki yaginda bitiimle
¢Oziiniirliik sorunu gosterdigi belirtilmistir. Ayrica yaglar agrega ylizeyini kapladig icin
agrega ile bitlim arasindaki yapismay1 engelledigi belirtilmistir. Geleneksel reolojik testler
sonucunda basit bir karsilastirma yapmanin zor oldugu belirtilmistir. Modifiye
baglayicilarin superpave standartlarindan daha fazla kiitle kayiplar1 olmasina ragmen bu
baglayicilarin yaslandirmadan Oncesinde ve sonrasindaki reolojik 6zelliklerini korudugu
belirtilmistir. Kimyasal analizler sonucunda ise balik yaginin kolza yagindan biraz daha iyi
ise yaradig belirtilmistir.

Lei vd. [75] tarafindan yapilan g¢alismada, yag modifiyeli baglayicinin diisiik
sicakliklardaki ozellikleri ve camsi gecis sicakligr (Tg) arasindaki iligski incelenmistir.
Modifiyer olarak biyo-kokenli ve rafineri atik yaglardan olusan 9 farkli yag kullanilmistir.
Modifiye edilmis asfaltin reolojik ve kirilma o6zelliklerini degerlendirmek icin BBR,
MDSC ve SENB testi yapilmistir. Bu deneyler sonucunda asfaltin sertligi ve cams1 gecis
sicakligi (Tg) arasinda iyi bir lineer iligki oldugunu, fakat BBR ile belirlenen gevseme
parametresi (m value) iyi bir korelasyona sahip olmadigini belirtmistir. Ayrica asfaltin
kirilma ozellikleri ve camsi gecis sicakligi arasinda c¢ok gii¢lii bir korelasyon oldugu
belirtilmistir.

Zabelkin vd. [76] tarafindan yapilan calismada, agac¢ piroliz yaglariin suda
coziinmeyen fraksiyonlar1 ve kompozit bir baglayicti olan bitiimiin 6zellikleri
arastirilmistir. Orijinal bitiime, bitim agirliginin %0, %0,5, %1, %5, %10, %15, %100
oraninda katki maddesi katilmistir ve modifiye asfalt betonu iretilmistir. Kompozit
baglayicinin ve modifiye asfalt betonunun 6zellikleri incelenmistir. Saf ve katkili bitlime

penetrasyon, yumusama noktasi, gerilme testi ve frass kirilma noktasi testi uygulanmistir.
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En iyi performans %10-15 oraninda katkinin baglayiciya katilmasiyla saglandig
goriilmiistiir. En iyi yapisma kuvveti degeri %10-20 oraninda katkinin baglayiciya
katilmasiyla saglanmistir. Kompozit baglayicidaki katki oraninin %50 yi asmasi ile asfalt
betonunun su emmesi ¢ok az miktar azaltmistir. Yani katilan katki miktarinin %50°yi
asmast sonucunda asfalt betonunun suya kars1 direnci artmistir.

Sun vd. [77] tarafindan yapilan ¢alismada, pismis atik yaglardan elde edilen biyo-
yagin katilmasiyla modifiye edilen asfalt baglayicinin 6zellikleri arastirilmistir. Saf bitlime
(40/60) 125 °C sicaklikta, 40 dk, 5000 rpm de bitiimiin agirhginin %0, %2, %4, %6, %8
oranlarinda katki maddesi eklenmistir. Katki maddesinin kimyasal analizi i¢in FT-IR testi
ve bilesenlere ayirma testi yapilmistir. Biyo-yag modifiyeli asfalt baglayicinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV,
ayrilma egilimi testi, DSR ve BBR testleri uygulanmistir. Bilesenlere ayirma testi sonuglari
biyo-yagi olusturan baglica bilesenlerin aromatikler, recineler, doymus yaglar oldugunu
ortaya koymustur. FT-IR analizleri sonucunda biyo-yag ve orijinal asfalt arasinda hemen
hemen hi¢ kimyasal reaksiyon gerceklesmedigi goriilmiistiir. Biyo- yag katkisinin orijinal
asfaltin diiktilitesini ve penetrasyonunu artirirken, yumusama noktast ve vizkozitesini
azalttig1 belirtilmistir. Ayrica bu katkinin saf bitiime katilmasiyla saf bitiimiin deformasyon
direncini ve elastik geri donme performansini azaltirken, gerilme- gevseme 6zelligini ve
termal catlaklara kars1 direncini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Gong vd. [78] tarafindan, biyo-yag ile genglestirilmis asfaltin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri aragtirilmistir. Biyo-yag, atik pisirme yagindan iiretilen biyodizelin kalintisindan
elde edilmistir. 50 penetrasyonlu saf asfalt ve SBS modifiyeli asfalt kullanilmistir.
Yaslandirilmis asfalta, asfalt agirliginin %0-3 arasinda degisen oranlarinda katki
katilmistir. Biyo-yagin optimum igerik miktarina karar vermek icin geleneksel deneyler
yaptlmistir. Saf, yaslandirilmis ve genglestirilmis asfalta RV, DSR, BBR deneyleri
yapilarak asfaltin reolojik 6zellikleri belirlenmis ve asfalt fraksiyon bilesenleri, fonksiyonel
gruplar ve asfaltin mikroyapist mikro test teknikleri yardimiyla analiz edilmistir. Son
olarak, mikro mekanik deneyler yardimiyla nem hassasiyeti degerlendirilmistir. Deneyler
sonucunda, biyo yag asfalti yumusatmistir ve diisiik sicakliktaki catlama direncini
artirmistir.  Viskozite azaldigindan dolayr islenebilirlik artmistir. Biyo yag katilan
yaglanmis asfaltin fiziksel Ozelliklerinde iyilesme goriilmiistiir. Genglestirilmis asfaltin

nem Onleme performansi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.
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Bor ve bor tiirevi katkilarin bitiim modifikasyonunda kullanilmasiyla ilgili yapilan
caligsmalara bakildig1 zaman,;

Lentz [79] tarafindan, bitiimlii malzemeden olusan tiriinlerin kohezyon ve adezyon
Ozelligini iyilestirmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Bitiime 177 °C sicaklikta bitiim
agirliginin %0,25- %3 arasinda degisen oranlarda borik asit ilave edilerek penetrasyon ve
yumusama noktasi iliskisi gdzlenmistir. Sonu¢ olarak, az miktarda borik asidin ilave
edilmesiyle bitiimlii malzemelerin yumusama noktasi ve penetrasyon iligkisinin biiylik
Olclide iyilestigi gozlenmistir. Ayrica, borik asitin katki maddesi olarak kullanilmasi ile
malzemenin aginmaya kars1 direncinin arttig1 tespit edilmistir.

Doyle vd. [80] tarafindan, bitlimlii baglayicinin yiiksek sicakliklarda agrega ile
karisimi sirasinda olusan diiktilite kayiplarin1 azaltmak ve kaplamadaki catlak olusumuna
kars1 direnci artirmak amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda agrega ile
bitimii karigtirma islemi yapmadan oOnce bitliime bor icerikli kimyasal katkilar ilave
edilmistir. Deneyler sonucunda, katki maddesinin katilmasiyla diiktilite kayiplarinin
azalacagi tespit edilmistir.

Marzocchi vd. [81] tarafindan, giiclendirilmis bitlimlii malzemeler elde etmek
amaciyla bitiime cam elyafi katilarak modifiye edilmistir. Yiiksek Olgiide su sevme
ozelliginden dolay1 cam fiber bitiimle fiziksel ya da kimyasal bag yapamamistir. Cam fiber
parcaciklarinin organik metal bilesimlerinden bir ortoesterle kimyasal reaksiyona
girmesiyle sentezlenen borath reaksiyon {irlinii bitiim modifikasyonunda kullanilarak bu
bag elde edilmistir.

Arslan vd. [82] tarafindan, organik kokenli kalsiyum ve borik asit katkilariyla
modifiye edilen bitiimiin performansinin degerlendirilmesi {izerine bir ¢calisma yapilmistir.
Laboratuvar ortaminda sentezlenen bu katkilar 50/70 penetrasyonlu bitlime bitiim
agirhigimmin %1, %2, %3, %5 ve %10 oranlarinda katilarak modifiye bitiimler elde
edilmistir. Modifiye numunelere diiktilite, yumusama noktasi, Nicholsan soyulma testi,
Marshall stabilite testi, BBR, DSR ve RV deneyleri uygulanmistir. Donel viskozite
sonuglarina gore her bir katkinin optimum igerigi %3 olarak tespit edilmistir. Her iki katka,
bitlimiin yumusama noktas1 ve viskozitesini azaltirken, diiktilitesini artirmistir. DSR deney
sonuclart incelendiginde, bitiimiin yiiksek sicaklik performansinda degisiklik olmadig
gorilmistiir. Her iki katki da, bitiimlii karisimlarin Marshall stabilitesini, soyulma

direncini, sertlik modiiliinii gelistirmistir.
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Orug vd. [83] tarafindan, 50/70 penetrasyonlu bitiime bitiim agirliginin %1, %3, %3,
%10, %15 ve %20 oranlarinda borik asit (BA), aromatik hidrokarbon (AH) ve (BA+AH)
birlikte katilarak bitiimiin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Modifikasyon
islemi 150°C sicaklikta, 15 dakika siireyle, 800 rpm karistirma hizinda gergeklestirilmistir.
Elde edilen modifiye bitiimlere yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite deneyi
uygulanmistir. Sonug olarak, bitlimiin fiziksel 6zelliklerindeki en biiyiik iyilesmenin %3
BA+ %1 AH ile modifiye edilmis bitiim karigiminin sonuglarindan elde edildigi
kaydedilmistir.

Terzi vd. [84] tarafindan, kolemanit atiginin filler olarak kullanilmasiyla bitimlii
baglayict karigimlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Bitlimli
karistm numunelerinin elde edilmesi igin ayni agrega gradasyonuna sahip numunelere
kiregtagi filleri eklenmistir. Marshall stabilite testi yapilarak modifiye bitiimli
karigiminlarin optimum bitliim orani belirlenmistir. Belirlenmis olan optimum degere gore
5 farkli oranda kolemanit filleri karisima katilmigtir ve Marshall stabilite testi yardimiyla
modifiye numunelerin optimum bitiim orani belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
kolemanit atiginin kiregtagina yakin sonuglar verdigi, sartname belirtilen araliklarda kaldigi
ve kire¢ tasinin yerine alternatif bir filler malzemesi olarak kullanilabilecegi ifade
edilmistir.

Arslan vd. [85] tarafindan, monoetilen ve dietilen glikol kdkenli sentetik poliboron
bilesiklerinin bitiimlii karisimlarda olusan catlama ve tekerlek izinin engellenmesi iizerine
bir ¢alisma yapilmistir. Bu katkilar 50/70 penetrasyonlu bitlime ayr1 ayri1 olmak {izere
bitiim agirligmin %1, %2, %3, %5 oranlarinda ilave edilmistir. Modifiye bitiimlerin elde
edilmesi islemi, 1300 rpm karisirma hizinda, 110°C sicaklikta ve 5 dk siirede
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, modifiye edilen bitiim numunelerine yumusama
noktasi, DSR, BBR, RV, Marshall stabilite, Nicholson soyulma testleri uygulanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, monoetilen kokenli sentetik poliboron katkili bitlimiin
yumusama noktasi degerinde ¢cok az miktarda azalma goriilmesine ragmen, dietilen glikol
kokenli sentetik poliboron katkili bitiimiin yumusama noktas1 degerinde artis gdzlenmistir.
Her iki katkininda bitlimlii karigimin stabilitesini arttirdigr tespit edilmistir. Monoetilen
glikol kokenli sentetik poliboron katkisinin bitiimiin diisiik sicaklik catlama direncini
arttirdigr gozlenmistir. Ayrica, dietilen glikol kdkenli sentetik poliboron katkili bitiimiin

tekerlek izine kars1 direncinin arttig1 tespit edilmistir.
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Selman [86] tarafindan, bor atig1 olan tinkalin Ggiitiilmesi ile elde edilen filler
malzemenin bitiimli sicak karisimlarda katki maddesi olarak kullanilabilirligi iizerine bir
calisma yapilmustir. Karisima agirlikca %4, %5, %6, %7 ve %8 oranlarinda elde edilen
filler malzeme ilave edilerek bitiimlii sicak karisim numuneleri (BSK) iiretilmistir. Elde
edilen sonuglart karsilastirmak amaciyla karigima agirlikca %6 oraninda kiregtast katkili
mineral filler katilarak bitiimlii sicak karisim numuneleri (BSK) iiretilmistir. Bitlime
geleneksel deneyler, karisima ise Mekanik Marshall Batirma Deneyi, Marshall Stabilite ve
Akma deneyi, Donma —Co6ziilme ¢evriminden sonra Marshall stabilite ve akma deneyi,
Dolayli Cekme- Rijitlik Modiilii Deneyi uygulanmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde,
bor atiklarinin filler malzeme olarak bitiimlii sicak karisim kaplamalarin aginma
tabakalarinda kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Orug¢ vd. [87] tarafindan, laboratuvar ortaminda kimsayal olarak elde edilen bor
igerikli dort adet katki maddesi 50/70 penetrasyonlu bitiime, bitim agirligimin %1’i
oraninda ilave edilerek modifiye bitim numuneleri elde edilmistir. Modifiye edilmis
numuneler 800 rpm karistirma hiziyla, 150°C sicaklikta 15 dakika karistirilarak elde
edilmistir. Modifiye edilen numunelere diiktilite, yumusama noktasi, penetrasyon, DSR ve
RV deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, elde edilen katki maddelerinin bitlimiin reolojik
ve fiziksel oOzelliklerini gelistirdigi ve tekerlek izine karst direncini arttirdigi ortaya
konmustur. Bunun yanisira, en fazla iyilesmenin siilfirik asit katalizorliigiinde sentezlenen
bor igerikli katki maddesi ile elde edildigi tespit edilmistir.

Orug¢ ve Yilmaz [88] tarafindan yapilan ¢aligmada, bitiimiin performans 6zelliklerini
gelistirmek icin boron igerikli yeni bir katki maddesi (siklik borat ester, CBE )
gelistirilmigtir. 50/70 penetrasyonlu bitiime bitim agirligmin %1, %2, %4 ve %6
oranlarinda katki maddesi eklenerek modifiye bitim numuneleri elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda, modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, frass
kirilma noktasi, DSR, RV, BBR, RTFOT ve PAV deneyleri uygulanmistir. Deneylerden
elde edilen sonugclar incelendiginde, CBE katkis1 kullanilarak bitiimlii baglayicinin sertligi,
viskozitesi, yumusama noktasi ve tekerlek izine karsi direnci artarken sicaklik
hassasiyetinin azaldig1 gozlenmistir. CBE katkis1 birde baglayicinin kompleks kayma
modiiliinii, yaslanmaya kars1 direncini ve diisiik sicaklik ¢atlama direncini artirirken, faz
acisini azaltmustir.

Yilmaz [16] tarafindan yapilan doktora tezi ¢alismasinda, laboratuvar ortaminda yeni

bir bor igerikli organik katki maddesi sentezlenmistir. 50/70 penetrasyonlu bitiime bitiim
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agirliginin %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda elde edilen katki ilave edilerek 150°C ‘de, 1000
rpm karigtirma hizinda, 15 dakika siire ile modifikasyon islemi gergeklestirilmistir.
Sentezlenen katki maddesinin ve elde edilen modifiye bitiim numunelerinin yapisal
Ozelliklerini belirlemek icin FT-IR, SEM, TG/DTG analizleri yapilmistir. Ayrica elde
edilen numunelere geleneksel baglayici ve karisim deneylerinin yanisira superpave
deneyleri de uygulanmistir. Deney sonuglari incelendiginde, katkinin saf bitiimiin tekerlek
izini, kivamini, adezyon ve esneklik 6zelligini, yaslanma direncini, yiik yayma kabiliyetini
ve yorulma direncini arttirdigi, sicaklik hassasiyetini ve diisiik sicakliklardaki ¢atlama
egilimini azalttig1 ortaya konmustur. Bu etkilerin en fazla gézlendigi katki ytlizdesi ise %6
olarak belirlenmistir.

Giirti vd. [89] tarafindan yapilan ¢alismada, ham sekerin islenmesi sirasinda elde
edilen organik atik malzeme olan seker pancart melasi ile seker pancari melasi ve bor
oksitin laboratuvar ortaminda uygun oranlarda karistirilmasiyla elde edilen sentetik bir
malzeme olan borik asit kokenli melas katkilar1 (MBOC) bitiime katilmigtir. 50/70
penetrasyonlu bitiime her iki katki maddesi bitlim agirliginin %1-%10’u araligindan ayr
ayr1 eklenmistir. RV, penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, DSR, Marshall stabilite ve
Nicholson soyulma testleri yapilarak modifikasyon isleminin bitlimiin ve bitiimlii
karisimlarin 6zellikleri tizerinde etkileri incelenmistir. Marshall stabilite ve Nicholsan
soyulma testleri sonucuna gére, MBOC katkis1 katilmasiyla bitiimlii karisim performast
artarken, seker pancart melas: katilmasimin bitlimlii karigim performans: tizerinde etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. %10 icerikli MBOC katkisinin bitlimiin yorulma ¢atlag: ve tekerlek
izine kars1 direncini artirmistir. Buna ragmen, %5 oraninda seker pancari melasi katkisi

bitlimiin yorulma ¢atlagina kars1 direnci artirirken, tekerlek izine karsi direnci azaltmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve izlenen Yol

Bu tez ¢alismasinda, aspir yagi ve borik asit icerikli maliyeti diisiik yeni bir katki
maddesinin sentezlenmesi, elde edilen katki maddesinin bitlimiin fiziksel ve reolojik
Ozellikleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve bitiimlii baglayicilarin modifiyesinde
kullanilabilirliginin arastirilmast hedeflenmistir. Bunun yanisira, bu calismadan elde
edilecek sonuclarin, bu alanda yapilacak diger calismalara katki da bulunmasi

amaclanmustir.
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Yapilan kapsamli literatiir ¢alismasinda, kaplamalarin omriinii ve performansini
gelistirmek icin polimer kokenli katkilar, bitkisel atik yaglar ve bor kokenli katkilarin
bitiim modifikasyonunda kullamldig1 gériilmiistiir. Ulkemiz i¢in énemli bir maden olan bor
pek c¢ok alanda kullanilmasina ragmen literatiirde bor iirlinlerinin bitlimli baglayici
modifikasyonunda katki maddesi olarak kullanilmasina iliskin az sayida ¢alisma vardir.
Ulkemizde hizla iiretimi yaygilasan aspir bitkisi, kumas boyasindan biyodizel iiretimine
kadar pek c¢ok alanda kullanilmasina ragmen literatiirde bitiim modifikasyonunda
kullanilmasi ile ilgili ¢alisma olmadig1 gérilmiistiir.

Bazi yag asiti ve yiiksek molekiillii hidrokarbon tiirevlerine adapte edilen bor
bilesikleri, bu iiriinlere 1s1l stabilite, mekaniksel direng, esneklik, yangin geciktirici, anti-
bakteriyel, anti-fungal, oksidatif direng gibi 6zellikler kazandirmaktadir [16, 90-95]. Aspir
yagmin ise bitiimiin Ozellikleri ilizerindeki etkileri bilinmemektedir. Yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, bitkisel yaglarin bitiimiin diisiik sicaklik performansini olumlu etkiledigi,
yaslanmig bitimii genglestirici Ozelligine sahip oldugu, bitimii yumusatarak diisiik
sicakliktaki catlama direncini artirdigi gortlmdstir. [8, 60, 75, 78]. Aspir yagida bir
bitkisel yag oldugundan dolay1 bitiim modifikasyonunda tek basina kullanildiginda yiiksek
sicaklikta bitiimii yumusatacagi ongoriilmiistiir. Bu nedenle, yiiksek miktarda doymamis
yag asiti iceren aspir yagma yag asitleri ile adapte olabilen borik asitin siilfirik asit
katalizorliigiinde katilmasiyla yeni bir katki maddesi elde edilip bitiime belli oranlarda
katilmistir. Boylece modifiye bitiimiin fiziksel ve reolojik 0Ozellikleri test edilerek
belirlenmistir.

Laboratuvar ortaminda kimyasal bir sekilde sentezlenen aspir yagi ve borik asit
icerikli katk1 maddesinin yapisal analizi Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-
IR) ile yapilmustir.

Basariyla sentezlenen katki maddesi saf bittimlii baglayiciya bitlim agirliginin %0,3,
%0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda katilmistir. Bitiim ve katki maddesi, 30 dakika, 1000rpm
hizda, 150°C sicaklikta mekanik karistirict yardimiyla karistirilarak modifiye bitiim
numuneleri elde edilmistir.

Uretilen modifiye baglayicilarin yapisal analizi FT-IR ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile belirlenirken; sicaklik hassasiyeti, yumusama noktasi ve kivamlilig
geleneksel baglayici deneyleri ile tekerlek izi direnci ve yorulma gatlaklarina karsi direnci
DSR, yiiksek sicaklikta islenebilirlik ve sikistirabilirlik o6zellikleri RV, yaslanma

ozelliklerine olan etkileri RTFOT deneyi ile ortaya konulmustur.
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1.4. Bitiim

Bitlim; dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karistmi ya da pirojenik kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi ya da bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa
bunlarin gaz, sivi, yari-kat1 veya kat1 olabilen, metal-dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan,
yapistirict 6zellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢6zlinen madde olarak tanimlanir
[96, 97].

Bitlimlii baglayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olmak iizere iki ana gruba
ayrilirlar. Asfaltlarda dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak iizere iki grupta
smiflandirilabilir. 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 [98]. Ham petrolden bitiim iiretiminin sematik gosterimi Sekil 1’de sunulmustur.

Hafif Gazlar

!

Reforming — Benzin

Nafta
Ham Petrol Atmosfer — Kimyasal Maddeler
EE— — Ucak Yakiti
Basmcinda Gazyag:
Damitma
— Motorin ——» Gazyay
Mazot
/Y

—— Mazot

Vakum p Benzin
Kalmts > Altinda > Pa_]'gala[mm )
Destilasyon . Kimyasal
" Maddeler
Y .
Kalint1 — Bitiim
Motor Yagt >
Uretimi » Fuel Oil

Sekil 1. Ham petrolden bitiim elde edilme adimlari [16].
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1.4.1. Bitiimiin Kimyasal Yapis1

Bitlim, hidrokarbon molekiilleri (karbon ve hidrojen) ile yapisal olarak benzer
heterosiklik tiirler ve nitrojen, siilfiir ve oksijen atomlar1 i¢eren fonksiyonel gruplarin
kompleks bir kimyasal karisimidir. Ayn1 zamanda bitiim, inorganik tuzlar, oksitler ya da
porfirin yapilar1 seklinde meydana gelen nikel, demir, magnezyum, kalsiyum ve vanadyum
gibi metaller de biinyesinde bulundurur. Farkli ham petrollerden iiretilen bitiimlerin
element analizi sonuglar1 genel olarak; karbon (%82-88), hidrojen (%8-11), siilfiir (%0-6),
oksijen (%0-1,5) ve nitrojen (%0-1) elementlerini igermektedir [98, 99].

Kimyasal komposizyonu olduk¢a karmasik olan bitlimiin n-heptan’da ¢6ziinen
kismina, maltenler, ¢dziinmeyen kismina asfaltenler adi verilir. Maltenler kendi icinde
aromatikler, recineler ve doygunlar olmak iizere alt guruplara ayrilir [98]. Asfaltenler,
karbon ve hidrojenden olusan, n-heptan igerisinde ¢Oziinmeyen kahverengi ya da siyah
amorf katilar olup bitlimiin %5 ila %25’ini olustururlar. Asfalten miktarinin arttirilmasi
sonucu, daha yiiksek viskoziteli ve daha yiiksek yumusama noktasina sahip bitiim elde
edilmektedir. Regineler, n-heptan igerisinde ¢oziinen, asfaltenler gibi biiyiik oranda
hidrojen ve karbondan olusan ve az miktarda oksijen, kiikiirt ve azot iceren maddeler olup,
koyu kahverengi renkte kati1 ya da yar1 katilardir. Aromatikler, bitiimiin %40 ile %60’ 1
olusturan, asfaltenlerin yayilimi i¢in gerekli ortami saglayan, koyu kahve renkli viskoz yag
seklindeki sivilardir. Doygunlar ise parafinli ve parafinsiz bilesenlerden olusan, ortalama
molekiil agirligi aromatiklere benzeyen ve bitlimiin %5 ile %20’sini olusturan viskoz

yaglardir [96, 98, 99]. Bitlimiin kimyasal yapis1 ve bilesenleri Sekil 2°de verilmistir.

a.&faltenler\—. — @7:

15%

Asfaltenler

Recineler 20%
aromatikler

\3 el ,!f\':‘ - Aromatikler 60%
o — L N—@--
e i e Doygunlar 5%

Sekil 2. Bitiimiin kimyasal yapis1 ve bilesenleri [16, 100]
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1.4.2. Bitiimiin Reolojisi

Reoloji, bir maddenin deformasyon ve akmasinin sadece maddeye uygulanan yiike
degil ayrica bu yiikiin uygulanma siiresini géz oniinde bulundurarak belirlemeye ¢alisan bir
bilim dali olarak ifade edilebilir [101, 102]. Bitiimiin reolojisi, belirli bir sicaklikta
malzemedeki baskin hidrokarbon molekiillerinin hem fiziksel yapis1 hem de kimyasal
bilesimi ile belirlenmektedir. Yap1 ve bilesimde ve ya her ikisinde meydana gelecek
degisiklikler reolojide bir degisiklik olusmasi sonucunu doguracaktir [33, 103]. Bitiim,
reolojik olarak karmasik bir yapiya sahip olup yilikleme siiresi ve sicakliga bagli olarak
viskozdan elastige kadar degisik davranis gosterebilmektedir [104]. Ayrica, bitim
termoplastik bir malzeme olup bu 6zelliginden dolayr sicaklik degisimlerine karsi da
duyarlidir. Buna baglh olarak bitlimiin davranisi, iizerine uygulanan yiike, yiikiin
uygulanma siiresine ve bitlimiin bu esnadaki sicakligina baglidir. Sicak karisima bitiim
katildiginda bitiimiin tiim 6zellikleri sicak karisima gecer ve sicak karigimlar viskoelastik
ve termoplastik malzemelerdir. Yaz aylarindaki sicak havalarda ya da yavas bir sekilde
hareket eden agir tasitlarin altinda bitiimlii kaplamalar, yukarida belirtilen nedenlerden
dolay1 viskoz sivilar gibi davranir ve akarlar. Eger akmaya kars1 direng ¢ok diisiik ise,
kaplama tabakasinda agir yiik ve yiiksek 1sidan kaynaklanan tekerlek izi olusabilir. Diisiik
sicakliklarda ise termoplastik 6zellikleri sebebiyle bitiimlii kaplamalar, ¢ok sert veya

kirilgan hale gelebilir ve kaplamada catlaklara sebep olabilir [41, 101].

1.5. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Glinlimiizde, bitlimlii baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek icin Karayolu teknik
sartnamesinde belirtilen geleneksel deneylerin yanisira bu 6zelliklerin asfalt kaplamasinin
performansi lizerindeki etkilerini tespit edebilmek i¢in yliksek performansh asfalt kaplama
(superpave) sartnamesinde belirtilen performansa dayali baglayic1  deneyleri
uygulanmaktadir. Bu deneyler asagida belirtilmistir;

Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Geleneksel Deneyler

¢ Yumusama noktasi deneyi

e Penetrasyon deneyi

e Diiktilite deneyi
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e Force diiktilite deneyi

o Ozgiil agirlik deneyi

e Frass kirilma noktasi deneyi

e Parlama noktas1 deneyi

e (oOziniirliik deneyi

e Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT)
Bitlimlii Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyleri
e Dinamik kayma reometresi deneyi (DSR)

e Kiris egme reometresi deneyi (BBR)

e Donel viskozite deneyi (RV)

e Donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT)

e Basincl yaslandirma kab1 deneyi (PAV)

1.5.1. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Geleneksel Deneyler

1.5.1.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi ile bitiimiin kivami ya da sertligi ol¢iiliir. Penetrasyon anlam
olarak batma ya da igce girme olarak ifade edilir. Penetrasyon deneyi, 100 gr agirhigindaki
standart bir ignenin 25°C sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitlime batma miktar1 olarak
tanimlanmaktadir [105]. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantili olup, penetrasyon
degeri arttikca deneye tabi tutulan bitiimlii baglayici daha yumusak bir kivama sahip olur

[33, 106, 107].

1.5.1.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

Yumusama noktas1 deneyi, bitiimiin sicaklik degisimlerine karsi hassasiyetini ve
hangi sicaklikta akmaya basladigmi Olgmek i¢in uygulanan bir deney yontemidir. Bu
deneyde standart halkalar icerisine konulan bitlim numunesi lizerine 3,5 gr agirligindaki
bilyeler yerlestirilir ve numuneler su banyosu icerisinde 5°C/dk hizla 1sitilir. Bilyelerin
halkalar1 tutan kalibin tabanina degdigi andaki sicaklik degeri yumusama noktas1 degeri

olarak kaydedilir [108].
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Bitimlu baglayicilarin sicakliga olan hassasiyetleri penetrasyon ve yumusama
noktas: deneyinden elden edilen degerler yardimiyla hesaplanan Penetrasyon indeksi (PI)

ile tespit edilmektedir ve asagidaki formiilasyon [98] ile hesaplanmaktadir.

B 1952-500. log(Pen25) -20.YN
50.log(Pen25) -YN-120

YN bitlimiin yumusama noktasi degerini, Pen25 ise bitiimiin 25°C ‘deki penetrasyon
degerini ifade etmektedir. Penetrasyon Indeksi yiiksek baglayicilarin  kalict

deformasyonlara ve diisiik 1s1 ¢atlaklarina kars1 direnci daha yiiksektir [16, 28, 45,109].

1.5.1.3. Diiktilite Deneyi

Kelime anlamiyla diiktilite, ¢cekebilme ya da uzama olarak ifade edilebilmektedir.
Diiktilite degeri daha diisiik olan bitlimlii baglayicilarla karsilastirildiginda, uzama yetenegi
fazla olan bitiimlii baglayicilar daha yiiksek bir baglama yetenegine sahiptirler. Bunun
yanisira, diiktilite degeri ¢ok yiiksek olan bitiimlerin 1s1 degisimlerine kars1 duyarliligi ¢ok
fazladir. Bitiimlii baglayici numunelerinin diiktilite degerini belirlemek i¢in, standart bir
kaliba bitlimlii baglayict numunesinden dokiiliir. Numune diiktilite cihazina yerlestirilir.
Diiktilite cihazindaki suyun sicakligi 25°C+ 0,5 olmalidir. Bitiimlii baglayict numunesi bu
sicaklikta 5+0,25 cm/dakika hizla cekilir. Numune bir miktar uzadiktan sonra kopar.

Kopma anindaki uzama miktarinin cm cinsinden degeri diiktilite degeri olarak kaydedilir

[107, 110].

1.5.1.4. Force Diiktilite Deneyi

Force diiktilite deneyi ile polimerle modifiye edilmis bazi bitlimlii baglayicilarin
cekme Ozellikleri belirlenebilmektedir. Force diiktilite deneyi, cekme kalibina yerlestirilen
bitiim numunesinin diiktilite cihazi1 iginde 5°C=+0,5 sicaklikta, 5+0,25 cm/dakika ve 400

mm uzama degerine kadar uzatilmasi prensibine dayanmaktadir [111].
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1.5.1.5. Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitlimlii malzemenin 6zgiil agirhig 25 °C sicakliktaki, hacminin havadaki agirligimin
ayni sicaklik ve ayni hacimdeki havasi alinmis destile suyun agirligina oranidir. Genellikle
piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik belirlenir [16, 97].

Ozgiil agirlik deneyi yapilirken piknometre, terazi ve su banyosu kullanilmaktadir.
Deneye baslangicinda piknometre analitik terazide tartilarak elde edilen sonu¢ kaydedilir.
Sonrasinda piknometre, 25 °C sicaklikta su ile doldurulur ve kapagi iyice kapatilir. Su dolu
piknometre tekrar tartilir ve sonucu kaydedilir. Bitim numuneleri yeterli akiskanlik elde
edilene kadar isitilir. Piknometre yaklasik olarak yarisina kadar bitiim numunesi ile
doldurulur. Daha sonra i¢ginde numune bulunan piknometre oda sicakligina kadar sogutulur
ve kapagi ile birlikte tartilir. Piknometrenin i¢indeki bitlim numunesinin tizeri damitilmis
su ile doldurulur ve kapagi iyice kapatilir. Daha sonrasinda piknometre 25+0.5 °C
sicakliktaki su banyosuna tamamen batirilir. 30 dakika su banyosunda bekletildikten sonra
piknometre alinir ve dis1 iyice kurulanip tartilir [16, 97]. Asagida verilen formiilasyonla

0zgil agirlik hesabi yapilir.

c—a
(b—a)—(d—-oc)

Ozgiil agirhk =

a = Bos piknometre agirligi, gr
b = Saf su ile dolu piknometre agirligi, gr
€ = Yarisina kadar bitiimle doldurulan piknometre agirligi, gr

d = Saf su, bitiim ve piknometre agirligi, gr

1.5.1.6. Frass Kirilma Noktas1 Deneyi

Frass kirilma noktas1 deneyi bitlimlerin diisiik sicakliklardaki davraniglarmin yani
catlamaya bagladig1 andaki sicaklik degerini belirleyen bir yontemdir. Bu deneyde, 0,5 mm
kalinliginda, bitiimle kaplanmis 41 mm x 20 mm boyutlarindaki bir ¢elik plaka yavas bir
sekilde biikiilmekte ve serbest birakilmaktadir. Plakanin sicakligi, bitiim kritik sertlik
degerine ulasip catlamaya baglayincaya kadar dakikada 1°C diisiiriiliir. Bitlim numunesinin

catlamaya bagladig1 andaki sicaklik “kirilma noktas1” olarak adlandirilir [112, 113].
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1.5.1.7. Parlama Noktasi Deneyi

Parlama noktasi, bir maddenin buharinin alev temasinda gecici olarak parladig: fakat
yanmaya devam etmedigi en diisliik sicakliktir. Bir malzemenin parlama noktasinin
bilinmesi, o malzemenin uygulanmasi sirasinda 1sitilirken meydana gelebilecek herhangi
bir tutusma ve yangin tehlikesinin 6nlenmesi bakimindan ¢ok énemlidir.

Bu deneyde, bitiimlii malzeme uygun bir akicilia ulasana kadar (150-170°C)
isitildiktan sonra, kap yiizeyinde hava kabarciklar1i kalmayacak sekilde kabin diizey
cizgisine kadar doldurulur. Deney baslangicinda uygulanan sicaklik hizi, parlama
noktasina ulasincaya kadar dakikada 14-17 °C olmalidir. Parlama noktasina 28 °C
sicakliga yaklasildigi andan itibaren baslayarak isitma hizi dakikada ortalama 5,5 °C
olacak sekilde ayarlanir ve bu sicakliktan baslayarak termometrenin her 3 °C yiikselisinin
ardindan deney alevcigi bitiim numunesinin lizerinden bir kez gegirilir. Deney alevciginin
capt 4mm olmalidir. Numune yiiziiniin herhangi bir noktasinda, parlama goriildiigii anda

termometreden okunan sicaklik parlama noktasi olarak kaydedilir [107].

1.5.1.8. Coziiniirliik Deneyi

Bu deney, icerisinde mineral madde bulunmayan ve ya ¢ok az bulunan baglayicilarin
organik ¢oziiciiler icerisinde ¢oziiniirliigiinti belirlemek icin yapilir. Bu organik ¢oziiciiler,
benzen, trikloretilen ve karbon siilfiir gibi c¢oziicilerdir. Bitlimlii baglayicilarin

trikloretilende en az %99 oraninda ¢oziinmesi gerekir [113, 114, 115].

1.5.1.9. ince Film Halinde Isitma Deneyi

Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT) plentte bitiimle agreganin karistirilmast
sirasindaki bitiimlii baglayicilarda ortaya ¢ikan yaslanmayi temsil eder. TFOT deneyinde
14 cm ¢apa sahip diiz bir kaba 50 ml bitiim dokiilerek 3,2 mm kalinliga sahip bir film
tabakas1 elde edilir. Numune kaplar1 163°C’deki etiive yerlestirilerek 5 saat boyunca
bekletilir. Bu silire zarfinda numune kaplari etiiv igerisinde diisey eksen etrafinda 5
devir/dakika hizla dondiiriiliir. Deney siiresi tamamlandiginda etlivden ¢ikarilan numuneler

tartilir ve deney sonras1 numunelerde ortayan ¢ikan kiitle kayiplar belirlenir [116, 117].
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1.5.2. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyleri

Kaplamada meydana gelen yorulma catlagi, kalici deformasyon ve diisiik sicaklik
catlaklarini azaltarak baglayicinin performansini en {ist seviyeye ¢ikarmak ve 6lgmek i¢in
superpave deneylerinden yararlanilmaktadir [7, 118]. Superpave baglayici sartnamesinin
en onemli 6zelligi deneylerin, standart deney sicakliklarinda degil, kaplamanin hizmet
verecegi bolgede maruz kalacagi sicakliklarda uygulanarak bitlimli baglayicinin saha
performansiyla dogrudan ilgili reolojik ve fiziksel o6zelliklerinin analitik deneylerle
belirlenmesidir. Tablo 1’de Superpave yonteminde yer alan baglayicit deneyleri ve bu
deneylerin kullanim hedefleri ifade edilmektedir [7, 119, 120, 121, 122].

Tablo 1. Superpave baglayici deneyleri, kullanim hedefleri, performans parametreleri

Deney Adi

Kullanim Hedefleri

Performans Parametreleri

Dinamik Kayma Reometresi
(DSR)

Bitiimlii baglayicinin orta ve yiiksek
sicakliktaki performans 6zelliklerinin
belirlenmesi

Kalici deformasyon, yorulma
catlagi direnci

Dénel Ince Film Halinde

Bitiimlii baglayicinin kisa siireli

Yapim siiresi boyunca yaslanma

Isitma (RTFOT) yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi | direnci
Basingli Yaglandirma Kabi Bitiimlii baglayicinin uzun siireli Hizmet 6mrii boyunca yaslanma
(PAV) yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi | direnci

Donel Viskozimetre (RV) Bitiimlii baglayicinin yiiksek Pompalama, aktarma
sicakliktaki performan 6zelliklerinin

belirlenmesi

Bitiimlii baglayicinin diisiik Termal ¢atlak direnci
sicakliktaki performans 6zelliklerinin

belirlemesi

Kirig Egme Reometresi
(BBR)

1.5.2.1. Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (DSR)

Bitiimlii baglayicilarin orta ve yiiksek sicakliklarda yorulma gatlaklarina ve tekerlek

izine kars1 direnglerini belirlemek icin DSR deneyi kullanilmaktadir. Bitimlii
baglayicilarin tekerlek izine kars1 direncini tespit etmek icin yaslandirilmamis ve RTFOT
deneyiyle kisa siireli yaslandirilmis numuneler kullanilmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin
yorulma Ozelliklerini belirlemek icin ise PAV deneyiyle uzun siireli yaslandirilmis
numuneler kullanilmaktadir. Sekil 3’de gosterildigi gibi DSR deneyinde bitiimlii baglayici
numunesi birbirine paralel iki plaka arasina yerlestirilir. Alttaki plaka sabit kalirken, tistteki

plaka deney siirecinde hareket etmektedir. Ustteki plaka A noktasindan B’ye, B
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noktasindan A’ya, A noktasindan C’ye ve C noktasindan tekrar A’ya hareket etmektedir.
Deney boyunca bu salinim devam eder. Deney yapim asamasindaki donme frekansi

ortalama 1,59 devir/sn olarak ifade edilebilir [16, 102, 120, 123, 124].

Uygulanan Gerilme
— B
>
Hareketli Plak ~— Sabit Plak
Asfalt A A
Fimentosuy A\—/ >
C

| 1 Devir
[~ ™

Sekil 3. DSR deneyi deformasyon yonleri

DSR deneyi, bitiimlii baglayicinin faz agasini () ve kompleks kayma modiiliini (G*)
tespit ederek elastik ve viskoz davranig 6zelliklerini ortaya koymaktadir. G* tekrarlayan
kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karst bitiimlii baglayicinin ortaya
koydugu toplam direncin simgesidir. Bitiimlii baglayicinin sahip oldugu yiikleme ve 1s1
hiz1 baglayicinin 6 ve G* degerlerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Sekil 4’te bitlimlii

baglayicinin viskoelastik 6zelligi grafik olarak sunulmustur.

Yiskoz Davranig

'\ .
Gy

V1
Hern Elastik Hern de
Wiskoz Davranig

Go

W /'

5, ‘5,52 _

E; E

Elastik Davranig

Sekil 4. Bitlimlii baglayicinin viskoelastik 6zelligi
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Tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sind degeri belirlenmesi i¢cin DSR deneyi
sonucunda tespit edilen G* ve & degerleri kullanilmaktadir. G*/sind degeri bitiimli
baglayicinin tekerlek izi direng parametresi olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek tekerlek izi
direnci i¢in G*/sind degeri islem gérmemis baglayicilar i¢in en az 1,00 kPa, RTFOT ile
yaslandirilmis baglayicilar i¢in en az 2,20 kPa olmalidir. Superpave baglayic
sartnamesinde baglayicinin performans seviyesi PG X-Y olarak belirtilir. X ifadesi,
baglayicinin 6zelliklerini yitirmeden hizmet verdigi en yiiksek sicaklik, Y ise en diisiik
sicakligi ifade etmektedir. DSR deneyi sonucunda G*/sind degerinin saglamasi gereken en
kiiciik degeri ortaya koyan en yiiksek sicaklik degeri, baglayicinin yiiksek sicaklik
performans derecesini temsil etmektedir [16, 87, 102-125].

1.5.2.2. Kiris Egme Reometresi Deneyi (BBR)

Soguk iklimli yerlerde uygulanan esnek kaplamalarda, yiike bagli olmayan fakat
cevre ve iklim kosullarindan kaynaklanan ve bunun yanisira termal catlak olarak da
adlandirilan diisiik sicaklik catlaklarinin  gézlenmesi icin kiris egme reometresi
gelistirilmistir [7, 16, 120, 126].

BBR testi ile belli sicaklikta sabit yiik altindaki bitiimiin siinme ya da defleksiyon
ozellikleri belirlenir. Sicakligin azalmasiyla kaplamanin maruz kaldigi termal gerilmeler
yiikleme olarak adlandirilir [123, 127]. Dikdortgen kesitli kiris seklindeki numuneye tam
orta noktasindan 980+5 mN’lik sabit bir tekil kuvvet 4 dakika boyunca uygulanir.

BBR testinde 4 dakikalik deney siiresi boyunca yiikleme sebebiyle numunenin orta
noktasinda meydana gelen defleksiyon odl¢iiliir ve yazilim ile 8., 15., 30., 60., 120. ve 240.
baglayici sartnamesine gore S maksimum 300 MPa ve 60. saniyedeki m minimum 0,3
olmalidir [123, 128, 129].

asagida verilen formiilasyon yardimiyla bulunur [123, 127, 130].

PL

st= 4hb*5(t)

.....
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P= Deneyde uygulanan sabit yiik (980+£5 mN)

L= Mesnetler aras1 mesafe (102 mm)

o(t)=t anindaki defleksiyon (mm)

b= Numune genisligi (12,5 mm)

h=Numune yiiksekligi (6,25mm)

Stinme orani (m), numuneye ait siinme rijitliginin zamana goére degisimini olarak

egimi yardimiyla bulunur (Sekil 5)

- ' Edim = m-deden

a

#Eh

‘Eu N\

]

[uln}

3

=
5 10 15 60 120 240
Log Vikleme Sirest, t (sm)

Sekil 5. Stinme orani (m ) degerinin elde edilmesi [16]

1.5.2.3. Donel Viskozite Deneyi (RV)

Bitiimlii baglayicinin  sicak karigim  tesisinde ne Olglide islenebilirlik  ve
pompalanabilirlik 6zelligine sahip oldugunu belirlemek i¢in yiiksek sicakliklardaki
akiciligiin belirlenmesinde donel viskozite deneyi kullanilmaktadir. Bu deneyin yapilmasi
icin AASHTO TP48 standartina uygun olarak tasarlanmis Brookfield Viskozimetresi
kullanilmaktadir.

Viskozite degeri, bitlimlii baglayicinin pompalama ve karistirma aninda yeterli
akiskanliga sahip olup olmadigimi tespit etmek amaciyla belirlendiginden, RV deneyi
yaslandirtlmamis  orijinal ve modifiye edilmis Dbitiim numuneleri {izerinde
uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore baglayicinin 135°C sicaklikta Olgiilen

donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi istenmektedir [120, 122, 131, 132].
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Sekil 6.6’da goriildiigli tizere donel viskozite degeri, silindirik bir milin sabit bir sicaklikta
bitimlii baglayic1 numunesi i¢inde kendi etrafinda donilis hizin1 sabit tutacak burulma
kuvvetinin Ol¢iilmesi ile tespit edilmektedir [122, 131]. Silindirik mil 20 rpm hizla
dondiiriiliirken viskozite degeri otomatik olarak tespit edilmektedir.

Ayrica bu deney sonucunda elde edilen viskozite degerleri yardimiyla sicaklik
viskozite grafigi cizilir. Bu grafik yardimiyla karisim tasariminda kullanilacak karistirma
ve sikistirma sicaklik araliklar1 belirlenmektedir. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicaklik araliklar sirasiyla 170+20 ve 280+30 cP viskozite degerindeki sicakliklar olarak
hesaplanmaktadir. Donel viskozimetre deneyi ile asfalt baglayicilarin viskozitesi 0,01 Pa.s

ile 200 Pa.s arasinda olgiilebilmektedir [120, 131, 133].

1.5.2.4. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Bitiimlii baglayicilarin  1sitilmast  sonucunda ugucu madde kaybinin tespit
edilebilmesi i¢in RTFOT deneyi kullanilmaktadir. Bunun yanisira, bu deneyle havanin ve
sicakligin etkisiyle bitiimlii baglayicilarin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi belirlemek i¢in
gerekli yaglandirilmis numuneler elde edilmektedir [116].

TS EN 12607-1’de belirtildigi gibi RTFOT deneyi, 163°C sicakliga sahip etiive
yerlestirilen 8 sise kullanilarak yapilmaktadir. Her bir siseye 35 gram bitiim doldurulup
diisey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir.
Doénme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici aracilifiyla siselere,
akis1 4000+200 ml/dak olacak sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim, 1,25
mm kalinliginda ince bir film tabakasi1 olusturacak sekilde siseleri tam olarak kaplar ve
boylece yaslanmanin meydana gelisi kolaylastirilir. Deney siiresi sonlandiginda elde edilen
8 sise numunenin 2 sisesi kiitle kaybini belirlemek i¢in kullanilirken, geri kalan alt1 sise ise
bitlimiin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Deney
sonrasinda kiitle kaybi asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir. M;
numunenin yaslanmadan 6nceki kiitlesi, M, numunenin yaslandiktan sonraki kiitlesi olarak

ifade edilmektedir [116, 117].

m, —m,

Kiitle Kaybi (%) = x100

1
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1.5.2.5. Basin¢h Yaslandirma Kabi Deneyi (PAYV)

Kaplamanin hizmet Omrii boyunca baglayicilarda ortaya c¢ikan uzun donemli
sertlesme Ozelliklerini tespit etmek icin PAV (basingli yaslandirma kabi) deneyi
kullanilmaktadir. RTFOT deneyinden elde edilen numuneler {izerinde PAV deneyi
uygulanmaktadir. Her bir numune kabina 50 gr RTFOT deneyinden elde edilen numune
yerlestirilir. Bitimli baglayict numuneler 20 saat boyunca yiiksek 1s1 ve yiiksek basing
altinda tutularak uzun dénemde maruz kalacag sertlesme etkisi olusturulur. Deney siiresi
boyunca numunelere 2070 kPa’lik basin¢ uygulanmaktadir. PAV deneyi baglayici sinifina
gore 90, 100 ve 110°C ‘de uygulanmaktadir [99, 120]. Bitimli baglayici performans

siiflarina gore belirlenen sicaklik araliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Baglayici performans sinifi ve PAV deney sicaklik araliklari [120]

Baglayici Performans Siiflart PAV deney sicakligi (°C)
PG 46-Y 90
PG 52-Y 90
PG 58-Y 100
PG 64-Y 100
PG 70-Y 100-110
PG 76-Y 100-110
PG 82-Y 100-110

1.6. Bitiimiin Modifiye Edilmesi

Esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoniinden iistiin nitelikli,
daha uzun 6miirlii, bakim-onarim maliyeti ve gereksinimin daha az olmasi istenmektedir.
Esnek kaplamalar kendilerinden beklenen fonksiyonlarini yerine getirebilmesi icin;

e Kalici deformasyon

e  Yorulma gatlaklar1

e Diisiik 1s1 catlaklar1

e Su etkisiyle asfalt soyulmas1 ve diisiik durabilite
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gibi baslica kusurlarin en aza indirgenmesi gerekir. Bu nedenle hala kullanilmakta olan
geleneksel bitlimlii baglayicilarin 6zelliklerini modifiye ederek gerek asfalt baglayicinin
gerekse karisimin  performansi arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Modifikasyon islemi
baglayicinin ve/veya karisimin performansini artirmak amaciyla modifiye edici katkilarin
belirli oranlarda ve sartlarda ya bitliim icerisine ya da karisim plentinde bitiimlii baglayicili
karisim igerisine katilarak yapilir. Bu sekilde elde edilen bitiimlii baglayiciya “Modifiye
bitim (MB)” ve karisima ise “Modifiye Edilmis Karisim” denir [99].

Genel olarak bitiimlii baglayicilarin modifiye edilme nedenleri asagidaki gibi
maddeler halinde siralanabilir [134]:

e Baglayicinin yaglanmaya kars1 direncini arttirmak,

e Kaplamanin tabakasinin uzun siireli ekonomik olmasini saglamak,

o Diisiik kalitedeki agrega tanelerini kullanilir hale getirebilmek,

e Terlemeyi ya da kusmayi azaltmak,

e Yansima ¢atlaklarini geciktirmek,

e Kaymaya kars1 direnci yiiksek olan kaplama yiizeyleri elde etmek,

e Ince bir kaplama tabakasi elde edilmesini miimkiin kilmak,

e Bitiimlii baglayic1 ve agrega arasindaki adezyon kuvvetini arttirarak soyulmay1

Onlemek,
e Diisiik sicakliklarda daha esnek kaplamalar elde edilerek olusabilecek catlaklar
engellemek,

o Yiiksek sicakliklarda daha rijit kaplamalar elde edilerek tekerlek izini azaltmak.

1.6.1. Bitiim Modifikasyonunda Kullanilan Katki Maddeleri

Bitiimlii baglayicilarin  modifiye edilmesi amaciyla bir¢ok katki maddesi
kullanilmistir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri Tablo 3’te gosterildigi

gibi siniflandirilabilir.
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Tablo 3. Bitiim modifikasyonunda kullanilan katki maddelerinin siniflandirilmasi [33, 96,
135, 136]

Katki Maddesinin Bitiimli

Katki Tipi Katki Maddesi

Baglayic1 Kivamina Etkileri

e Mineral Filler

Tas tozu, Kireg, Portland Cimentosu, Ugucu

Filler kiil Sertlestirme
o Siilfiir
e Karbon Siyahi
o Siilfiir .
Extender « Lignin (Odun 6zii) Sertlestirme

Elastomerler
(Polimerler Grubu)

e Dogal Kauguk
® Yapay Kaucuk
o Stiren butadien (SBR)

¢ Stiren butadien stiren (SBS)

e Doniistiiriilmiis Kauguk
e SEBS

Elastikiyet, Sertlestirme

Karbon

e EPDM
e Polietilen e Polisiilfit
e Polipropilen ¢ Polikarbonat
e Etilen Vinil Asetat o Polifenilen eter
Termoplastikler (EVA) e Polistiren Sertlestirme
(Polimerler Grubu) | e Polvinil Kloriir (PVC) | Poliimidler $
e Asetaller o Polisiilfon
o Akrilikler e Poliiiretan
o Floroplastikler o Poliamidler
e Alkitler o Alil
e Epoksiler o Dialilftalat
Termoset e Kazein o Melamin Sertlestirme
e Aminoplastlar e Poliester
o Fenolikler °
Reakifler e Elvoley RET Kalic1 Sertlestirme, Elastikiyet
Terpolimerler
e Dogal Fiber o Y_apay_Fiber
i Asbest Polipropilen )
Fiber Tasyiini Fiberglas Sertlestirme
Polyester
Oksidan e Marganez Tuzu Sertlestirme
o Kursun Karigimlar
Antioksidan o Kalsiyum tuzu Yumusatma

Hidrokarbon

Yeniden kullanma ve genglestime yaglari
Sertlestirme ve dogal asfaltlar

Sertlestirme /Yumusatma

Soyulma Onleyici

o Kireg
e Aminler

Yumusatma
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Literatiir taramasi sonucunda bazi katki maddelerinin yaygm olarak bitiim

modifikasyonunda kullanildig1 goériilmektedir. Bu katki maddelerinin baglayici tizerindeki

etkileri Tablo 4’te sunulmustur. Ayrica, yaygin kullanilan bitiimlii baglayic1 katkilarinin

bozulma etkileri ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Yaygin kullanilan baz1 katki maddelerinin baglayici tizerindeki etkisi [96]

Katki Maddesi Katki Maddelerinin Baglayic1 Uzerindeki Etkisi
Solvent Viskozite
Filler tozu Yogunluk, viskozite, maliyet, mekanik saglamlik, yumusama noktasi

Stiren-Butadien- Stiren (SBS)

Elastik geri donme, diisiik sicaklik hassasiyeti, yumusama noktasi,
penetrasyon

Balmumu Baglayicilik, adezyon, viskozite (sicak), sertlik (soguk)
Emiilsifikasyon Islatma kabiliyeti, viskozite, uygulama sicakligi
Islatma Katkilar1 Adezyon, 1slatma kabiliyeti
Yag Baglayicilik, bitiimiin yapisi, viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi
Fiberler Tiksotropik, viskozite, ¢atlak direnci

Ataktik- Polipropilen (APP)
Etilen- Vinil- Asetat (EVA)

Sertlik, penetrasyon, yumusama noktasi, frass kirilma noktasi
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Tablo 5. Yaygin kullanilan bitiimli baglayici katkilarinin bozulmalara etkileri [16]

Bozulmalara Kars1 Etkileri

Katk1 Sinifi Katki Tipi

Yorulma
Catlagi
Kalict
Deformasyon
Diisiik Is1
Catlagi
Yaslanma

Nem Hasari

Etilen- Vinil- Asetat (EVA) v

Etilen- Akrilat (EA)

Polimerler- Poliisobiitilen

Plastomerler Diisiik ve yiiksek yogunluklu polietilen

Polipropilen v

Etilen-Propilen-Dien-Monomer (EPDM)

<|<|<l<|=< <<
<

Ufalanmig Kauguk Farkli boyutlar, iyilestirmeler, iglemler \%

Poliamidler

Poliaminler

Soyulma 6nleyiciler Organo-metalikler

Aminler: Amidoaminler

<< <<

Siyah karbon v

Fenoller

Aminler

Antioksidanlar Kalsiyum tuzlar

Karbamatlar: Kursun \

<SS |Iss|s

Cinko v

<

Polyester

Fiberglas

Celik v

Fiberler Dogal: Seliiloz

Mineral

Giglendiriciler \%

Polipropilen v

Siyah karbon

Mineral: S6nmiis Kireg

Fillerler Ugucu Kiil

Portland Cimentosu

<l<|<l<|<|=<l< <<=

Kiremit Tozu

Aromatikler \%

Parafmiks/mum v

Shale oil v

Dogal asfaltlar: Trinidad v

<

Gilsonit

Hidrokarbonlar Asfaltenler: DEMEX asfaltenler

Asfaltenler: Yiiksek islem regineler

<l<|<l<]=

SDA asfaltenler

Vakum gaz yagi \%

Naftenik

Genlestiriciler Odun lignini

Silfir v

Polimerler- Stiren-Butadien-Stiren (SBS) \s

Elastomerler Stiren-Butadien di blok (SB)

<l<l<|=

Stiren-Butadien-Rubber (SBR)

Polikropen lateks v

Dogal kauguk

Akrilonit-Butadien-Stiren (ABS)

<l<l<l=|=<|=l=]=

Oksidanlar Manganez bilegikleri
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Bitiimlii baglayicilarin modifiyesinde kullanilan katki maddelerinde asagidaki

ozellikler aranmaktadir [96];

Kolay bir sekilde temin edilebilmeli,

Maliyeti uygun olmali,

Bitlim karisim sicakliginda 6zelligini yitirmemeli,

Diisiik sicakliklarda ise kaplamanin fazla kirilgan ya da sert olmasini 6nlemeli,
Bitiimiin yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale
gelmeden akiskanliga kars1 direncinin artmasini saglamali,

Bitlim ile homojen bir sekilde karisabilmeli.

Modifiye edilmis bitiimlii baglayicilardan beklenen 6zellikler ise sunlardir [96, 102];

Islenebilirlik 6zelligine olmal,

Uygulama sicakliklarinda puskirtilebilme ve agregayr tanelerini sarip
akiskanlhigini saglayabilmeli,

Depolama, uygulama ve hizmet siiresinde kimyasal ve fiziksel olarak stabil
kalmali,

Depolama, uygulama ve hizmet siresinde sahip oldugu 6zelliklerini

kaybetmemelidir.

1.7. Yaglar

Yaglar, yiiksek molekiillii yag asitlerinin ii¢ degerli alkol olan gliserinle meydana

getirdikleri esterler yani trigliseritlerdir. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesine ait resim

Sekil 6’da verilmistir. Yaglar, ¢ok genis ve karmasik bir grup olan lipidlerin biiytik bir

kismini olustururlar. Yagin % 95- 99’unu trigliseridler, % 1-5’inide mono ve digliseridler,

fosfatidler, serbest yag asitleri, steroller, yagda c¢oziinen vitaminler ve diger maddeler

olustururlar [137, 138, 139].
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By COOH CH; - OM [y o0 :’jﬁh

R;-COOH  +  (CH:-OH R-coodcH +3H0

By CO0H (1 - O [Ri- cOO {CH;

Yag Asdi Gliseral Mitral ¥ ag
ESTERLESME

Sekil 6. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi

1.8. Aspir Bitkisi ve Yagi

Aspir bitkisi sar1, beyaz, krem, kirmizi ve turuncu gibi degisik renklerde ¢igeklere
sahip, tohumlar1 beyaz, kahverengi ve tizerinde koyu ¢izgiler bulunan beyaz taneler
seklinde olan ortalama 110-140 giin arasinda yetisebilen kurakliga dayanikli bir yag
bitkisidir (Sekil 7). Kir safrani, papagan yemi, boyaci aspiri, haspir gibi isimlerle de
anilmaktadir. Benzerligi nedeniyle safran bitkisiyle sik sik karigtirilmasi sonucu yalanci

safran olarak da adlandirilmaktadir [19].

Sekil 7. Aspir bitkisi

Aspir tohumlarinda %20-45 oraninda yag bulunmaktadir. Aspirin dikenli ve dikensiz
olmak iizere iki tipi bulunmaktadir. Dikenli formdaki aspirler dikensizlere gore daha fazla
yag icermektedir. Bitki kazik kokliidiir ve kok toprak yapisina gore 100-150 cm derine
inmektedir. Sap yuvarlaktir, 0,5-3,0 cm aras1 kalinlasmaktadir. Genellikle 80- 100 cm
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arasinda boylanabilen aspirin renkli ¢icekleri gida ve kumas boyasinda kullanilabilecegi
gibi, kiispesi hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Yag1 sabun, boya, vernik, cila
veya biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Aspirin kullanim alanlar1 Tablo

6’da dzetlenmektedir [17, 19, 140].

Tablo 6. Aspir bitkisinin kullanim alanlar1

Aspir Bitkisi Uriin Kullanim Alanlar1 ve Yararlari
e Polidoymamus yag igeren yenilebilir yag Kolesteroliin azaltilmasinda etkili
Tohum e Yag ckstraksiyonu sonucu elde edilen kiispe | Hayvan Yemi
e Yag Biyodizel tiretimi, yemeklik yag
¢ Gida ve kozmetik boyast Saridan turuncuya kadar degisen renk eldesi
Cigek e Boya Renkilendlrme N
o llag Kardiovaskiiler ~ hastalik, travma  gibi
hastaliklarin tedavisi
Bitkinin e Seyreltici Besleyici bitkisellerin hazirlanmasi
Tamami e Sap/Saman Tahil saplarinin kullanimina benzer kullanim

Aspir yaginda toplam doymamis yag asitleri oran1 ¢ok yiiksektir. Bu oran %90-93
civarindadir. Son yillarda oleik asit ve linoleik asit orani yiiksek tipler iizerinde de
calismalar hizlanmistir. Oleik yag asidi orant %85 civarinda olan ¢esitler gelistirilmistir
[141, 142, 143]. Aspir bitkisine ait fiziksel ve kimyasal Ozellikler Tablo 7°de
gosterilmektedir [144].

Tablo 7. Aspir yagina ait 6zellikler

Kinematik

o . - g Akma Parlama
Bitkisel Isil Deger | Viskozite | Yogunluk | Bulutlanma
- . 2 o oktasi Noktast %C
Yag Kj/Kg mm?®/sn (15°C) oc oc Noktas1
(40°C)
Aspir Yagi 39772 28,33 0,9050 -14 226 -2 67,2242

Aspir, giinlimiizde o6zellikle Hindistan, ABD, Meksika, Kazakistan, Kirgizistan,
Etiyopya ve Avusturalya gibi lilkelerde genis alanlarda iiretimi yapilan bir yag bitkisi
haline gelmistir [19]. Aspir yagi, Tiirkiye’de ise karasal iklime sahip I¢ Anadolu Bélgesi
ve bolge illerinden 6zellikle Sanlurfa, Eskisehir, Konya ve Ankara’yr da igine alan 31

farkli ilde {iretilmektedir. Tiirkiye’de aspir bitkisinin {iretiminin yapildigi bolgeler ve
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sehirler Sekil 8’de gosterilmistir [143, 145, 146, 147]. Tirkiye’de yetistirilen aspir tiirleri
Tablo 8’de verilmistir [148].

Sekil 8. Tiirkiye’de aspir bitkisinin {iretiminin yapildigi bolgeler ve sehirler

Tablo 8. Tiirkiye’de yetistirilen aspir tiirleri ve 6zellikleri

Aspir Tiirleri | Dikenlilik g;%zkl B'“(‘én'?)oyu Tane Rengi Yag( O%fam 1223&3;‘*
Yenice Dikensiz Kirmizi 100-120 Beyaz 24-25 38-40
Dinger Dikensiz Turuncu 90-110 Beyaz 25-28 45-49
Balci Dikenli Sar1 55-70 Krem 38-40 40-48
Remzibey-05 Dikenli Sari 60-80 Beyaz 30-33 46-50

1.9. Bor

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarast 5, atom agirligr 10,81
olan metalle ametal aras1 yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Sekil 9’da bor bileseninin
gorliiniimii verilmistir. Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi
farkli 6zellikler, bor bilesiklerinin bir¢ok endiistride kullanilmasina imkan saglamaktadir
[149]. Bor bilesiklerinin en 6nemli kullanim alanlari; temizlik {rtinleri, tarim, metaliirji,
seramik, ahsap koruma, cam iiriinleri, tekstil tipi fiberglass, yalitim, enerji, cam elyafi,

ingaat-¢imento sektorii, niikleer uygulamalari olarak ifade edilebilir [150].
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Sekil 9. Bor bileseninin goriiniimii

Bor dogada tek basina element haline bulunmaz. Genellikle bir bilesigi olan boraks

seklinde bulunur. Tablo 9’da ticari alanlarda 6nemli bir yere sahip olan bor mineralleri ve

bilesiklerine yer verilmistir [16, 151-154].

Tablo 9. Ticari alanlarda 6nemli bir yeri bulunan bor mineralleri ve bilesikleri

Mineral Adi Kimyasal Formiili B,0sicerigi, %
Sasolit H;BO, 56,3
Tinkal Na,B,0,.10H,0 36,5
Kernit Na,B,07.4H,0 51,0
Uleksit NaCaBs0,.8H,0 43,0
Kolemanit Ca,B¢01,.5H,0 50,8
Borasit MgsB;043ClI 62,2
Bilesik Ad1 Kimyasal Formiilii B,0Ozigerigi, %
Bor Oksit B,0, 100,00
Borik asit H;BO; 56,4
Susuz Boraks Na,B,0; 69,12
Sodyum Perborat Tetrahidrat NaBO34H,0 23,45
Sodyum Perborat Monohidrat NaBO;H,0O 34,88
Boraks Pentahidrat Na,B,07.5H,0 48,8
Boraks Dekahidrat Na,B,0,.10H,0 36,5

Diinyada bor yataklari, Kuzey Amerika (ABD), Giiney Amerika (Arjantin, Sili, Peru,

Bolivya), Asya (Rusya, Cin,

Hindistan), Avrupa (Tiirkiye) ‘da bulunmaktadir. Diinya bor

rezervleri Sekil 10°da gosterilmistir. Bor madeni, {ilkemizin en 6énemli dogal kaynaklarinin

basinda gelmektedir ve diinyadaki

bor yataklarimin yaklasik

%72’s1

ulkemizde
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bulunmaktadir. Tiirkiye’de bulunan bor rezervlerinin tiirleri ve yerleri Tablo 10’da ve Sekil

11°de sunulmustur [155, 156].

Tablo 10. Tiirkiye’de bor rezervlerinin dagilimi (Mineral bazinda-2015) [21]

Sehir/ Tlge Maden Cinsi
Balikesir/ Bigadig Kolemanit, Uleksit
Eskisehir/ Kirka Tinkalu
Kiitahya/ Emet Kolemanit, Uleksit
Bursa/ Kestelek Kolemanit

Dunya Bor Rezervleri

M Turkiye
mABD

= Rusya
HCin

m Diger

Sekil 10. Diinya Bor Rezervleri

#® TURKIYE'DE BOR
MADENININ BULUNDUGU YERLER

Sekil 11. Tiirkiye’de bor yataklarinin bulundugu sehirler
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Yeryliziinde 230’dan fazla bor minerali mevcuttur [157]. Oksijenle bag yapmaya
meyilli olmas1 sebebiyle bir¢cok degisik bor- oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bor oksijen
bilesimleri borat olarak adlandirilir. Borik asit ise parlak, beyaz, altigen pulcuklar halinde
kristallesen ve suda eriyen bir asittir (Sekil 12). Ergime derecesi 169°C, yogunlugu ise 1,435
glem®diir. Endiistride en fazla kullanilan bor iiriinlerinden birisi borik asittir. Borik asit,
boraks, kernit, iileksit, kolamanit, borasit ve boraks tlireten gol sularindan ¢esitli yontemlerle

elde edilmektedir [16, 158].

Sekil 12. Borik asit

1.10. Yapisal Analiz Metodlar:

Bu boliimde, sentezlenen aspir yagi ve borik asit icerikli katki maddesinin ve/ veya
bu katki maddesi ile modifiye edilmis bitlimlii baglayicilarin yapisal ve kimyasal

ozelliklerinin belirlenmesi icin kullanilan SEM ve FT-IR analiz yontemleri agiklanmistir.

1.10.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), odaklanmis bir elektron demeti ile numune
ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar

numunedeki atomlarla etkileserek numune yilizeyindeki topografi ve kompozisyon
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hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller iiretir. Elektron demeti hiicresel tarama diizeni ile
yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan sinyalle eslestirilerek goriintli olusturulur.

Sem goriintlisti ile 1 nanometreden daha yiiksek ¢oziiniirliige ulasilabilir. Standart
SEM cihazlan yiiksek vakumda, kuru ve iletken yiizeyleri incelemek i¢in uygundur. Fakat,
diisiis vakumda, nemli kosullarda, ¢ok diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara degisen
kosullarda calisabilen, cevresel tarama elektron mikroskobu gibi 6zellesmis cihazlarda
vardir. SEM analizinin pek cok uygulama alami vardir. Bunlardan biri de, elde edilen
malzemenin yiizey Ozellikleri, korozyon dayanimlari, kaplama kalinligi, parcacik boyutu

ve morfolojisi gibi 6zelliklerinin belirlenmesidir [159].

1.10.2. Fourier Diiniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) kati, sivi ya da gaz
numunelerden kizil6tesi spektrumu elde edilen bir metottur. FT-IR spektrometre cihazlar
ile aym1 anda genis bir spektrum araliginda spektral veriler elde etmek miimkiindiir.
Oldukga hizli bir teknik olmasi sebebiyle pek ¢ok avantaj saglamasinin yanisira, organik
malzemelerde oldugu gibi mineraloji uygulamalarinda da biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Ayrica, H ve C gibi hafif elementleri blinyesinde bulunduran minerallerin ¢alisilmasinda,
mineral yapi icerisindeki ugucu bilesenlerin konsantrasyonlarinin tespit edilmesinde, dogal
ve sentetik mineraller arasindaki izotopik degisimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir

[160].



2. MATERYAL VE YONTEM

Aspir yag1 ve borik asitin kimyasal olarak karistirilmasi sonucu sentezlenen katki
maddesi ile bitiimiin modifiye edilmesi ve bitiimlii kaplamalarin fiziksel ve mekanik
performansinin artirtlmasi1 amaciyla yapilan bu c¢aligmada kullanilan malzemeler ve
uygulanan deneyler kapsaminda izlenen yontem asagidaki gibidir.

Kullanilan Malzemeler:

e B50/70 penetrasyonlu bitiim

e Aspir yag1 ve borik asitin kimyasal olarak karistirilmasi sonucu sentezlenen

organik katki maddesi

Izlenen Yéntem:

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak organik katki maddesinin kimyasal sentezlenmesi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda sentezlenen katki maddesi bitiim ile modifiye edilmis,
katki maddesinin ve modifiye bitlimlerin yapisal analizlerinin, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sentezlenen katki maddesine ve modifiye bitliimlere asagida
ifade edilen deneyler uygulanmustir.

1. Yapisal Ozelliklerin Belirlenmesi I¢in Uygulanan Deneyler:

e FT-IR
e SEM
2. Fiziksel ve Reolojik Ozellikler I¢in Uygulanan Deneyler:
e Penetrasyon
e Yumusama Noktasi
e Diiktilite
e Force Diiktilite
e DSR
e RV
e RTFOT
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2.1. Bitiimlii Baglayic1

Bu calismada kullanilan B50/70 penetrasyonlu bitiim Tiipras Izmit Rafinerisinden
temin edilmistir. Temin edilen saf bitlimiin yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in FT-IR ve
SEM deneyi yapilirken, fiziksel ve reolojik ozelliklerini belirlemek icin geleneksel ve

superpave deneyleri yapilmistir.

2.2. Saf Bitiime Uygulanan Deneyler

2.2.1. Saf Bitiimiin Yapisal Analizi

e FT-IR Analizi

FT-IR cihazi yardimiyla bitiimlii baglayici numunelerinin yapisal analizi yapilmistir.
Az miktarda bitiim numunesi cihazin 6l¢lim yapilan kismina yerlestirilmistir ve oda
sartlarinda yapisal analiz 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil 13°de FT-IR Spektrometre Cihazi

gosterilmistir.

Sekil 13. FT-IR spektrometresi cihazi

e SEM Analizi
SEM cihaz1 yardimiyla saf ve modifiye edilen bitiimlii baglayicilarin morfolojik
yapist incelenmistir. Modifiye edilmis numuneler etiivde 1sitildiktan sonra karbon bant

tizerine 1-2 damla damlatilmistir. Numunelerin bulundugu karbon bantlar SEM cihazina
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koyulmusgtur ve 0,5 kV ve 250 biiylitme oraninda SEM goériintiileri alinmigtir. Sekil 14’°de

Sem cihazi ve karbon bant {izerindeki modifiye bitiim numuneleri verilmistir.

W AT

Sekil 14. SEM cihaz1 (1) ve karbon bant {izerindeki bitiim numuneleri (2)

2.2.2. Geleneksel ve Superpave Deneyleri

2.2.2.1. Yumusama Noktasi Deneyinin Yapilisi

Bitiimiin sicakliga kars1 hassasiyetini belirlemek ve akmaya basladig1 sicakligi tespit
etmek i¢cin yumusama noktasi deneyi yapilmistir. Etiivde 150°C ‘de 1sitilan bitiim iki adet
standart halkanin i¢ine dokilmistir ve tzerlerine 3,5gr agirligindaki Dbilyeler
yerlestirilmistir. Numuneler su banyosunun igerisine yerlestirilmis ve su banyosu igindeki
suyun 1sis1 dakikada 5°C (5 °C/dk) artacak sekilde 1sitilmistir. Bilyelerin halkalar1 tutan
kalibin tabanina degdigi zamanki sicaklik degerleri tespit edilmistir. Tespit edilen iki
sicaklik degerinin ortalamas1 alinarak numunelerin yumusama noktast degerleri

belirlenmistir. Sekil 15°de yumusama noktasi deney adimlari gosterilmistir.
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Sekil 15. Yumusama noktasi deney adimlari

2.2.2.2. Penetrasyon Deneyinin Yapilisi

Saf bitiimiin sertlik ve ya kivamliligin1 belirlemek igin penetrasyon deneyi
yapilmistir. Kolayca dokiilebilecek kivama gelene kadar etiivde 1sitilan orijinal ve
modifiye bitlimler penetrasyon kaplarina dokiilmiistiir. Penetrasyon kaplarina dokiilen
numuneler oda sicakliginda 1,5 saat bekletildikten sonra 25°C+0.1 sicakliktaki su
banyosunda 1,5 saat bekletilmistir. Su banyosundan alinan numune penetrasyon cihazina
yerlestirilmis ve 25°C sicaklikta, 100 gr yiik altinda standart igne ucunun 5 sn siireyle
numuneye batma miktarlar1 Ol¢iilmiistiir. Bir numune i¢in 3 ol¢iim yapilmistir ve bu
Ol¢limlerin ortalamasi o numunenin penetrasyon degeri olarak kaydedilmistir. Sekil 16’da

penetrasyon deney aleti ve deney yapilis adimlart gosterilmektedir.

Sekil 16. Penetrasyon aleti ve deney yapilis adimlari
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2.2.2.3. Diiktilite Deneyi Yapihisi

Bitlimiin uzama ve ¢ekilebilme 6zelligini belirlemek i¢in diiktilite deneyi yapilmistir.
Dokiilebilecek kivama kadar isitilan bitiim Onceden vazelinle yaglanmis olan diiktilite
numune kaliplarina dokiilmiis ve 30 dk oda sicakliginda bekletilmistir. Sonrasinda 30 dk
25°C sicakliktaki su banyosunda bekletilen numuneler banyodan c¢ikartilarak tizerleri
isitilmig spatula ile diizeltildikten sonra tekrar 25°C sicakliktaki su banyosunda 1,5 saat
bekletilmistir. Numuneler su banyosundan alinarak diiktilite cihazindaki yerlerine
yerlestirilmistir. Numune Scm/dk hizla ¢ekilmeye baslanmis ve numuneler kopana kadar
bu isleme devam edilmistir. Numuneler koptugu anda cihazin kenarindaki cetvelden uzama
miktarlart cm cinsinden okunmustur. Kopma degerleri okunan 3 numunenin ortalamasi
alinarak o numunenin diiktilite degeri belirlenmistir. Sekil 17°de diiktilite deneyinin yapilis

adimlar1 gosterilmistir.

Sekil 17. Diiktilite deneyinin yapilis adimlari
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2.2.2.4. Force Diiktilite Deneyi Yapilis1

Bitlimiin diisiik sicakliklardaki gerilme performansini ve ¢ekme o6zelliklerini
belirlemek i¢in force diiktilite deneyi yapilmistir. Bu deney 5 °C, 10 °C olmak {izere 2
farkli sicaklikta yapilmistir. Dokiilebilecek kivama kadar 1sitilan bitiim 6nceden vazelinle
yaglanmis olan force diiktilite numune kaliplarina dokiilmiis ve 30 dk oda sicakliginda
bekletilmistir. Sonrasinda 30 dk su banyosunda bekletilen numuneler banyodan ¢ikartilarak
tizerleri 1sitilmis spatula ile diizeltildikten sonra tekrar su banyosunda 1,5 saat
bekletilmistir. Numuneler su banyosundan alinarak diiktilite cihazindaki yerlerine
yerlestirilmistir. Diiktilite cihazi i¢erisindeki numuneler 5 °C ve 10 °C (+0,5) sicaklikta
50£2,5 mm/dk ve 400 mm oranindaki bir uzama degerine kadar g¢ekilmistir. Bu iki
sicaklikta her bir numune icin ayr1 ayri1 yapilan deneyler tamamlandiginda numuneye
uygulanan yiik (N) ve o yiike karst gosterdigi diren¢ (J/cm?) ve koptugu andaki uzama
miktari(mm) degerleri belirlenmistir. Force Diiktilite deney numuneleri Sekil 18’de,

deneyin yapilisi ise Sekil 19°da sunulmustur.

Sekil 19. Force diiktilite deneyinin yapilist



59

2.2.2.5. RV Deneyinin Yapilisi

Bitlimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki akiskanlik 6zelliklerini ortaya koymak
icin RV deneyi yapilmistir. Akiskan hale gelecek kadar 1sitilan bitiimden 11 gr alinarak
silindirik numune kaliplarina dokiilmiistiir ve numune kalib1 test cihazina yerlestirilmistir.
Numune kalib1 yaklasik 10 dk sabit sicaklikta bekledikten sonra deneye tabi tutulmustur.
Orijinal ve modifiye bitliim numunelerinin 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C
sicakliklardaki viskozite degerleri donel viskozimetre cihaziyla Olgiilmiistiir. Her bir
sicaklik degeri icin 3 okuma gerceklestirilmistir ve bu ili¢ degerin ortalamasi alinarak her
bir numunenin viskozite degeri elde edilmistir. Orijinal ve modifiye edilmis numunelerin
135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri viskozite-sicaklik grafiginde
isaretlenerek 170420 cP ve 280430 cP degerlerine karsilik gelen sicak asfalt karigimlardaki
karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar1 hesaplanmistir.  Sekil 20’de Brookfield

Viskozimetre deney aleti gosterilmistir.

Burulma
Nwaure
Nuraune Ml
¥ hames ™~

Sekil 20. Brookfield viskozimetre deney aleti

2.2.2.6. DSR Deneyinin Yapihsi

Bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izine karsi gdsterdigi direnci

belirlemek icin DSR deneyi yapilmistir. Deney i¢in, bitliim akiskan hale gelecek sekilde

1sitildiktan sonra 25 mm ¢apa ve 1mm yiikseklige sahip numuneler elde edilmistir. DSR
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cihazindaki plakalar arasindaki yiikseklik 1mm’ye ayarlanmigtir. Numuneler cihazdaki
plakalar arasina yerlestirilmistir. Numunelere, 1,59 devir/sn donme frekans1 (10 rad/sn ) ve
120 Pa sabit gerilme (kontrollii gerilme altinda) uygulanarak bitiimlii baglayicinin 64 °C,
sicakliktaki faz agis1 (0), tekerlek izi dayanimi parametresi (G*/sind, Pa) ve kompleks

kayma modiilii (G*, Pa) degeri belirlenmistir. Sekil 21°de DSR deney aleti gdsterilmistir.

Sekil 21. DSR deney aleti

2.2.2.7. RTFOT Deneyinin Yapihsi

Kisa siireli yaglandirma iglemi sirasinda bitlimlii baglayict numunenin sicaklik ve
havanin etkisiyle olusan kiitle kaybinin belirlenmesi ve deney sonrasinda yaslanmis
numunenin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in RTFOT deneyi yapilmistir. Deneyde
kullanilmak iizere 8 adet cam sisenin her birinin i¢ine 35’er gr bitiim yerlestirilmistir. Her
bir sisenin deney Oncesi agirligi hassas terazi yardimiyla belirlenerek kaydedilmistir.
Icinde bitiim olan 8 adet cam sise 163 °C sicakliga ayarlanmis olan etiivdeki yuvalarina
yerlestirilerek diisey eksende 75 dakika boyunca dakikada 15 devir yapacak sekilde
dondiiriilmiistiir. Donme esnasinda RTFOT cihazinin i¢inde bulunan bir hava iifleyici
yardimiyla siselere, akist 400£200 ml/dak olacak sekilde hava verilmistir. Sicakligin ve
diisey eksende donmenin etkisiyle bitlim, cam sisenin etrafini ince bir film seridi halinde
kaplamis ve bu sayede yaslanma islemi kolaylastirilmistir. Deney sonrasinda, 2 sisedeki

numune tekrar tartilarak bitiimde olusan kiitle kaybi belirlenirken, geriye kalan 6 sisedeki
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numuneler ile bitimlii baglayicilarin yaslandiktan sonraki 6zellikleri penetrasyon,
yumusama noktas1 ve DSR deneyi yapilarak tespit edilmistir. Sekil 22°de RTFOT deney

numuneleri ve yapilis adimlar gosterilmektedir.

Sekil 22. RTFOT deneyi numuneleri ve deney yapilis adimlar

Saf bitiime iligkin fiziksel 6zellikler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Deneyler sonucu saf bitiime ait elde edilen fiziksel 6zellikler

Uygulanan Deney Standart Deger
Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 57
Yumusama Noktasi, °C ASTM D36 50

ASTM D113 100+

Diiktilite (25 °C, 5cm/dk), cm

Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonrasi

Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 29

Yumusama Noktas1, °C ASTM D36 56,2

Kiitle Kayb1 (%) ASTM D2872 0,06
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2.3. Aspir Yagi
Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan aspir yagi dehabiodizel firmasi tarafindan temin

edilmistir. Ayrica aspir yagimin kimyasal yapist FT-IR analizi yapilarak ortaya
konulmustur. FT-IR analizinin yapilis1 hakkinda detayli bilgi 2.2.1°de verilmistir.

2.4. Borik Asit

Bu calisma kapsaminda kullanilan borik asit Etimaden Kiitahya- Emet Bor Isletme
Midiirligi’nden temin edilmistir. Borik asitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 12°de

verilmistir [161].

Tablo 12. Borik asite ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Borik Asit Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Ozgiil Agirhk 1,51 g/cm3 (20 °C)
Dokme Yogunlugu 0,928 g/cm3 (Graniil: Normal, Diisiik S.) 0,750 g/cm3 (Toz)
Molekiil Agirhig 61,83 g/mol
Erime Noktasi 450 °C
Kaynama Noktasi 1860 °C

2.5. Bitiimiin Modifiye Edilmesi

2.5.1. Modifiyerin (Katkinin) Elde Edilmesi

Bu boéliimde, laboratuar ortaminda kimyasal olarak katki maddesinin nasil elde
edildigi anlatilmaktadir. Soguk press yontemiyle elde edilen aspir yagmin ortalama
molekiil agirliginin 877,20 g/mol oldugundan yola ¢ikilarak yaklasik 87,7 gram (0,1 mol)
aspir yag iizerine oleik asit cinsinden karsilik gelen 19,6 gram borik asit (0,35 mol) ilave
edilip karigimin iistiine birka¢ ml kadar siilfirik asit ilave edilerek karisim 800 ml ‘lik cam
kapli beherde 150 °C ‘de yaklasik 4-5 saat karistirildi. Reaksiyona girmeyen borik asit ve
reaksiyon sirasinda olusan bozulma iiriinleri siyah bant (numarali) slizge¢ kagidindan

stiziilerek ortamdan uzaklastirildi. Dinlenmeye birakilan katkida tekrar olusan tortular
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yeniden siiziilerek homojen bir katki elde edilmesi saglandi. Koyu kahverengi renkte katki
bor igeriginin varligini tespit icin spektroskopik analize tabi tutuldu. Siizge¢ kagidinin
tizerinde az miktar bor icerigi kaldig1 gozlendiginden yaklasik %80 verim elde edilmistir.
Katki maddesinin elde edilis adimlar1 Sekil 23’de gosterilmistir.

Sentezlenen katki maddesinin kimyasal yapis1 FT-IR analiziyle ortaya konulmustur.
Katki maddesine yapilan FT-IR analizinin yapilis sekli hakkinda detayli bilgi Bolim

2.2.1°de verilmistir.

Sekil 23. Katki maddesinin elde edilme asamalari

2.5.2. Modifiyerin Bitiime Katilmasi

150 °C sicakliktaki etiivde akigkan hale gelene kadar 1sitilan B50/70 penetrasyonlu
saf bitlimden belli bir miktar behere dokiilmiistiir ve {izerine bitiim agirliginin %0,3, %0,5,

%0,7, %1 oranlarinda aspir yag1 ve borik asit igerikli katki maddesi ilave edilmistir. Bitiim

ve katki maddesi, 30 dakika, 1000rpm hizda, 150 °C sicaklikta mekanik karistiric
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yardimiyla karistirilarak modifiye bitiim numuneleri elde edilmistir. Sekil 24’te modifiye

bitlim numunelerinin elde edilmesi gosterilmistir.

Sekil 24. Modifiye bitiim numunelerinin elde edilmesi

2.6. Modifiye Bitiime Uygulanan Deneyler

2.6.1. Modifiye Bitiimiin Yapisal Analizi

Sentezlenen organik katki maddesinin saf bitime eklenmesi sonucu saf bitlimiin
yapisinda meydana gelen kimyasal degisimler FT-IR analizi yardimiyla belirlenmistir.
Ayrica, katki maddesinin bitiim icerisinde homojen bir sekilde dagilim saglayip
saglamadigini gézlemlemek ve modifiye bitim numunelerinin uygun karistirma sartlari
altinda elde edilip edilmedigini ortaya koymak amaciyla SEM analizi yapilmigtir. FT-IR ve

SEM analizleri “Saf Bitiimiin Yapisal Analizi” adl1 bolimde detayl1 olarak aciklanmuistir.

2.6.2. Modifiye Bitiimlere Uygulanan Geleneksel ve Superpave Deneyleri

Modifiye edilmis bitiimlere yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite ve force

diiktilite deneyleri uygulanarak bitlimlii baglayicilarin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
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Ayrica, elde edilen yumusama noktast ve penetrasyon degerleri yardimiyla penetrasyon
indeksi hesaplanmis ve bu hesaplama sonucunda bitiimlii baglayict numunelerinin sicaklik
hassasiyetleri belirlenmistir. Modifiye edilmis bitim numunelerine DSR, RV, RTFOT
deneyleri uygulanarak bitiimlii baglayici numunelerinin reolojik 6zellikleri tespit
edilmistir. Modifiye bitiime uygulanan deneyler “Geleneksel ve Superpave Deneyleri”
basligi altinda agiklanmistir. Deneyler sonucunda saf ve farkli oranlarda modifiye bitiime

ait elde edilen fiziksel 6zellikler Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Saf ve farkli oranlarda modifiye bitiime ait belirlenen fiziksel 6zellikler

Katki yiizdesi (%)
Uygulanan Deneyler Standart %0 (Saf Bitiim) %0,3 %0,5 %0,7 %1
Penetrasyon, dmm ASTM D5 57 448 45,5 46,5 49,6
Yumusama Noktas1, °C ASTM D36 50 51,1 51,1 51,4 51,4
Diiktilite, cm ASTM D113 100+ 100+ 100+ 100+ 100+
Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi Sonrasi (RTFOT)

Penetrasyon, dmm ASTM D5 29 36,2 37 38,6 42,2
Yumusama Noktas1, °C ASTM D36 56,2 53,4 52,8 52,75 52,2

Kiitle Kayb1 (%) ASTM D2872 0,06 0,041 0,041 0,04 0,035




3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, orijinal ve sentezlenen katki maddesinin farkli oranlarda bitlime ilave

edilmesi sonucu elde edilen modifiye bitiime uygulanan deneylerin sonuglar1 sunulmustur.

Yapilan tiim deneylerde orijinal ve farkli katki oranlarindaki modifiye bitiimlerin degerleri

karsilastirilarak, katki maddesinin bitiimiin fiziksel ve reolojik yapisi lizerindeki etkisi

incelenmistir.

3.1. Sentezlenen Katkinin FT-IR Analizi Sonuglari

Aspir yaginin ve aspir yagindan borik asitle siilfirik asit katalizorliiglinde sentezlenen

katki maddesinin yapisal analizini belirleyen FT-IR spektrumlarindan elde edilen spektral

verilerin degerlendirilmesi Sekil 25-26°de detayl olarak sunulmustur.
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Sekil 25. Aspir yaginin FT-IR spektrumu (Spektrum 1)
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Sekil 26. Sentezlenen katkinin FT-IR spektrumu (Spektrum 2)

Katki yapiminda kullanilan aspir yagi FT-IR spektrumu (spektrum 1) incelendiginde,
yaklasik olarak 2854-2923 cm™ de yag - hidrokarbon iskeletine ait C-H gerilim bantlari
gozlenmektedir. Yagim C=0 grubuna iliskin spektral bant 1744 cm™ de ortaya ¢ikarken,
hidrokarbon zincirine ait CH3 ve CH, gruplarina iliskin deformasyon bantlart 1377 ve
1457cm™ de ortaya ¢ikmaktadir. Aspir yaginda (O-C=0) ester grubuna iliskin bandin 1160
cm™ genis bir bant olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Aspir yagindan borik asitle siilfirik asit katalizorliiglinde sentezlenen katkiya iliskin
FT-IR spektrumu (spektrum 2) incelendiginde, yag =zincirine iliskin C-H gerilim
bantlarinin aspir yaginda gozlenen spektral bantlarla ayni bolgede gozlendigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu bolge 2853-2923 cm™ dir. Buna karsilik borun aspir yaginin yapisina
katildigina iliskin en Snemli veri aspir yaginda 1744 cm™’de ortaya ¢ikan C=0O gerilim
bandinin katkida yagin esterik fonksiyonunun bor ile olusturdugu koordinasyon sonucu
farklilagtig1 ve aspirden farkli olarak biiyiik oranda degisimle C=O gerilim bandinin 1709-
1738 cm™ ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Bu sonug borik asitin, aspir yaginin biinyesindeki
trigliserit esterinin farkli karbon uzunlugundaki karbonil fonksiyonlarina (C=0O) koordine
oldugunu ortaya koymaktadir. Spektral veriler borik asit katkili modifiye yag katkisinin
basariyla sentezlendigini ortaya koymaktadir.
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3.2. Orijinal ve Farkh Katki Oranlarindaki Modifiye Bitiimlii Baglayiciya
Iliskin FT-IR Analiz Sonuglar:

Bu caligma kapsaminda kullanilan orijinal ve %0,3, %0,5, %0,7, %1 oranlarinda
katki ilaveli bitiime iliskin FT-IR spektrumlar1 Sekil 27 (spektrum3) ve Sekil 28 (spektrum
4) de sunulmustur. Borik asit birlikte aspir yagi sentezlenerek elde edilen katkinin %0,3,
%0,5,%0,7, %1 oranlarinda bitlime ilave edilmesine iliskin FT-IR spektrumunda katki
oranlarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle katkiya iliskin spektral veriler (Sekil 28), saf
asfaltin ¢ekilen FT-IR spektrumuyla (Sekil 27) karsilastirildiginda zayif bantlar ortaya
ciktig1 gozlenmektedir. Bu ylizden bitliim i¢inde katkinin var oldugunu gosterebilmek i¢in
yaklagik %10 oraninda katki ile bitiim karistirilarak bitlim i¢inde katkinin gézlenmesine
calistlmistir. %10 oranindaki katki ile elde edilmis modifiye bitiimiin FT-IR spektrumu
Sekil 29 (spektrum 5) ‘da sunulmustur. Sonug¢ olarak, Sekil 31 ‘de hem bitliim hem de
katkiya iliskin spektral bantlar tamamen gézlenmistir. Bu bantlar 2853-2922 cm™ ‘de
bitiim ve yag zincirine iliskin C-H gerilim bantlar1, 1709-1738 cm™’de katkiya iliskin C=0
gerilim bantlari, 1377-1457 cm ™ de sirastyla CH, ve CHj deformasyon bantlar1 olarak
ifade edilebilir.
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Sekil 27. Orijinal bittimiin FT-IR spektrumu (Spektrum 3)
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Sekil 28. Farkli oranlarda katki ilaveli bitiime iliskin FT-IR spektrumu (Spektrum 4)
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Sekil 29. % 10 katkili modifiye bitiimiin FT-IR spektrumu (Spektrum 5)

3.3. Orijinal ve Modifiye Bitiim Numunelerinin SEM Analiz Sonuglari

Calismada kullanilan orijinal ve katkili bitiim numunelerinin SEM goériintiileri Sekil

30’da sunulmustur.
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100 um EHT = 0.50 kV Signal A = SE1 I Probe = 300 pA Karadeniz Te:::lcnl University

WD=345mm  Mag= 250X

EHT = 0.50kV Signal A = SE1
WD =325 mm Mag= 250X

| Probe = 200 pA Karadeniz Technical University [
Metallurgical and Materials Engine ¢

EHT= 050kV  Signal A= SE1
WD = 38.0 mm Mag= 250X

| Probe = 200 pA Karadeniz Technical University [
Metallurgical and Materials Engine g

Sekil 30. SEM goriintiileri; (1) Orijinal, (2)%0,3 katkili, (3) %0,5 katkali,
(4) %0,7 katkal1, (5) %1 katkili bitiimlii baglayict numuneleri
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Sekil 30’un devami

EHT= 0.50kV  Signal A= SE1

= Karadeniz Technical University
WD=300mm  Mag= 250X | Probe = 200 pA IH\,\

Metallurgical and Materials Engine:
AT

100 ym = i = o ; ——
L EHT= 050KV SignalA=SEY '\ Karadeniz Techrical nversiy [
WD =305 mm Mag= 250X Metallurgical and Engine

Sekil 30’daki SEM goriintiileri incelendiginde, bitlime katilan katki miktart
yiizdelerinin ¢ok diisiikk olmasindan dolayr katkinin bitiim igerisinde homojen dagilip
dagilmadig1 gozlemlenememistir. Fakat katkinin bitlime net bir sekilde tutundugu bir

onceki baglikta belirttigimiz gibi FT-IR analizleri sonucunda gozlemlenmistir.

3.4. Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deneyi Sonuglari

Orijinal ve farkli ylizde oranlarinda katki katilarak elde edilen modifiye baglayicilar

icin penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi yapilmistir. Elde edilen penetrasyon ve
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yumusama noktast deney sonuclar1 Sekil 31 ve Sekil 32°de gosterilmistir ve bu sonuglara

gore hesaplanan penetrasyon indeksi (PI) degerleri Tablo 14’de sunulmustur.

Tablo 14. Penetrasyon, yumusama noktasi ve PI degerleri

Penetrasyon Yumusama Noktas1 Penetrasyon Indeksi
%Katki Oram '
’ (25°C, dmm) (°CI°K) (PI)
Katkisiz Orijinal Bitiim (%0) 57 50 -0,90093
0,3 448 51,1 -1,17874
Aspir Yagi
ve Borik asit 0,5 45,5 51,1 -1,14507
icerikli katki 0,7 46,5 51,4 -1,02552
orani

1,0 49,6 51,4 -0,88033

Bulgular incelendiginde, modifiye baglayicilar orijinal bitlimle karsilastirildiginda
penetrasyon degerlerinde azalma, yumusama noktas1 degerlerinde ise artis gozlenmistir
(Sekil 31 ve Sekil32). Orijinal bitlimiin penetrasyon degeri %0,3, %0,5, %0,7, %1 katki
igerigi icin sirastyla %24.,4, %23, %21 ve %14,8 oranlarinda azalirken, yumusama noktast
degeri ise swrastyla %2,2, %2,2, %2,8 ve %2,8 oranlarinda artmistir. Penetrasyon ve
yumusama noktalarindaki bu degisimler PI degerlerinin yilikselmesine, orijinal bitiimiin

kivaminin artmasina ve sicaklik hassasiyetinin azalmasina sebep olmustur.

52

50 I I I |
48

Orj %0,3 %05  %0,7 %1

1,4

Yumugsama Noktas1 (°C)

Sekil 31. Yumusama noktasi deneyi sonuglart grafigi
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]
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Penetrasyon (dmm)
S
o

Sekil 32. Penetrasyon deneyi sonuglar1 grafigi
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6013 %015 %017
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-0,4
-0,6
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I — -
-1,02552

-1,17874 114507

Penetrasyon indeksi (PI)

-1,4

Sekil 33. Penetrasyon Indeksi grafigi

3.5. Diiktilite Deneyi Sonuclari

Orijinal ve modifiye edilmig bitiimlere 25°C sicaklik altinda uygulanan diiktilite

deneyinin sonuglart Sekil 34° de gosterilmistir.
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100+ 100+ 100+ 100+ 100+

20

Orj %0,3 %05 %0,7 %1

Diiktilite (cm)
(o2}
o

Sekil 34. Diiktilite deney sonuglar1 grafigi

Bulgular incelendiginde, bitiime eklenen katki miktar1 artmasima ragmen orijinal
bitlimiin diiktilite degerinde herhangi bir degisiklik olmadig1 diger bir deyisle elde edilen
katki maddesinin bitlimiin uzama oOzelligini degistirmedigi gozlenmistir (Sekil 33).
fyilesme olup olmadigmi gozlemlemek igin daha ileri deney yontemine ihtiyag

duyulmaktadir.

3.6. Force Diiktilite Deneyi Sonug¢lar:

Orijinal ve modifiye edilmis bitiimlere +5 °C ve +10 °C sicaklikta uygulanan force
diiktilite deneyinin sonuglar1 Tablo 15°te sunulmustur ve bu degerler grafiksel olarak Sekil
35°te ve Sekil 36°da gosterilmistir. Bu deney Isfalt Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

+5 °C ve +10 °C sicakliktaki deney sonuglar1 incelendiginde saf ve katkil bitiimlerin
1-4 mm uzama miktarinda maksimum kuvvete ulastigi gézlenmektedir (Sekil 35). +5 °C
sicaklikta orijinal bitiimiin uzama miktar1 degerlerinin %0,3, %0,5, %0,7 ve %1 katki
icerikleri i¢in sirasiyla %3.4, %124, %44,8 ve %22,75 oraninda arttig1 gézlenmektedir. +5
°C sicaklikta %0,5 oraninda katki maddesinin deney sonuglarinin saf bitiim ve diger katki
oranlarinin sonuglartyla karsilastirildiginda en iyi sonucu verdigi gozlenmektedir. Yani +5
°C sicaklikta %0,5 oraninda katki maddesinin diger katk:i oranlariyla karsilastirildiginda
bitliimiin gerilme performansini daha fazla arttirdigi ve uzama O6zelliklerini daha fazla

gelistirdigi gozlenmistir (Tablo 15). +10 °C sicaklikta ise tiim numunelerin kopmadan
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deneyi basariyla tamamladiklar1 gézlenmistir. Bu sicaklikta, orijinal bitiime katki maddesi
eklendikge maksimum kuvvetin orijinal bitim i¢in elde edilen degere gore azalma

gosterdigi gozlenmistir (Tablo 15).

Tablo 15. Force diiktilite deney sonuglari

o . Maksimum Kuvvet Deformasyon Uzama
Steaklik (°C) | - YeKatki Miktar: (N) Enerjisi (J) Miktari(mm)
0,0 0,14 0,0315 145
0,3 0,16 0,0282 150
+5°C 0,5 13,04 0,9967 325
0,7 0,16 0,0306 200
1,0 0,16 0,0309 178
0,0 6,86 0,7469 400+
0,3 4,14 0,2719 400+
+10 °C 0,5 2,62 0,1436 400+
0,7 4.84 0,4848 400+
1,0 3.92 0,3169 400+
180
160 Force Diiktilite
140
~120 Orj. Bitlim
£
.§ 100 \\\ _%0,3 katkil1
> 80 —%0,5 katkil
X 60 0
\ —9%0,7 katkil1
40 . e 0.
%1 katkilt
20
O | \ I
0 100 200 300 400
Uzama (mm)

Sekil 35. +5 °C sicaklikta Kuvvet (N) — Uzama (mm) grafigi
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90
Force Diiktilite
80 -
70 +—
/\60 ml
% 50 - %1 katkili
0
% 10 - 20,7 katkili
N4 —9%0,5 katkil1
30
%0,3 katkil1
20 1 Orj. Bitiim
10 -
0 . ;
0 100 200 300 400 500
Uzama (mm)

Sekil 36. +10 °C sicaklikta Kuvvet (N) — Uzama (mm) grafigi

3.7. Donel Viskozimetre Deneyi Sonuclar: (RV )

Orijinal ve modifiye bitiimlerin 90 °C, 105 °C, 135 °C, 165 °C ve 180 °C
sicakliklardaki viskozite degerleri RV deneyi yapilarak elde edilmistir. Sonuglar1 Tablo 16
ve Sekil 37’de sunulmustur. Bir sonraki adimda, 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki
viskozite degerleri yardimiyla logaritmik sicaklik- viskozite grafigi elde edilmistir (Sekil
38). Bu grafik yardimiyla 170+£20 cP ve 280+30 cP degerlerine karsilik gelen karistirma ve

sikistirma sicaklik araliklar1 belirlenmis ve bu degerler Tablo 17‘de sunulmustur.

Tablo 16. Donel viskozimetre (RV) deney sonuglari, cP

Numune Ad1 90 °C 105 °C 135 °C 165 °C 180 °C
Orijinal Bitiim 8346 2550 412,5 112,5 62,5
%0,3 10266 3050 450 100 50
%0,5 9450 2766 450 100 50
%0,7 9250 2750 450 100 50
%1 8983 2700 450 100 50
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30000

~ ® Orj. Bitiim

[5]

S ® %0,3 katkili

o

é 300 = %0,5 Katkili
m %0,7 katkili
= %] katkil

30 -
90 105 135 165 180
Sicaklik (°C)

Sekil 37. Saf ve katkili baglayici numunelerinin 90 °C, 105 °C, 135 °C, 165 °C ve
180 °C sicakliklardaki viskozite degerleri

700
y = 142773e0043x
y = 391443g0.0%
o
S
% == Orj. Bitiim
¥
S == 900,3- %0,5- %0,7- %1
katkili bitiim
70 T T T T 1
125 135 145 155 165 175
Sicaklik (°C)

Sekil 38. Orijinal ve katkil1 bitiimlerin sicaklik- viskozite grafigi
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Tablo 17. Orijinal ve modifiye bitiimlii baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik

araliklar
Numune [smi Karigtirma Sicaklik Aralig1 (°C) Sikigtirma Sicaklik Araligi (°C)
Orijinal Bitim 160 154 148 143
%0,3 katkil 157 153 147 143
%0,5 katkil 157 153 147 143
%0,7 katkil 157 153 147 143
%1 katkilt 157 153 147 143

Katki maddesi, deneyin yapildigit 90°C, 105°C ve 135°C sicakliklarda orijinal
bitlimiin viskozite degerini artirirken, deneyin yapildig1 165°C ve 180°C sicakliklardaki
orijinal bitlimiin viskozite degerini azaltmustir. Orijinal bitiimiin 135°C sicakliktaki
viskozite degerleri %0,3, %0,5, %0,7, %1,0 oranlarindaki katki igeriklerinin hepsi i¢in
%9,09 oraninda artarken, 165°C sicakliktaki viskozite degerleri de %11,11 oraninda
azalmistir. Tablo 16°da da goriildiigii gibi, 135°C sicakliktaki modifiye bitiimlerin
viskozite degerleri 3000 cP sartname sinirini gegmemistir. %0,3, %0,5, %0,7, %1 oraninda
katk1 maddesi igceren modifiye bitiim numunelerinin karistirma sicaklik araliklarinda
orijinal bitiime gore az bir miktar azalma olurken sikistirma sicaklik araliginda degisim

olmamistir (Tablo 17).

3.8. Dinamik Kesme Reometresi Deney Sonug¢lar:

Deney aletindeki 25 mm paralel plaklarin arasindaki bosluk Imm olacak sekilde
ayarlanarak 64°C sabit sicaklikta, kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1,59 Hz (10 rad/s)
frekansta DSR deneyi yapilmistir. Bayburt Universitesi Laboratuvarinda yapilan deney
sonucunda 6, G*,G*/sind, G’ve G’’ parametre degerleri elde edilmis ve elde edilen

sonuglar Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. DSR deneyinden elde edilen sonuglar

Numune Ad: | Sicaklik °C) | 5 () | G* (Pa) | G*/sing (Pa) | © G | O (F3) Sar(tiﬁeH"T'g';'s()Pa)
Saf Bitiim 64 87,72 | 10379 | 103872 | 41,22 | 103708
%0,3 64 86,55 | 1411,47 | 141404 | 84,98 | 140891
%0,5 64 86,33 | 134443 | 1347,18 | 8598 | 1341,67 1000 min
90,7 64 85,61 | 1351,26 | 135523 | 10338 | 1347.3
%1 64 86,97 | 11588 | 116042 | 61,23 | 115718

DSR deneyi sonucunda elde edilen 3, G*, G*/sind degerlerine ait sonuglar sirastyla
Sekil 39-41°de grafik halinde gosterilmistir.

64 °C sicaklik, 120 Pa yiikleme, 1,59 Hz frekans
8 —grm
86,97
87
- 86,55
< 86,33
z
5 86 85,61
N
s
=
85
84
Orj. Bitiim %0,3 %0,5 %0,7 %1

Sekil 39. 64 °C sicaklikta 6 degerleri
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64 °C sicaklik, 120 Pa yiikleme, 1,59 Hz frekans
1600
1500
1411,47
1400 1344,43 1351,26
g_‘i 1300
TD 1200 11588
1100 1037,9
1000
900
800
Orj. Bitiim %0,3 %0,5 %0,7 %1

Sekil 40. 64 °C sicaklikta G* degerleri

64 °C sicaklik, 120 Pa yiikleme, 1,59 Hz frekans
1600 Sartname Limiti
1500 min 1000 Pa —
1414,04
_ 1400 1347,18 1355,23
(C
£ 1300
2 1160,42
*Q 1200 1
©
100 153872
1000
900
800
Orj. Bitiim %0,3 %0,5 %0,7 %1

Sekil 41. 64 °C sicaklikta G*/sind degerleri

Sekil 39 ve 40’da verilen deney sonuglar1 incelendiginde 64°C’de bitlime katilan
katki miktar1 yiizdesi arttik¢a bitlimlii baglayicinin kompleks kayma modiilii degerlerinde
bir azalma goriildiigii, ancak tiim katki oranlarinda elde edilen kompleks kayma modiilii
degerlerinin saf bitlime gore artis gosterdigi, faz agisi degerlerinin ise saf bitlime gore
azalma gosterdigi tespit edilmistir. Diger bir ifade ile katki maddesinin, saf bitiimiin elastik

ozelligini iyilestirerek tekerlek izine karsi direncini arttirdigi gozlenmistir. Sekil 39 ve
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40°de verilen sonuglar incelendiginde, 64°C sicaklikta %0,3, %0,5, %0,7, %1 katki
iceriginde bitiimlii baglayicilarin kompleks kayma modiili degerlerinin sirasiyla %36,
%29,5, %30 ve %11 oranlarinda arttifi, faz acis1 degerlerinin ise %1,3, %1,6, %2,4 ve
%0,86 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Buradan katki maddesinin bitiime katilmasinin saf
bitiimiin elastik 6zelligine fayda sagladigi ve tekerlek izine karsi direncini arttirdigi agik bir
sekilde goriilmektedir. En fazla artis orani ise %0,3 oraninda katki maddesinin bitiime
katilmasiyla elde edilmistir. Sekil 41°deki G*/sind degerleri incelendiginde ise 64°C
sicaklikta tiim katki oranlarinda minimum 1000 Pa sartname limitinin saglandigi
goriilmektedir. Ayrica tiim katki oranlarinda G*/sind degerlerinin saf Dbitiimle
kiyaslandiginda artis gosterdigi ve en fazla artisin ise %0,3 oraninda katkili bitiim ile elde

edildigi tespit edilmistir.

3.9. Dénel ince Film Halinde Isitma Deney Sonuglar1 (RTFOT)

RTFOT deneyi sonrasinda orijinal ve modifiye bitiimlii baglayici numunelere
penetrasyon, yumusama noktast ve DSR deneyi yapilmistir ve deney bulgular: Tablo 19°da
ve Tablo 20°de verilmistir. Sekil 42 ve Sekil 43’deki yumusama noktas1 ve penetrasyon
deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde orijinal bitiimle karsilastirildiginda artan
katki oranina bagli olarak yumusama noktas1 degerlerinin azaldigi, penetrasyon
degerlerinin ise arttig1 tespit edilmistir. Sekil 44°deki AS degerleri incelendiginde artan
katki miktarina bagli olarak yumusama noktasi sicaklik farklari orijinal bitiime gore
azalma gostermistir. Bu azalma miktar1 %0,3, %0,5, %0,7, %1 katki oranlar1 igin sirasiyla
%62,9, %72,5, %78,2, %87,1 olarak hesaplanmistir. Tablo 19°da verilen kiitle kayiplari
incelendiginde, katki orami arttikga kiitle kayiplarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu
sayede asfalt kaplamalarin liretimi ve servis sirasindaki yaslanmasinin azaltilmasi yoniinde
cok Oonemli bir katki saglamakta, kaplamanin daha uzun siire bozulmadan hizmet etmesi

anlamina gelmektedir.
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Tablo 19. RTFOT deneyi sonrasi bitiimlii baglayicilarn fiziksel 6zellikleri

Sekil 42. RTFOT deneyi sonrasi elde edilen penetrasyon degerleri

60

52,75

RTFOT Sonrasi Yumusama
(°C)
N
o1

30

Orj %0,3

%0,5

%0,7

Yapilan Deneyler %0 (Orj) 90,3 90,5 900,7 %1
Penetrasyon (dmm) 29 36,2 37 38,6 42,2
Yumusama Noktasi (°C) 56,2 53,4 52,8 52,75 52,2
AS (°C) 6,2 2,3 1,7 1,35 0,8
Kiitle Kaybi (%) 0,06 0,041 0,041 0,04 0,035
45 42,2
38,6
g 37
>~
w2
£
2 30
&~
-~ £
s E
SIS
Z 15
=
o
=
e~
0
Orj %0,3 %0,5 %0,7 1

Sekil 43. RTFOT deneyi sonrast elde edilen yumusama noktasi degerleri
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2 I 1,35
0 | i
Orj %0,3 %0,5 %0,7
Sekil 44. RTFOT deneyi Oncesi ve sonrasinda elde edilen yumusama noktasi

sicaklik farklari

RTFOT deneyi sonrasi saf ve modifiye bitiimlii baglayicilara DSR deneyi

yapilmistir. DSR deneyi, deney aletindeki 25 mm paralel plaklarin arasindaki bosluk Imm

olacak sekilde ayarlanarak 64°C sabit sicaklikta, kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1,59

Hz (10 rad/s) frekansta yapilmistir. Yapilan deney sonucunda o, G*,G*/sind, G’ve G’

parametre degerleri elde edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 20’de, G*/sind degerleri ise

grafik olarak Sekil 45°te verilmistir.

Tablo 20. RTFOT deneyi sonrast DSR test sonuglar1

Numune Ad: | Sicaklik °C) | 5() | G* (Pa) | G/sing (Pa) | G*(Pay | G (pay | Sarmame Limiti (Pa)
(AASHTO T5)
Orjinal Bitiim 64 8501 | 2352,33 | 2361,30 | 204,75 | 234341
%0,3 64 85,31 | 2482,00 | 249132 | 202,85 | 2474,60
%0,5 64 85,10 | 22704 | 227875 | 1941 | 2262,00 2200 min
9%0,7 64 85,25 | 2167,02 | 217448 | 179.4 | 2150959
%1 64 8562 | 107803 | 198382 | 151,05 | 197225




84

2800

2600

2400

2200

2000

RTFOT - G*/sind (Pa)

1800

1600

64 °C sicaklik, 120 Pa yiikleme, 1,59 Hz frekans

Sartname Limiti
min 2200 Pa
2491,32
2361,3
2278,75
2174,48
I 1983,82
Orj. Bitiim %0,3 %0,5 %0,7 %1

Sekil 45. RTFOT sonras1 G*/sind degerleri

Tablo 20’de verilen degerler incelendiginde sadece %0,3 katki oranli modifiye
bitimiin G’, G’’, G* ve G*/sind degerleri, deneyin yapildig1 64 °C sicaklikta saf bitlimlii
baglayiciya gore artig gostermistir. Saf bitiimlii baglayiciya gore %0,3 katki igeriginde
G*/sind degerlerinde 64 °C’de %5,5 oraninda artis olmustur. Sekil 45°de goriildiigii lizere,

sartname limiti olan minimum 2200 Pa degerini, 64 °C sicaklikta sadece %0,3 ve %0,5

katki icerigi saglamistir.




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel calismada, laboratuvar ortaminda sentezlenen aspir yagi ve borik asit
igerikli katki maddesinin bitim agirliginin %0,3, %0,5, %0,7, %]1 oranlarinda bitiime
katilmasiyla elde edilen modifiye bitiimlerin performanslari saf bitiime gore kiyaslanmis ve
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Katki maddesinin ve katkili numunelerin yapisal analizi; FT-IR analizi ile tespit
edilmistir. Bu analiz sonucu elde edilen spektral veriler borik asitin aspir yaginin yapisina
basariyla katildigini ve hedef katkinin basariyla elde edildigini ortaya koymustur.

Saf bitiim ve %10 oraninda katkili bitimiin FT-IR analizinden elde edilen spektral
veriler incelendiginde hem bitiim hem de katkiya iliskin Ongoriilen spektral bantlar
tamamen gozlenmistir. Yapiya iliskin olarak C-H gerilim bantlari 2853-2922 cm™de
bitiim ve yag zincirine ait bantlar olarak, 1709- 1738 cm™’de katkiya iliskin C=0O gerilim
bantlar1, 1377-1457 cm-1 ’de ise sirastyla CH, ve CH3 deformasyon bantlar1 olarak ifade
edilebilir. Katkinin ve saf bitimiin kaydedilen spektrumdaki FT-IR verileri
karsilagtirilarak, bariz olarak C-H veya C=O gerilim bantlarinda bir degisiklik olup
olmadig1 incelenmis ve dikkate deger bir degisim gozlenmemistir. Bu durum katki ve
bitim arasinda elektrostatik seviyede bir kimyasal baglantt oldugu tahminini
giiclendirmistir. Bu verilere bakildiginda katkinin bitiimiin yapisina basari ile istirak ettigi
gbzlenmektedir.

SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, bitiime katilan katki
miktar1 yiizdelerinin ¢ok diisiik olmasindan dolayr katkinin bitiim igerisinde homojen
dagilip dagilmadig1 gozlemlenememistir.

Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri incelendiginde katki maddesinin bitiime
katilmasiyla penetrasyon degerlerinde azalma, yumusama noktasi degerlerinde ise artis
goriilmektedir. Penetrasyon degeri sonuglarinda en fazla azalis %0,3 katkil1 bitimde %?24,4
oraninda goriiliirken, yumusama noktasi degerinde en fazla artis %0,7 ve %1 katkili
bitlimde %2,8 oraninda oldugu goriilmiistiir. Penetrasyon ve yumusama noktalarindaki bu
degisimler PI degerlerinin yiikselmesine, orijinal bitiimiin kivaminin artmasina ve sicaklik
hassasiyetinin azalmasina sebep olmustur.

Diiktilite deney sonuglar1 incelendiginde, bitlime eklenen katki miktar1 artmasina

ragmen orijinal bitiimiin diiktilite degerinde herhangi bir degisiklik olmadig1 diger bir
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deyisle elde edilen katki maddesinin bitlimiin uzama 6zelligini degistirmedigi gozlenmistir.
Buna ragmen, force diiktilite deneyi katkili numunelerin uzama 6zelligi hakkinda daha iyi
sonuclar verebilmektedir.

Isfalt Laboratuvarinda yapilan Force diiktilite sonuglar1 incelendiginde, +5 °C
sicaklikta %0,5 oraninda katki maddesinin deney sonuglarinin saf bitiim ve diger katki
oranlarinin sonuglariyla karsilagtirildiginda en iyi sonucu verdigi gézlenmektedir. Yani +5
°C sicaklikta %0,5 oraninda katki maddesinin diger katki oranlariyla karsilastirildiginda
bitimiin gerilme performansini daha fazla arttirdigi ve uzama Ozelliklerini daha fazla
gelistirdigi gozlenmistir. +10 °C sicaklikta ise tiim numunelerin kopmadan deneyi
basariyla tamamladiklar1 gdzlenmistir.

Bayburt Universitesi Laboratuvarinda yapilan DSR deney sonuglar1 incelendiginde,
%0,3 oraninda katki maddesinin deney sonuglarinin saf bitiim ve diger katki oranlarinin
sonuclariyla karsilastirildiginda en iyi sonucu verdigi goézlenmektedir. Diger bir deyisle saf
bitimiin elastik o6zelligini iyilestirerek bitlimiin tekerlek izine karsi direncini en fazla
arttiran katki igeriginin %0,3 oldugu tespit edilmistir.

RV deney sonuglarinda, katki maddesinin deneyin yapildigi diisiik sicakliklarda
orijinal bitimiin viskozite degerini arttirdigi buna ragmen deneyin yapildigi yiiksek
sicakliklardaki orijinal bitiimiin viskozite degerini azalttig1 goriilmektedir. Orijinal bitiimiin
135 °C sicakliktaki viskozite degerleri katki oranlarinin hepsi i¢in %9,09 oraninda
artarken, 165 °C sicakliktaki viskozite degerleri de %11,11 oraninda azalmistir. Viskozite
degerinin diisiik sicakliklarda artmasinin sebebinin bitkisel yag olan aspir yaginin
yapisindan kaynaklandigi yapilan literatiir aragtirmalarina dayanarak sdylenebilir. Ayrica,
katkili bitiim numunelerinin karistirma sicaklik araliklarinda orijinal bitlime goére az bir
miktar azalma olurken sikistirma sicaklik araliginda degisim olmamustir.

RTFOT deney sonuglarinda, yumusama noktasi sicaklik farklarinda katki oraninin
artmasiyla azalma oldugu goriilmiistiir. Penetrasyon degeri ise katki orani arttik¢a artmistir.
Katki oranmi arttikga kiitle kayiplarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu sayede asfalt
kaplamalarin {iretimi ve servis sirasindaki yaglanmasinin azaltilmasi yoniinde ¢ok 6nemli
bir katki saglamakta, kaplamanin daha uzun siire bozulmadan hizmet etmesi anlamina
gelmektedir.

Yapilan deneylerin sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, katkinin saf bitiimiin
tekerlek izi ve yaslanma direncini, iglenebilirligini, gerilme performansini arttirdigi, uzama

ozelliklerini gelistirdigi, bunun yani sira sicaklik hassasiyetini azalttig tespit edilmistir.



87

Farkl1 oranlarda aspir yag1 ve borik asit igerikli katki maddesi ile iiretilen modifiye

baglayicilar iizerine yapilmis olan bu tez ¢aligmasi dikkate alinarak;

Aspir yagi ve borik asit igerikli sentezlenen katki maddesiyle modifiye edilen
bitim kullanilarak elde edilecek karigimin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
incelenebilir.

Aspir yag1 ve borik asit igerikli katki maddesi farkli karistirma sicakliklarinda,
farkli karistirma siirelerinde ve farkli karistirma hizlarinda bitiime ilave edilebilir
ve bitlimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenebilir.

Aspir yagi, sertlestirici 6zelligi bulunan borik asit ve uzama kaabiliyeti yiiksek
SBS polimeri ve benzeri polimerlerin birlikte kullanilmasiyla elde edilecek katki

maddesinin bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri lizerine bir ¢alisma yapilabilir.
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