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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BITKISEL ATIK YAG KATKISININ SBS MODIFiYELI BITUMUN FiZiKSEL VE
REOLOJIK OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Erman CAVDAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Seref ORUC
2019, 68 sayfa

Bu tez calismasinda, Bitkisel Atik Yag, Stiren-Butadien-Stiren (SBS) modifiyeli
bitime katki maddesi olarak farkli oranlarda katilarak bitimiin fiziksel ve reolojik
ozellikleri tizerindeki etkisi laboratuvar ortaminda geleneksel ve Superpave kapsamindaki
deneylerle aragtirilmistir. Deneysel calismada, %5 oraninda SBS modifiyeli bitlime bitiim
agirhigimm %1, %3, %5, %7, %9 oranlarinda Bitkisel Atik Yag katkisi eklenerek
numuneler lretilmistir. Modifiyeli bitliim numuneleri iizerinde Penetrasyon, Yumusama
Noktasi, Diiktilite, Nicholson Soyulma, Trikloretilende Coziiniirliik, Ozgiil Agirlik, Dénel
Viskozimetre (RV), Dinamik Kesme Reometresi (DSR), Dénel Ince Film Halinde Isitma
(RTFOT) ve Basingli Yaslandirma Kabini (PAV) deneyleri yapilmistir. Bitkisel Atik Yag
katkisinin, bitiimiin islenebilirligini, yaslanma direncini ve soyulma direncini artirdig
gozlemlenmistir. Bu baglamda, Bitkisel Atik Yag katkisinin, asfalt karisimlarin tiretiminde
kolaylik saglayacagi, karistirma ve sikistirmada enerji tasarrufuna olanak saglayabilecegi
sonuglara ulasilmistir. Diger yandan, Bitkisel Atik Yag katkisinin, arastirilan katki
oranlarinda, katki oranmin artmasiyla birlikte bitlimiin tekerlek izi performansinin

diismesine ve sicaklik hassasiyetinin artmasina neden oldugu da ulasilan diger sonuglardir.

Anahtar Kelimeler: Modifiye bitiim, Bitkisel atik yag, SBS, Bitiim, Asfalt
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF VEGETABLE WASTE OIL ADDITIVES ON
PHYSICAL AND REOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SBS MODIFIED
BITUMEN

Erman CAVDAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Seref ORUC
2019, 68 Pages

In this thesis, new bitumen was produced by adding different amounts of vegetable
waste oil as additive to Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) modified bitumen. The effect of
the vegetable waste oil on the physical and rheological properties of SBS modified
bitumens were investigated in the laboratory by using traditional and superpave methods.
In the experimental study, vegetable waste oil was added to 5% SBS modified bitumen at
1%, 3%, 5%, 7%, 9% by weight. Penetration, Softening Point, Ductility, Nicholson
stripping, Trichlorethylene Solubility, Specific Gravity, Rotational Viscometer (RV),
Dynamic Shear Rheometer (DSR), Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) and Pressure
Aging Vessel (PAV) experiments were performed on modified bitumen samples. It has
been observed that the vegetable waste oil additive improved the workability of bitumen,
aging resistance and stripping resistance. In this context, it has been concluded that the
vegetable waste oil additive will be able to provide convenience in the production of
asphalt mixtures and may provide energy saving in mixing and compacting. On the other
hand, it is also concluded that the contribution of the vegetable waste oil has led to
decrease in rutting performance and increases temperature sensibility of bitumen as ratio of

vegetable waste oil increased.

Key Words: Modified bitumen, Vegetable waste oil, SBS, Bitumen, Asphalt
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Gegmisten giinlimiize diinyada artan niifus ile birlikte karayolu ulagtirmasi yiik ve
yolcu tasimaciliginda biiyiilk bir 6neme sahiptir. Yasam standardinin yiikselmesi ve
ekonomik kalkinmayla yollardaki trafik hacimleri, trafik yiikleri siirekli artmasi iklim ve
cevre etkileriyle birlikte asfalt kaplamalarinda deformasyonlara ve c¢atlamalara kisaca
bozulmalara neden olmaktadir. Bu sebeple kaplamalarin omiirleri kisalmakta, yol konforu
azalmakta, bakim-onarim ¢alismalar1 da artmaktadir. Bu durumda ciddi anlamda ekonomik
dezavantaj yaratmakta olup asfalt kaplamalarin malzeme 6zelliklerinin ve performansinin
arttirtlmasi ¢ok onemli bir durumdur.

Kaplamalar igerisinde agrega, bitlim ve hava bulunan bir yapidir. Bitlimiin kaplama
icindeki yeri yaklasik olarak %4-7 oranlarinda olmasia ragmen kaplamanin davraniginda
ve performansinda etkisi biliylik bir onem arz eder. Bitiim, visko-elastik davranisindan
dolay1 iklim ve c¢evre etkileriyle farkli davranmaktadir. Trafik yiiklerinin artisiyla
kaplamalarda tekerlek izlerinin olusmasi, disiik sicaklik c¢atlaklart ve yorulma
goriilmektedir. Kaplamalarda olusan bu deformasyonlarin azaltilmasi amaciyla asfalt
¢imentosuna yani bitlime veya asfalt betonuna farkli tiplerde bir¢ok katki maddesi
eklenerek modifikasyonlar yapilmaktadir. Bu modifikasyonlar i¢in ¢esitli polimerler,
karbon kokenli maddeler ve atik malzemeler kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2016).

Bitkisel Atik Yag, glinlimiizde evsel atik yaglarin toplanmasi ve belirli tesislerde
aritilmasiyla elde edilen ve biyodizel yakit iiretiminde kullanilabilen bir yagdir. Atik
yaglar, hem tilkemizde hem de diinyada siirekli yag tiiketimi nedeniyle fazla miktarlarda
ortaya ¢ikmakta ve g¢evreye olan zarari diisiiniilerek toplatilarak belirli tesislerde geri
doniistiirme yolu ile tekrar kullanima kazandirilmaya calisilmaktadir.

Son yillarda, Stiren-Butadien-Stiren ve Bitkisel atik yag ile ilgili bitimli
baglayicilarin fiziksel ve reolojik Ozellikleri lizerine etkileri ayr1 ayr1 olarak incelenmis
olup bu iki katki tlirlintin birlikte kullanilarak modifikasyon yapilmasi ile ilgili bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu caligsmada, ozellikle yiiksek sicaklik performansi iyi
derecede olan SBS modifiyeli bitiimlerin yaslanma direncinin, islenebilirliginin, soyulma

direnci vb. fiziksel ve reolojik Ozelliklerinin iizerinde Bitkisel atik yag katkisinin



etkilerinin incelenmesi amag¢lanmigtir. Bu yilizden Stiren-Butadien-Stiren ve Bitkisel atik
yagin birlikte kullanilmasi ile yeni bir modifiye bitiim gelistirmek ve bu modifikasyonun
bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelligi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in bu ¢alismaya
girisilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli oranlarda Bitkisel atik yag ilavesiyle SBS modifiyeli
bitlimiin fiziksel ve reolojik Ozelliklerinin incelenmesi i¢in penetrasyon, yumusama
noktasi, diktilite, trikloretilende ¢oziiniirliik, 6zgiil agirlik, Nicholson soyulma, Dinamik
kesme reometresi (DSR), Donel viskozimetre (RV), Donel ince film halinde 1sitma
(RTFOT), Basingli yaslandirma kabini (PAV) deneyleri yapilmis ve deneysel program
titizlikle yiiriitilmustiir.

1.2. Konunun Ozgecmisi

Gecmisten giliniimiize birgok arastirmaci asfalt kaplamalarin deformasyonlarinin
azaltilmasi, bozulmalarinin 6nlenmesi, kaplamanin Omriiniin uzatilmasit ve kaplamanin
performans ozelliklerini gelistirmek igin asfalta birgok tipte katkilari belirli oranlarda ilave
ederek sicak asfalt karisimlar ilizerinde performans degisim ve sonuglarini belirlemeye
calismustir.

Bundan yola ¢ikarak, Sicak Karisim Asfalt (BSK), SBS ve Yag ilave edilerek
modifiye edilen asfaltlar i¢in yapilan ¢aligsmalarin bazilari;

e SBS ve diger polimerlerin kullanilarak modifiye bitiimlii ¢alismalar;

Sengdz ve Isikyakar (2007), caligmalarinda SBS ve EVA polimerlerinin bitiime
farkli ederek oranlarda ilave asfalt ¢imentosu tizerindeki etkisini laboratuvar ortaminda
incelemistir. SBS polimeri olarak kullanilan Kraton D-1101 %2, %3, %4, %5, %6
oranlarinda, EVA polimeri olarak kullanilan Evatane 2805 %3, %4, %5, %6, %7
oranlarinda kullanilarak bitime ayr1 ayr1 ilave edilmis 185°C sicaklikta 2 saat
karigtirilmistir. Numunelere Marshall metodu uygulanmistir. SBS ve EVA katkilarinin
kaplamanin sertligini, sicakliga duyarliligmi ve kalici deformasyonlara karsi direncini
arttirdig tespit edilmistir.

Chen ve Huang (2007), ¢alismalarinda SBS ve siilfiir kullanarak asfaltin mekanik
ozelliklerindeki iizerindeki gelismeleri arastirnustir. Iki farkli tipte asfalt kullanip (AC-10,
AC-20), %1, %3, %5, %7, %9 oranlarinda iki farkli tip olan SBS-1 ve SBS-r ilave ederek
farkli icerikte numuneler elde edilmistir. Karigimlar, 60 dakika boyunca 170°C sicaklikta



karistirildiktan sonra SBS miktarinin %1, %3 ve %5 oranlarinda siilfiir ilavesi yapilmis ve
tekrar 60 dakika karistirma islemi yapilmistir. Numunelere, yapilan deneyler (penetrasyon,
yumusama noktasi, dinamik kayma reometresi, elastik geri donme) sonucunda bu
modifiyeli asfalt karisimlarin depolama stabilitesinin arttig1 ve elastik davranisinin gelistigi
belirlenmistir.

Seng6z ve arkadaslar1 (2009), asfalta (Penetrasyon:50/70), %2, %3, %4, %5, %6
oraninda SBS (Kraton D1101); %3, %4, %5, %6 oraninda EVA (Evatane 2805) ve %2,
%3, %4, %5, %6 oraninda EBA (Elvaloy 3427 AC) ayrt ayr ilave edilmis ve bu
karisimlar1 180-185°C sicaklikta 1000-1200 rpm hizinda karistirarak numuneler elde
edilmistir. Elde edilen modifiyeli asfalt numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, ince
film halinde 1sitma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda polimer igeriginin
artmasiyla yumusama noktasinda artis, penetrasyon derecesinde azalma ve bunun
sonucunda da modifiyeli bitlimiin sertlesmesi sonucu tekerlek izine karsi direncinin
azaldig1 gézlemlenmistir.

Xiang ve arkadaslar1 (2010), calismalarinda yol asfaltlarinin ve SBS modifiyeli
asflatlarin dig ortam yaslanmasini incelemistir. Yol asfaltinin ve SBS modifiyeli asfaltin
dis ortam yaslanmasinin ilk 3 ayda hizla ilerledigi sonraki 9 ayda ise yavaslayarak
ilerledigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak dis ortam yaslanmasinin, laboratuvarda UV
radyasyonla yaslandirmaya gore daha hizli oldugu ve SBS modifiyeli asfaltin diisiik
sicaklik performansinin dis ortam yaslandirmasi boyunca hizlica diistiigii sonucuna
ulasilmistir.

Kok, Yilmaz ve Giiler (2011), yaptiklart ¢caligmada dogal asfalt olan gilsoniti daha
ekonomik bir bitlim elde etmek i¢in SBS iceriginin azaltilarak kullanilmasi iizerine bir
takim reolojik deneylere tabi tutulmasiyla incelemislerdir. Sadece SBS modifiyeli bitiim ile
hem SBS hemde gilsotinli bitiimiin kiyaslamasi yapilmasi i¢in Dinamik Kesme Reometresi
(DSR) ve Donme Viskozimetre (RV) deneyi uygulanmigtir. Gilsonit ve SBS modifiyeli
bitimlerin SBS modifiyeli bitlimlere gore vizkozitesinin azaldigint ve bu azalmanin
islenebilirligi arttirdig1 gozlemlenmistir. SBS katkisinin azaltildigr miktarindan daha fazla
gilsotin eklenmesi gerekmesine ragmen bitlim maliyetinin de diistiigiiniin sonucuna
varilmistir.

Aksoy, Iskender, Oru¢ ve Ozen (2012), yaptiklar1 arastirmada SBS ve yag asidi
tiirevli amin modifiyeli bitlimlerin performanslarini karsilastirmiglardir. Karsilastirmada

geleneksel bitiim, SBS modifiyeli bitiim ve AS (soyulma oOnleyici) modifiyeli bitlimler



deneylere tabi tutularak kiyaslanmistir. Deneyler sonucunda modifiyeli iki bitiimde de su
hasar1 direnci ve bununla birlikte ¢atlama mukavemeti geleneksel bitlime gore artmistir.
Ayrica SBS modifiyeli bitlimlerin esneklik modiilii yaklasimi ile amin modifiyeli bitiimden
daha fazla performans gosterdigi belirlenmistir.

Abuawad ve arkadaslar1 (2015), calismalarinda asfalt betonunda nem hasarinin
azaltilmast i¢in SBS, PPA (Politosforik Asit), HL (Hidratlanmis Kireg), LAS (soyulma
Onleyici) katkilar kullanmislardir. Bu modifiye asfalt betonu, Modifiye Lottman, Tekerlek
izi ve Kirilma deneylerine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda PPA ’nin nem hasarmi
azaltmada etkili olmadigi, LAS ve HL ’nin nem hasarin1 azaltti§1 ayrica SBS katkisinin
asfaltin tekerlek izi direncini arttirmasiyla beraber nem hasarmi kontrol etmesindeki
etkinliginin biiyiik olmas1 ¢calismalar sonucunda belirlenmistir.

Behnood ve Olek (2017), yaptiklari ¢aligmada bitiime belirli oranlarda SBS, GTR
(kauguk lastik) ve PPA (politosforik asit) katkilarmi ilave ederek bitiimiin reolojik
Ozelliklerini incelemistir. Bu ¢alismada DSR, PAV, BBR, RTFOT deneylerini
uygulamustir. ilave edilen katkilarin hepsinin yiiksek sicaklik dayanimini arttirdigi, kauguk
lastigin sertligi azaltti§i ve bu azalmanin diisiik sicakliklarda daha fazla oldugu
bulunmustur.

Rasool ve arkadaslar1 (2017), arastirmalarinda SBS modifiyeli bitime HRR (ytiksek
oranda rejenere kaucguk) ekleyerek yaslanma direncindeki gelismeyi penetrasyon, diiktilite,
yumusama noktast vb. deneylerle incelemislerdir. SBS modifiyeli bitime HRR
eklenmesinin SBS modifiyeli bitlime gore hem yaslanma Oncesi hem yaslanma sonrasi
penetrasyon degerini arttirdigi, kaucuk ilaveli SBS bitiimlerin diisiik viskoziteleri daha iyi
islenebilirlik sagladigi ve kauguk katkili bitiimlerin depolama stabilitesini arttirdig
belirlenmistir.

Sun ve arkadaslar (2018), calismalarinda PU (poliiiretan) modifiye asfalt1 geleneksel
asfalt ve SBS modifiyeli asfalta gore performansini kiyaslamislardir. Yumusama noktasi,
viskozite, DSR, BBR, TFOT deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda PU modifiyeli
asfaltin viskozite degerinin SBS modifiyeli asfalta ve geleneksel asfalta gore daha fazla
oldugu, PU modifiyeli asfaltin diisiik sicaklik performansinin SBS modifiyeli asfalta gore
daha az oldugunu ve PU modifiyeli asfaltin deformasyon ve suya kars1 direncinin SBS
modifiyeli asfalta gére daha fazla oldugu belirlenmistir.

e Yag katkili modifiye bitiimle ilgili caligmalar;



Zargar ve arkadaslar1 (2012), arastirmalarinda atik yemeklik yagin (WCO) yaslanmig
bitimii genglestirme {iizerinde kullaniminin miimkiin olup olmadigmi incelemislerdir.
Yaslandirilmis ve penetrasyon degeri 40/50 olan bitiime %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda
atik yag ekleyerek 160° C sicaklikta 30 dk boyunca karistirmiglardir. Bu karigimlarda yag
orant artttkca penetrasyon derecesinin arttifi, yumusama noktasinin da azaldigi
gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda atik yagin antioksidan gibi davrandigi ve bitiimii
genglestirdigi ve bu genclesen bitlimiin kisa donem yaslanmasina egiliminin daha az
oldugu bununla birlikte atik yaglarin kullaniminin uygulanmasinin uygun oldugu
belirtilmistir.

Yang ve dostlar1 (2014), calismalarinda atik agaclardan elde edilen yaglarla modifiye
edilen bitiimlerin mekanik performanslarini incelemislerdir. Bu ¢alismada 3 ¢esit OB (saf
yag), DWB (suyu alinmis yag), PMB (polimer modifiyeli bitiim) bitiime %5 ve %10
oranlarinda yag ayr1 ayr1 katilmistir. Bu ¢alisma sonucunda yaglarin asfaltin yorulma
performansin1 6nemli bir derecede arttirdigi, polimer modifiyeli yagin digerlerine gore
asfalt karigim performansinda daha iyi oldugu buradaki olumlu etkininde polimerden
kaynakli oldugu, saf yagin tekerlek izi performansina énemli bir derecede olmasada negatif
etki gosterdigi belirlenmistir.

Lei, Bahia ve Yi-qui (2015), arastirmalarinda diisiik sicaklik performansini aritilmis
yag, petrol kokenli ve agaclardan elde edilen yaglarla modifiye edilen bitlimler iizerinde
incelemislerdir. BBR deneyi sonucunda yaglarin diisiik sicaklik performansini arttirdigi ve
asfaltin ¢atlama riskini azalttigin1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda sadece yag katkisi
kullantminin yiiksek sicaklik performansina negatif etki edebilecegi belirtilmistir.

Sun ve arkadaglar1 (2016), caligmalarinda atik yemek yaglarindan elde edilen
yaglarin asfalt modifiye bitiim ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Penetrasyon degeri
40/60 olan bitime %2, %4, %6, %8 oranlarinda yag katarak 135° C sicaklikta 5000 rpm
hizinda karistirarak modifiye bitiimler hazirlanmistir. Bu numunelere DSR, RV, BBR
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda yaglarin eklenmesiyle bitiimiin yumusama
noktasinda ve viskozitesinde azalma, penetrasyon ve diiktilitesinde artma meydana
gelmistir. Bunun yani sira bitiimiin deformasyon direncinde azalma, 1s1l ¢atlama direncinde
ise artma meydana geldigi bulunmustur.

Sun, Lu ve arkadaslar1 (2017), arastirmalarinda yiiksek oranda atik yag igeren
modifiye bitlimlerin yaslanma dayanimii penetrasyon degeri 70 olan bitiimle ve SBS

modifiyeli bitiimle kiyaslayarak incelemislerdir. RV deneyi sonucunda yag igeren bitlimiin



yiiksek sicaklik performansinin SBS modifiyeli bitiimle benzer oldugu belirlenmis, BBR
deneyi sonucunda ise yag iceren bitiimiin diisiik sicaklik catlama direncinin diger iki
bitiime gore daha iyi oldugu belirlenmistir. Bunlara ek olarak yag katkili bitlimiin
yaslanma dayaniminin daha iyi oldugu sonucuna varilmustir.

Elkashef ve Williams (2017), arastirmalarinda dontstiiriilmiis asfalt kaplamalarim
soya yagi ile modifiye ederek yorulma ve diisiik sicaklik performansinin gelisimini
incelemislerdir. Doniistiiriilmiis asfalt baglayicisi hem PG58-28 hem de %6 ve %12
oranlarinda yag katilarak kiyaslanmiglardir. Yapilan arastirma sonucunda kritik yiiksek ve
diisiik sicaklik performansinin soya yagi kullanimiyla 6nemli bir sekilde diistiigii, soya
yaginin yorulma dayanimina etkisinin kayda deger bir sekilde oldugunu kisaca hem
yorulma dayanimini hemde diisiik sicaklik performansimi arttirdigir basarili bir sekilde
goriilmiistiir.

Portugal, Lucena ve arkadaslar1 (2017), calismalarinda hem SBS modifiyeli hem de
50/70 penetrasyon derecesine sahip bitiime ayr1 ayr1 %1, %2, %3 oranlarinda yeni ve atik
misir yagi ekleyerek bitiimiin reolojik 0Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda %2 misir yagi igeren bitiim ile %3 misir yagi iceren SBS modifiyeli bitiimiin
yaslanmaya dayaniminin diger sartlara gore daha fazla oldugu, atik misir yaginin sicaklik
degisimlerinde daha kararli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢alismada yaglarin bitiimde
kullanilmasinda yeni veya atik yag olmasinin énemli bir farklilik olusturmamasi nedeniyle
yeni yag kullanmaktansa ¢evreye olan zararindan dolayi atik yaglarin kullanilmasinin daha
dogru oldugu belirlenmistir.

Chen, Podolsky, Williams ve Cochran (2018), arastirmalarinda Akrikath
Epoksitlenmis Soya Yagi (AESO) kullaniminin bitlim iizerindeki etkilerini laboratuvar
ortaminda arastirmiglardir. Hem laboratuvarda liretilen soya yagi hem de piyasada liretilip
satilan soya yagi %3, %9, %15 oranlarinda bitiime eklenerek modifiyeli bitlimler elde
edilmis ve bu bitiimlere DSR, BBR, LAS, RV deneyleri yapilmistir. Calismalar sonucunda
bu iki yaginda karigtirma ve sikistirma sicakligini disiirdiigii fakat viskozite degerini
diistirmelerinden &tiirti  kritik yliksek sicaklik performansina negatif etkileri oldugu
belirlenmistir. Soya yaginin bitlime katildig1 oran arttik¢a yorulma dayaniminin da arttig:
goriismistiir. Ayrica ayni oranlarda kullanildiginda laboratuvarda iiretilen soya yagi
yorulma dayaniminda ve diisiik sicaklik performansinda satin alinan ticari soya yagina

gore daha iistiin oldugu belirlenmistir.



Su, Xiao, Wang, Cong ve Amirkhanian (2018), arastirmalarinda farkli kaynaklardan
elde edilen yaglarin (atik yaglar, hintyagi, yaglama yaglari, soya yagi, agaglardan elde
edilen yaglar vb.) bitiime etkisini genis bir bakis agisiyla inceleyerek kiyaslamislardir.
Bitlime uygulanan deneyler ile agir yaglarin cogunun yiiksek sicaklik performansini
diistirdiigii, agac kokenli yaglarin yorulma dayanimini énemli bir sekilde arttirdigi ve bu
yaglarla hazirlanan bitiimlerin kisa donemli performansinin iyi oldugu belirlenmistir.
Ayrica ¢am agaci talaslarindan elde edilen yaglarin tekerlek izi direncini gelistirdigi
gozlemlenmistir.

e Hem polimer hem de yag katkili modifiye bitiimle ilgili ¢alismalar;

Yang ve You (2015), arastirmalarinda atik aga¢ kokenli 3 farkli tipte biyo-yag
(arttilmus, artilmamis ve polimer modifiyeli yag) %5 ve %10 oranlarinda katilarak
modifiye edilen bitiimiin yiiksek sicaklik performansini karsilastirmali  olarak
incelemislerdir. Arastirma sonucunda biyo-yaglarin bitiimiin yiliksek sicaklik kararliligini
arttirdigin1 ve polimer modifiyeli bitimdeki polimer oraninin %0.04 gibi ¢ok az bir
degerde olmasi performansinin diger iki tip bitiime oranlandiginda bunlardan fazla
olmadig belirlenmistir.

Elkashef ve arkadaslari (2017), caligmalarinda bitiime %0.75 oraninda soya yagi
ilave ederek hem modifiyeli (PG64-28) hem de saf bitiimdeki (PG58-28) reolojik etkisini
DSR, BBR, RV deneyleri ile incelemislerdir. Soya yagi ile modifiye edilen bitlimde
yorulma ve diislik sicaklik performansinda gelisme oldugu, catlama direncini arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica piyasada kullanilan diger genglestiricilere oranla bitlime az oranda
katilmasina ragmen tekerlek izi dayanimina katkis1 6nemli derecededir.

Lou, Zhang ve Cong (2017), arastirmalarinda farkli oranlarda SBS, PE polimerlerini
ve atik yag ilave ederek hazirladiklart modifiye bitiimleri reolojik 6zelliklerine bakarak
incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda atik yag ve polimer katkili bitlimiin yumusama
noktasindaki artisin daha az oldugu, penetrasyon oraninda ise fazla oldugu ve bu iki katkili
bitiimiin yaglanmaya kars1 daha direngli oldugu belirlenmistir. Ayrica atik yag ve polimer
ilaveli bitlimiin tekerlek i1zi dayanimimin daha fazla oldugu, daha diisiik deformasyon
gosterdigi ve depolama kararlili§inin da daha iyi oldugu bulunmustur.

Zhang, Wang ve arkadaslar1 (2017), calismalarinda SBS modifiyeli bitiime %5, %10,
%15, %20 oranlarinda agir biyolojik yag ilave ederek modifiye bitiimler hazirlanmis ve
RV, DSR vb. deneyler yapilarak incelemislerdir. Caligmanin sonunda, bitiimlerdeki yag

oraninin artmasiyla SBS modifiyeli bitiimlerin viskozite degerlerinde diisiis oldugu, diistik



sicakliklarda yag igeriginin etkisinin Onemli derecede oldugu ayrica yag ilavesinin
karistirma ve sikistirma sicakligini azalttigi gézlemlenmistir. SBS modifiyeli bitiimiin, saf
bitiime oranla tekerlek izine kars1 direncinin daha fazla oldugu buna ilave olarak katilan
yaginda bu direnci daha da arttirdig1 belirlenmistir.

Lei, Wang ve arkadaglar1 (2018), aragtirmalarinda atik lastik kirintilariyla modifiye
edilen asfaltin yiiksek sicaklik performansini iyilestirmek i¢in misir atiklarindan elde
edilen yagi %5, %10, %15 oranlarinda asfalta ekleyerek incelemislerdir. Caligmalar
sonucunda viskozitenin degerinin 6nce artip sonradan azaldigi, %10 oraninda yag iceren
modifiye asfaltin en yiliksek viskozite degerini gosterdigi belirlenmigtir. Lastik
kirintilarinin pargacik boyutlarinin yiiksek sicaklik performansi degistirdigi ve yaginda bu
performansi arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica modifiye bitiimiin yorulma direnci 6zelliginin
de gelistigi goriilmiistiir.

Liu, Peng, Wu ve Zhou (2018), calismalarinda atik motor yaglarint %4 ve %38
oranlarinda penetrasyon derecesi 60/80 olan bitiime ve iki farkli tipte SBS modifiyeli
bitlime ilave ederek kiyaslayarak incelemislerdir. Atik motor yaglar1 ile modifiye edilen
asflatin i¢indeki biiylik molekiiler boyutlarin yiizde miktariin azaldiginmi kiigiik molekiiler
boyutlarinsa yiizde olarak arttigin1 gézlemlemislerdir. Atik motor yag ile modifiye edilen
bitlim ayn1 zamanda asfaltin yaglanmasini yavaslattigi da belirlenmistir.

Fernandes, Silva ve Oliveira (2018), arastirmalarinda bitime HDPE (polietilen), CR
(lastik kirintis), SBS ile atik ve geri doniistiiriilmiis motor yaglarini ilave ederek bitlimiin
karakteristik Ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmalarinin sonucunda bu modifiye
bitiimlerin 1s1l duyarhiliklarinin daha diisik oldugu, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
direncinin daha fazla oldugunu disiik sicakliklarda ise daha esnek davrandiklarini
gozlemlemislerdir. Atik yaglar ile geri donistiiriilmiis yaglar kiyaslandiginda ise geri
doniistiiriilmiis yaglarin yiiksek viskozite degerlerinden dolayr ortaya ¢ikan baglayic
ozellikleri ile daha yiliksek miktarda bitlimiin yerini alabilecegi sonucuna varilmistir.

Li, Zhang ve dostlar1 (2019), %4 oraninda SBS modifiyeli bitlime soya yag: ilave
ederek bitiimiin degisen Ozelliklerini kiyaslayarak incelemislerdir. Soya yagi ilaveli SBS
bitlimiin yiiksek ve diislik sicaklik performansinin artan yumusama noktas1 degeri ile SBS
katkil1 bitiime gore daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Soya yagi ilavesinin tekerlek izi
performansini, yorulmaya bagli olusabilecek catlamalara karsi direncini gelistirdigi
belirlenmistir. Ayrica soya yagi ilave etmenin SBS modifiyeli asfaltin maliyetini etkili bir

sekilde disiiriilebilecegi vurgulanmstir.



Dong, Yang ve arkadaslar1 (2019), arastirmalarinda hintyagindan elde edilen SBH
biyo-asfalti, kirint1 kauguk ve SBS ile bitlime katarak olusturduklari bu karisimin
performansin1 incelemislerdir. Yapilan bu arastirma sonucunda bitiimiin yaslanma
direncinin gelistigi, %15 oranminda SBH katilan bitiimiin diisiik ve yliksek sicaklik

performansinin arttig1 belirlenmistir.

1.3. Karayolu ve Karayolu Ustyapilari

Karayolu, tiim kara araclarinin trafik akisina ve yayalarin ulagimina imkan saglayan
kamunun faydalanmasina agik olan arazi seritleri, tiineller, kopriiler ve her g¢esit sanat
yapilaridir. Karayolu iistyapilari, yolda araglarin olusturdugu trafik yiiklerini tagimak i¢in
tesviye ylizeyine insa edilen tabakali yol yapisidir (KTS, 2013; Umar ve Agar, 1991).

Karayolu tistyapisi trafik durumuna, ¢evre ve iklim sartlarina, taban zeminin tagima
giiciine ve ekonomik sartlara bagli olarak secilir. Esnek ve Rijit olmak iizere iistyapilar iki

temel kategoride degerlendirilir (Saglik ve Glingdr, 2008).

1.3.1. Rijit Ustyap

Taban zemini lizerine sirasiyla alttemel, temel ve Portlant Cimentosundan yapilan
yiiksek egilme mukavemeti olan tek tabakali plak ile ylikleri zemine dagitan {styapi

seklidir. Sekil 1’ de rijit iistyap: detayli bir sekilde gortiilmektedir (Umar ve Agar, 1991).

Plak kalinhg:

Yiizey diizginligi i
e

Boyuna derz
Enine derz

Sekil 1. Rijit Ustyap1 Enkesiti (URL-1, 2019)
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Beton yollarin davraniglari, tesviye yiizeyindeki topragin 6zelligine, kaplama altina
serilen temel ve alttemel malzemesinin 6zelliklerine ve tabiki dokiilen beton kaplamanin
kalinligina, dayanimina ve diger 6zelliklerine baglidir. Beton yollarin ilk yapim maliyetleri
esnek tstyapilara oranla fazla olmasina ragmen 20 yildan daha uzun siireli periyodlar i¢in
bakim masraflar1 da dikkate alindiginda esnek tistyapilardan daha ekonomiktirler (Umar ve

Agar, 1991).

1.3.2. Esnek Ustyap

Taban zemini lizerine sirastyla alttemel, temel ve bitlimlii kaplama tabakalar1 insa
edilerek yiikleri taban zeminine dagitan bir Gistyap: seklidir. Esnek iistyapilarin stabilitesi,
agregalarin kenetlenmesine, kohezyona ve dane siirtiinmesine bagli olmaktadir. Sekil 2” de

esnek iistyap1 detayli bir sekilde goriilmektedir (Umar ve Agar, 1991).

1
F'mm Sev

Kafa

——

Bankel iaplmi . s nket] Kazill o ndedi
| |
||

A L S T
:Taban:{

Sekil 2. Esnek Ustyap1 Enkesiti

Esnek tstyapilar, yiizeyin gegirimsizligini saglayan, trafikteki araclarin konforlu ve

giiriiltlisiiz bir sekilde gecislerine imkan veren, yapimlarindan kisa bir siire sonrasinda
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kuru havalarda iyi derecede siirtiinme katsayisina sahip iistyap: ¢esididir (Umar ve Agar,
1991).

Esnek {istyapilarin sahip oldugu en iist tabaka kaplama tabakasidir. Bu tabaka iki
tipte insa edilir. Bunlardan ilki Karisim Tipi Kaplamalar diger bir adiyla Bitiimlii Sicak
Karigimlar (BSK) ikincisi ise Sathi Kaplamalardir (Orhan, 2012).

1.4, Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK)

Orta ve agir trafikli yollarda, lizerine gelen trafik yiiklerini karsilamak ve iistyapinin
diger tabakalarmi iklim ve ¢evre etkisinden korumak amaciyla kullanilan kaplama
malzemesidir. Bitiimlii Sicak Karigimlar, belirli bir graniilometreye sahip sicak agrega
karisiminin asfalt ¢gimentosu ile uniform sekilde karigtirilip, birlestirilmesiyle elde edilir.

Sekil 3 ‘de BSK’ min serilip sikigtirilmasi ¢aligmasi goriilmektedir (Orhan, 2012).

Sekil 3. BSK serilip sikigtirtlmasi ¢aligmas1 (URL-2, 2019)

Bitiimlii Sicak Karigimlarin uygulandig: iistyapilar da en {ist tabaka olan kaplama
tabakasi aginma ve binder tabakasindan olusur. Bu kaplamay: sirasiyla temel, alttemel,
taban zemini tabakalari izler.

Alttemel, belirli graniilometre sinirlart icinde siirekli bir gradasyon saglayacak
sekilde tesviyesi yapilmig yiizeyin ilizerine bir veya birden ¢ok tabakalar halinde serip
sikistirillan bir iist yap1 tabakasi olup, temel tabakasini tasimak amaciyla insa edilir (KTS,
2013; Orhan, 2012).

Temel, alttemel {istiine belirli bir kalinlikta serilen graniilometrisi belirli gradasyon

limitleri arasinda olan malzemeler ile insa edilen hem suyu drene edebilen hem de don
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etkisini azaltabilen bir {istyap: tabakasidir. Temel ve alttemelin asil gorevleri yiizeylerine
gelen yikleri dagitarak tabanda olusabilecek oturma ve kesme deformasyonlarini
engellemektir. Karayollarinda ii¢ farkli tip temel vardir. Bunlar; Graniiler Temel (GT),
Plent-miks Temel (PMT), Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) dir (Orhan, 2012,
KTS, 2013).

Graniiler temel tabakasi (GT); kirmatas, kirtlmis ciiruf, kirilmis gakil ve ¢akil ile ince
malzemenin alinip belirli bir gradsayon limitleri dahilin de siireli bir gradasyon saglayan
sekilde hazirlanip su ile karistirilip, sartnameye uygun hazirlanan belirli bir tagima giiciine
sahip taban zemini veya alttemel tabakasi ilizerine bir ya da birden ¢ok tabaka halinde
projeye uygun olarak serilip sikigtirilmasiyla elde edilen tabakadir (KTS, 2013).

Plent-miks temel tabakasi (PMT); kirma tas, kirilmis ciiruf, kirilmis cakil ile ince
malzemeler kullanilarak belirli graniilometri limitleri dahilinde siirekli bir gradasyon
saglayabilecek en az ii¢ ayr1 tane boyutu grubunun su ile bir plentte karistirilarak
hazirlanan malzemenin belirli bir yiizey lizerine bir ya da birden ¢ok tabakalar halinde
serilip sikistirilmasiyla elde edilen tabakadir (KTS, 2013).

Cimento baglayicili graniiler temel tabakas1 (CBGT); kirmatas, kirilmis ciiruf, ¢akil,
kirilmig ¢akil ile ince malzeme kullanilarak belirli graniilometri sinirlart igerisinde siirekli
gradasyona sahip bir sekilde hazirlanan malzemenin belirli bir oran da su ve ¢imento ile bir
plentte karistirilip bir alttemel tabakasi {izerine bir ya da daha ¢ok tabakalar halinde serilip
sikistirilmasiyla elde edilen tabakadir (KTS, 2013).

Bitiimlii temel tabakasi, elenmis ve kirilmis kaba agrega, ince agrega ve mineral
filler ile belirli bir graniilometri sinirlar igerisinde bu malzemeler ile bitiimlii baglayici bir
plentte karistirilip temeller veya bitiimlii kaplamalarla beton kaplamalarin {izerine bir ya da
birden ¢ok tabakalar halinde sicak halde serilip sikistirilmasiyla elde edilen tabakadir
(KTS, 2013).

Kaplama tabakasi, trafik yiiklerini karsilamayip diger tabakalara dagitan, yeterli
ptiriizliiliige sahip, ¢evre ve iklim sartlarina karst direngli, belirli bir seyahat konforuna
sahip olan ve iistyap: tabakasinin en iist tabakasidir. Genellikle, Asfalt betonu veya sathi
kaplama olarak insa edilirler. Sathi kaplama, baglayic1 ve bitiim karigtirma olmadan yola
ayr1 ayr1 serilip sikigtirilir. Asfalt betonu ise agrega ve baglayicinin bir plentte
karistirilmasi yola serilip sikistirilmasiyla yapimi tamamlanir (Orhan, 2012; Umar ve Agar,

1991).
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Asinma ve binder tabakalar1 ¢evresel etkilere, trafik yiliklerine, deformasyonlara daha
fazla maruz kaldigi i¢in diger tabakalara gore daha stabil ve daha durabil olmalar
gerekmektedir. Ozellikle asinma tabakasi esnek kaplamanin performansinda yani siiriis
konforu ve emniyet acisindan dogrudan sorumludur. Sekil 4’de de goriildiigii gibi
kaplamaya gelen tekerlek yilikiinden dolayr kaplamada olusan gerilmeler asinma
tabakasinda en fazla oldugu i¢in daha aginma tabakasinin yiiksek stabiliteye sahip olmasi

gerekir (Tung, 2004).

Kaplama Tabakas: 7/ 11 AN
pl YI'II’ 4 "\\\
/ /, J 1\ \\
Temel Tabakas / /1 I 11\ '~\
’ ! B el "
B A |
Alttemel Tabakas | [ ] | |\

|
|
"vlii'%v‘ﬁl;

Sekil 4. Esnek listyap1 gerilme dagilimi

1.4.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tiirkiye’deki Uygulamalar

Tiirkiye’de 2017 yilina kadar yapilan karayolu uzunlugu yol tipine ve satih tiirlerine

gore Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de satih tipine gore karayolu uzunlugu-01.01.2017 (URL-3, 2019)

Yol Tipi Uzunluk, Km
Bitiimlii Sicak Karisim | Sathi Kaplama Diger Toplam
Devlet Yolu 14.393 16.399 421 31.213
Il yolu 2.702 27.327 3.036 33.065
Otoyol 2.159 - - 2.159
Toplam 19.254 43.726 3.457 66.437

Tiirkiye’de 2017 yilina kadar 5 yillik asfalt uygulamasi ve bitiim tiikketimi Tablo 2’de

verilmistir.
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Tablo 2. Tiirkiye’ de yapilan 5 yillik asfalt uygulamasi ve bitiim tiikketimi (URL-3, 2019)

Bitlimlii Sicak Sathi Kaplama Soguk Bitiimlii Bitlim

Yil Karisim (Km?) Karisim Tiiketimi
(milyon ton) (milyon ton) (milyon ton)

2012 38,3 2949 1,819 2,809
2013 46,2 216,3 1,050 2,820
2014 30,9 203,8 0,938 2,389
2015 37,9 269,2 0,783 2,726
2016 40,4 306,4 0,544 2,931

1.4.2. Bitiimlii Sicak Karisim Kusurlari

Esnek kaplamalarin trafige acilmasiyla tekerriir eden agir trafik yikleri ve
kaplamanin maruz kaldigi cevresel faktorlerin sonucunda kaplamada farkli tiplerde
bozulmalar ve sorunlar olusabilmektedir. Trafik, cevresel faktorler, yapim ve tasarim
asamasinda yapilan hatalar ve kullanilan malzeme gibi nedenler olusan kusurlar yolun
performansini yani siiriis konforu ve emniyetini 6nemli derecede etkilemektedir. Esnek
kaplama kusurlar1 ¢ogunlukla yorulma catlaklari, tekerlek izi oluklart ve diisiik 1s1
catlaklar1 gibi goziikse de diger tip kusurlarda kaplamanin performansini etkilemektedir.
Bu kusurlar ele alindiginda deformasyonlar, catlaklar ve ayrigsmalar olmak {izere ti¢ farkl

tipte incelenmektedir (Tung, 2004).

1.4.2.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, asfalt kaplama yapimindan bir siire sonra olusan yapisal
bozukluklardir. Bu deformasyonlar kalict sekil degistirme (kalict deformasyon) seklinde
olup yol ekseni boyunca ya da yolun belirli kesimlerinde bélgesel olarak olusabilir.
Deformasyonlara genellikle diislik stabiliteye sahip sicak asfalt karigimlarin yapimindan
kaynaklansa da tabaka kalinliklarinin yetersizligi, alt tabakalarda ve zeminde gerceklesen
hacimsel degisiklikler, asinma tabakasinda bitiim ve filler malzemenin fazla kullanilmasi,
drenajin yetersizligi ve kaplama tabakasinin iyi sikistirilamamasi gibi nedenlerden dolay1

ortaya ¢ikmaktadir (Kutluhan, 2008; Tung, 2004).
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1.4.2.1.1. Tekerlek izi

Trafikteki araclarin tekerleklerinin yol ile temas ettigi kisimlarda yol ekseni boyunca
olusan diisey kalic1 deformasyonlara tekerlek izi olugu (kanali) denir (Sekil 5). Genellikle
agir tasit trafiginin yogun oldugu bolgelerdeki yollarda ¢ok fazla goriiliir. Tekerlek izleri,
agir trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi, tirmanma seritlerinde agir tasitlarin yavas
hizlari, yiiksek hava sicakliklari, penetrasyon derecesi yiiksek asfalt, kaplamaya yapilan

sikigtirmanin yetersizligi gibi nedenlere bagli olarak olugmaktadir (Tung, 2004).

Sekil 5. Tekerlek izi olugu (URL-4, 2019)

Tekerlek izleri farkli nedenlere bagli olarak dort tip tekerlek izi olusumu vardir.
Bunlar; yapisal, akma, asinma ve oturma tekerlek izidir.

Yapisal tekerlek izi, trafik yiiklerinden dolayr ortaya ¢ikan gerilmelerin malzeme
dayanimini agmasi ile bitiimlii tabakanin altindaki bir veya daha ¢ok tabakanin kendi
icindeki deformasyonlarinin sonucunda olusmaktadir. Sekil 6° da yapisal tekerlek izi

goriilmektedir (Kutluhan ve Agar, 2009).

Onyjinal
profil

Zayif taban zemim veya alt tabaka Zemin defor-

masyonu

Sekil 6. Yapisal tekerlek izi (Kutluhan ve Agar, 2009)
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Akma tekerlek izi, trafik yiiklerinden dolay1 olusan gerilmelerin bitiimlii tabaka
malzemesinin dayanimini agsmasiyla bitiimli tabaka ya da tabakalardaki deformasyonlarin
sonucunda olusur (Sekil 7). Bu tekerlek izi tipi en fazla ¢ikis egimli yollarda, kavsak
yaklasimlarinda, agir tagitlarin hizlarii diistirdiigii bolgelerde ve kurbalarda goriilmektedir

(Kutluhan ve Agar, 2009).

Onjnal
profil

X

Zayif asfalt kaplama

Kayma yvizeylen

Sekil 7. Akma tekerlek izi (Kutluhan ve Agar, 2009)

Asmma tekerlek izi, yiizeydeki agrega danelerinin aginmasi ile olusan tekerlek izidir
(Sekil 8). Genellikle ¢ivili tekerleklerin kullani1ldig1 kuzey Avrupa iilkelerinde goriiliir.

Oturma tekerlek izi, kaplama insas1 sirasinda sikistirmanin yetersiz olmasiyla trafik
yiiklerinden gelen gerilmeler ile olusan oturmalar sonucunda bu iz olusur (Sekil 8). Bu iz
asinma tekerlek izi ile ayni sekle sahip olmakla beraber bu iki tip tekerlek izi yiizeysel

tekerlek izi sinifina girmektedir (Kutluhan ve Agar, 2009).

Onyjinal
profil

\

Asfalt kaplama

Faban zemim

Sekil 8. Asinma ve oturma tekerlek izi (Kutluhan ve Agar, 2009)

1.4.2.1.2. Bolgesel Cokme (Oturmalar)

Yolun belli kesimlerinde 0,5-2,0 m yarigapli dairesel ya da dairesel sekle yakin
boyutlu ¢6kme ve oturma seklinde goriilen deformasyonlardir. Yetersiz sikistirma, asinma

tabakasimnin parcalanmasi, kaplamanin su igerigindeki fazla artig, asir1 segregasyon vb.
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nedenlerle kaplamada bu ¢Okme ve oturmalar olusur (Sekil 9 ve 10). Bolgesel
deformasyon olmalarindan &tiirli kaplama tamirinin yapimi kolay ve miimkiindiir (Tung,

2004).

Sekil 10. Kaplamada oturma (URL-6, 2019)

1.4.2.1.3. Ondiilasyonlar

Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesinin yetersiz olmasiyla kaynaklanan trafik
akisinin oldugu dogrultuda kaplamada dalgaya benzer sekilde olusan deformasyonlardir
(Sekil 11). Ayrica asir1 bitlim, binder tabakasinin yetersizligi, yiiksek penetrasyon
derecesine sahip asfalt ondiilasyonlarin yani dalgalanmalarin olusumuna sebebiyet
verebilir. Bolgesel olduklarindan dolayr tamir edilmeleri miimkiindiir (Umar ve Agar,

1991; Tung, 2004).
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Sekil 11. Kaplamada ondiilasyon olusumu (URL-6, 2019)

1.4.2.2. Catlamalar

Kaplama iizerinde trafik yiikleri, ¢evre ve iklim etkisi ile farkli sekillerde, boyutlarda
ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak bakildiginda stabilite, yansima ve
yorulma ¢atlaklari olarak siiflandirlabilir. Stabilite ¢atlaklari, trafik yiiklerinin kaplamanin
altinda olusturdugu c¢ekme gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini asmasi
sonucunda kaplamanin altindan baglayarak zaman gectikge ylizeye dogru cikmasi ile
olusur. Bu catlaklar yapisal catlaklardir. Yorulma catlaklari, agir trafik yiikii tekerriirii ile
kaplamanin yorulma dayanimini agsmasi ile olusur. Yansima catlaklari, hasar gérmiis bir
esnek ya da rijit kaplamanin {izerine takviye tabakasi yapildiginda veya yart rijit bir temel
tabakas1 iizerine yapilan esnek kaplamada veya kaya zemin iizerine yapilmis esnek
kaplamalarda olusmus catlamalarin trafik yiikleri ve ¢evresel faktorlerin etkisi ile yaklasik
olarak 45°°1ik ac1 ile en iistteki tabakaya kadar ilerlemesi yani alt kisimlardaki ¢atlaklarin
yiizeye yansimasi sonucu olusmaktadir (Tung, 2004).

Catlak cesitleri; Timsah sirt1 catlaklar, kenar c¢atlaklar, derz catlaklari, kayma
catlaklari, biiziilme c¢atlaklari, enine catlaklar, yansima c¢atlaklari, diisiik sicaklik
catlaklaridir.

Timsah sirt1 ¢atlak, timsah sirt1, kiimes teli ya da bal petegi goriiniimiine benzer
sekilde farkli boyutlarda bloklar halinde kaplamada olusan ¢atlaklardir (Sekil 12). Timsah
sirt1 gatlaklar, oturmalardan veya yorulma dayaniminin asilmasindan dolay1r olugmaktadir.
Yorulma catlaklar1 once kilcal catlaklar olarak diizensiz bir sekilde olusup, trafik
yiiklerinin etkisiyle catlak biiyiir enine catlaklar ile birlesir ve timsah sirt1 gériiniimiini
alirlar. Oturmalardan dolayr olusan catlaklar sivri koseli ve biiyiik, yorulmadan dolayi

olusan catlaklar genellikle iiniform ve kiigiiktiir (Tung, 2004).
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Sekil 12. Timsah sirt1 ¢atlaklar (URL-7, 2019)

Kenar catlaklari, banket kenarindan 30-50 cm igeride boyuna siirekli bir ¢atlak ile
beraber banketlere dogru dallanma seklinde olan veya olmayan yanal kilcal catlamalar ya
da kaplama ve banket arasinda belirginlesen derin, genis ¢atlamalar seklinde iki farkli tipte
olusabilirler. Kaplamanin banket tarafinda, 30-50 cm igerisinde siirekli ve boyuna kenar
catlag1 genelde banketin yanal destek yetersizliginden, banket drenajinin yetersizliginden
dolay:r ortaya c¢ikan don kabarmasi ve biiziilme gibi hacim degisiklikleri vb. nedenlerle
olusurlar (Sekil 13). Kaplama ve banket arasinda olusan kenar ¢atlagi ise drenajin yetersiz
olmasi, kaplamanin oturma yapmasi, kaplama ve banket arasindaki nem farkliliginin

olusturacagi liniform olmayan stabilite vb. nedenlerle olusur (Tung, 2004).

Sekil 13. Kenar catlagi (URL-5, 2019)

Enine c¢atlaklar, yol eksenine dik olarak olusan koprii yaklasimlarinda, drenaj
yapilarinin civarinda goriilen c¢atlama seklidir (Sekil 14). Sanat yapilar1 cevrelerinde

yetersiz sikistirma, uygunsuz dolgu yapimi vb. nedenler bu catlaklarin olusmasina
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sebebiyet vermektedir. Yolun tiim kesitinde goriilen ince ve kilcal birbirine yakin ancak

uniform olmayan c¢atlaklardir (Tung, 2004).

Sekil 14. Enine ¢atlak (URL-8, 2019)

Derz ¢atlagi, kaplama insaas1 sirasinda finiserlerin seritler halinde serilmesiyle
boyuna ve serimlerin giin sonunda tamamlanmasi ile diger giinlerde devam eden
serimlerde enine olusan ek yerleri yani derzlerin sikistirmaya uygun olmamasiyla olusurlar
(Tung, 2004).

Biiziilme ¢atlagi (Blok ¢atlaklar), bu ¢atlaklar birbiriyle alakali olup dar agili ve sivri
koseli biiyiik boyutlu blok seklindedirler (Sekil 15). Zeminde veya temelde meydana gelen
hacim degisikliklerinden olusurlar. Ayrica trafik hacminin diigiik olmasi biiziilme

catlaklarindaki artis daha fazla olmaktadir (Tung, 2004).

Sekil 15. Blok (Biiziilme) ¢atlaklar1 (URL-5, 2019)

Diisiik 1s1 catlaklari, soguk havalarda kaplamanin biiziilmesiyle olusan biiziilme

catlaklarindan farkli bir sekilde kendini gosteren, kaplama yiizeyinde ve kaplama kalinlig
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boyunca olusan ¢atlak olarak iki sinifa ayrilirlar. Diigiik 1s1 ¢atlaklarindaki en 6nemli nokta,
asfaltin penetrasyon derecesi ve 1siya karsi duyarliligidir. Soguk havanin hakim oldugu
yerlerde yumusak ve 1siya az duyarh asfalt kullanimi gatlaklarin azaltilmasina ya da

geciktirilmesine fayda saglar (Tung, 2004).

1.4.2.3. Ayrismalar

Asmma tabakasmin trafik yiikleri ve cevresel faktorlerin etkisi ile zaman iginde
kiiciik parcalarin ayrigmast ve bunun akabinde kaplamada kopma ve pargalanma
gerceklesip, agrega danelerinin koparak ayrilmasiyla olusurlar. Diisiik kaliteli malzeme
kullanimi, homojen olmayan karisim, asfaltin belirli bir adezyona sahip olmamasi1 ve
asfaltin penetrasyon derecesinin fazla olmasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikarlar (Tung, 2004).
Ayrismalar, sokiilmeler ve soyulmalar olarak iki tipte ele alinabilir.

Sokiilmeler, agregalarin kenarlardan igeri dogru ya da yiizeyden alt taraflara dogru
zamanla yiizeyden kopma yoluyla ayrilmasidir. Yetersiz sikistirma, kirli ve ¢liriik agrega
kullanimi, asfalt betonunun plentte asir1 1sitilmasi, nemli ve soguk havada insaasi1 gibi
nedenlere bagli olarak olusurlar (Umar ve Agar, 1991).

Soyulmalar, agrega tanelerini tamamen saran ince film seklindeki asfaltin su, trafigin
mekanik etkisi ve g¢esitli nedenlerle agregadan ayrilmasi ve agrega danelerinin ¢iplak ve

serbest kalmas1 sonucu olusurlar (Umar ve Agar, 2004).

1.5. Bitiim

Bitiim, dogal kokenli ya da pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi ya da her
ikisinin bir birlesimi olup kat1, yar1 kat1 ve sivi halde bulunabilen metal-dis1 tiirevleri ile bir
arada bulanan, yapistirict 6zellige sahip karbon disiilfiirde tamamen ¢6ziinebilen maddeye
denir. Bitlimlii baglayicilar temel olarak iki cesittir. Bunlar; asfaltlar ve katranlardir.
Asfaltlar kendi aralarinda dogal ve yapay olmak {izere iki gruba ayrilir. Dogal asfaltlar,
kendi i¢inde mineral maddelerle karigmis halde bulunan kaya ve gol asfaltlaridir. Yapay
asfaltlar, ham petroliin damitilmasiyla elde edilir. Katran, komiiriin ya da odunun kapali bir
sistem i¢inde kuru bir sekilde damitilmasiyla elde edilip aritilmasiyla kullanima hazirlanir
(Orhan, 2012).

Ham petrolden bitiim elde edilmesi gorsel olarak Sekil 16’ da belirtilmistir.
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Sekil 16. Ham petrolden bitiim elde edilmesi (URL-9, 2019)

1.5.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesenleri

Karmagsik bir kimyasal yapisi olan bitiimlerin yapisinda %82-88 oranlarinda karbon,
%8-11 oranlarinda hidrojen, %0-1 oranlarinda nitrojen, %1-6 oranlarinda siilfiir, %0-1,5
oranlarinda oksijen ve ¢ok az miktarda metaller yani oksit, tuz ya da metal icerikli organik
bilesikler bulunur. Buradan da anlasilacagi iizere bitlimler %95-99 oranlarinda

hidrokarbonlardan bir araya gelerek olusan organik maddelerdir (Tung, 2004).

1.5.2. Bitiimiin Reolojik Yapisi

Reoloji, maddenin akma ve deformasyonunu hem uygulanan yiik hem de yiikiin
uygulanma siiresi dikkate alinarak belirlenmeye calisilmasidir. Bitiim reolojisi ise hem
malzemenin hidrokarbonlu yapisinin hem de kimyasal bilesenlerin belirli sicaklikta
bilesimdeki ve yapisindaki degisikliklerin etkilerinin incelenmesidir. Bitiimler termoplastik
malzemeler olup sicaklik degisimlerine kars1 duyarli davranis gosterirler. Bu yiizdendir ki

bitliimiin davranisina sicakliginda etkisi vardir. Bitiimiin davranigi uygulanan yik, yiikiin
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uygulanma siiresi ve bu siiredeki sicakliga baglidir. Ayrica viskozite reoloji biliminin temel
konularindan biridir. Viskozite, iki molekiil tabakanin birbiri iizerindeki hareketlerine karsi
gosterdikleri dirence denir. Bitlimlii karisimlar viskoelastik 6zellik gosteren malzemelerdir

(Kizirgil, 2013; Sybilski, 1994).

1.6. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bitlimlii baglayicilarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Karayolu teknik sartnamesinde
yer alan geleneksel bitiim deneyleri ile asfalt kaplama performansint 6lgmek icin yliksek
performansli asfalt kaplama yani superpave deneyleri uygulanmaktadir.

Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Geleneksel Deneyler

e Penetrasyon deneyi

¢ Yumusama noktasi deneyi

e Ozgiil agirhik deneyi

¢ Diiktilite deneyi

e Frass kirilma noktast deneyi

e Parlama noktasi deneyi

e (Coziiniirlik deneyi

e Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT)

Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyler

e Donel viskozimetre deneyi (RV)

e Dinamik kayma reometresi deneyi (DSR)

e Kirig egme reometresi deneyi (BBR)

e Donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT)

¢ Basingli yaglandirma kabi deneyi (PAV)

1.6.1. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

1.6.1.1. Penetrasyon Deneyi

Bitlimiin sertligini veya kivaminin belirlendigi deneydir. 100 gr agirliginda standart

ignenin 25° C sicaklikta belirli bir siirede (5 sn) asfalt ¢imentosu ylizeyine dikey olarak
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battig1 mesafenin 0,1 mm cinsinden degeridir. Penetrasyon degerinin artmasiyla bitiim

yumusar, kivamliligin artmasiyla bitiim sertlesir (Orhan, 2012).

Sekil 17. Penetrasyon deney diizenegi (URL-10, 2019)

1.6.1.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Bitiimiin sicaklik degisimine karst duyarliligini ve akmaya bagladigi sicakligi
Olciildiigi deneydir. Belirli bir kalinlik ve c¢apa sahip halka igine 1sitilip akici halde
yerlestirilen bitiim iizerine belirli standartta ¢ap ve agirliga sahip bilyelerin birakilarak
numuneler su igerisinde 1sitilmaktadir. Deneyin baslangicinda 5° C sicakliga sahip
numunelere deney siiresince dakikada 5° C sicaklik artirimlari yapilir. Bitiim icerisindeki
bilyelerin tabana degdigi andaki sicaklik degeri yumusama noktas1 degeri olarak belirlenir

(Karakas, 2014; Orhan, 2012).

Sekil 18. Yumusama noktas1 deney diizenegi (URL-11, 2019)
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1.6.1.3. Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitiim 6zgiil agirhigi, 25° C sicaklikta bitiimiin belli hacimdeki agirligi ile ayni
hacimdeki su agirligina oranidir. Bu deneyde piktometre metodu uygulanarak, bos
piktometre kabi tartilip sonrasinda su ile doldurulmus piktometre kabi tartilir. Bu
adimlardan sonra bos piktometre kabina yaklasik yarisi kadar bitiim koyulur ve tartilir. En
son adim olarak yariya kadar bitiimle dolu olan kap su ile tamamen doldurulur ve tartilir.
Bu tartimlar sonucunda bitiim 6zgiil agirhg belirlenir. Ozgiil agirlik hesabr Formiil 1.6.1°

de belirtilmistir (Y1lmaz, 2016; Orhan, 2012).

s . - C — A
Ozgllagirhk = Dp = g5

A: Bos piktometre kap agirhigi, gr

B: Su ile dolu piktometre kap agirligi, gr

C: Yartya kadar bitiimle dolu piktometre kap agirligi, gr
D: Su, Bitiim ve piktometre kap agirligi, gr

1.6.1.4. Diiktilite Deneyi

Bitiimiin ¢ekilebilmesi ve uzamasi 06zelligine diiktilite denilir. Bitiimden olusan
briketlerin 25° C sicaklikta su ile dolu bir cihaz iginde belirli bir hizda (5 cm/dk)
kopmadan uzayabildigi degerin cm olarak degerine diiktilite degeri denilir (Sekil 19). Bu
deger bitlimiin baglanma performansini gosterir. Diiktilite degeri yiiksek olan bitiimlerin

baglayicilik 6zellikleri de yiiksek olmaktadir (Yilmaz, 2016).

Sekil 19. Diiktilite deney diizenegi
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1.6.1.5. Frass Kirilma Noktas1 Deneyi

Bittimlerin diisiik sicaklik performansinin belirlenmesi i¢in yapilan deney, belirli bir
kalinliga sahip bitiimiin film seklinde metal bir plakanin iistiine serilip plakanin sabit hizda
sogutulmasiyla bitiimde ilk ¢atlagin olustugu sicaklik degeri alinir (Sekil 20). Bu sicaklik
degeri (°C) frass kirilma noktasini ifade eder. Genellikle soguk bolgelerde kullanilacak
bitlimler i¢in uygulanan bir deneydir (Y1lmaz, 2016; Orhan, 2012).

Sekil 20. Frass kirilma noktas1 deney diizenegi (URL-12,
2019)

1.6.1.6. Parlama Noktas1 Deneyi

Parlama noktasi, maddenin buharina alev temas ettigi anda parladig1 fakat yanmanin
gerceklesmedigi en diisiik sicakliktir. Bitlimlere agik kap deneyi yapilarak parlama noktasi
tayin edilir (Sekil 21). Bu deney diizeneginde isitilan numunenin yiizeyine yakin bir
kivileim atilmasi ile parlamanin gergeklestigi andaki sicaklik degeri parlama noktasi degeri

olarak alinir (Y1lmaz, 2016; Orhan, 2012).

Sekil 21. Parlama noktast deneyi
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1.6.1.7. Coziiniirlikk Deneyi

Iceriginde mineral madde bulundurmayan veya ¢ok az da olsa bulunduran bitiimlerin
organik c¢oziiciiler (trikloretilen, karbon siilfiir, benzen vb.) icinde ¢oziiniirliigliniin
belirlenmesinde uygulanan deneydir. Trikloretilen de ¢oziinen bitimlerin en az %99

oraninda ¢6ziinmesi gerekir (Orhan, 2012).

1.6.1.8. ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT)

Bitlimlerin agrega ile kanstirlldiginda gergeklesen yaslanmaya karsi direncini
belirleyen bu deneyde tepsi seklindeki kap igine dokiilen ve 3.2 mm kalinligindaki bitiim
numuneleri deney diizeneginde dakikada yaklasik 5-6 devir hizla dondiiriilerek 163° C
sicaklikta 5 saat tutulur. Deney sonunda numunelerdeki agirlik kayiplari tartilarak olctiliir

(Y1ilmaz, 2016).

1.6.2. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyleri

Kaplamalarda trafik yiikleri ve gevresel etkilerle birlikte meydana gelen kalict yer
degistirmeler, yorulma ve diisiikk sicaklik ¢atlaklarinin tayin edilmesi, azaltilmasi ve
bununla birlikte performanslarinin arttirilmas: i¢in superpave deneyleri tasarlanmigtir.

Deneyler bitiimiin sahadaki performans ve davranislarin1 6l¢gmek icin kullanilmaktadir.

1.6.2.1. Donel Viskozimetre Deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)

Bitiimiin yliksek sicakliktaki islenebilirlik ve pompalanabilirlik performansini
belirlemek i¢in donel viskozimetre deneyi yapilmaktadir. Brookfield viskozimetresi
kullanilarak AASHTO TP48 standardina uygun bir sekilde deneyler yapilir. Yiiksek
sicakliktaki viskozimetre degeri, bitlimlii sicak karisim hazirlanirken bitiimiin akigkanlik
derecesinin uygunlugunun belirlenmesi i¢indir. Deney saf bitlime ve modifiye edilmis
bitlimlere uygulanabilmektedir. Bitiimden alinan numune 150° C sicakliktan daha az
sicaklikta 1sitilarak akigkan hale geldiginde 11 gr bitiim tiip i¢ine bosaltilir. Sabit sicaklikta
yaklasik 15 dk bekletildikten sonra deneye baslanir. Viskozimetre degeri, 135° C sicaklikta

bitiim i¢erisinde 20 rpm hizinda dénen milin donmeye kars1 gosterdigi direng ile elde edilir
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(Sekil 22). Olgiilen degerin superpave sartnamesi sinirlar1 dahilinde 3 Pa.s’ yi asmamasi
gerekir. Deney sonucunda yaklasik olarak esit viskozite okumalart alindiginda okunan 3
degerin ortalamasi alinarak viskozite degeri belirlenir ve bu deger karisimlarin sikistirma

ve karigtirma sicakliklarinin tespit edilmesinde kullanilir (Y1lmaz, 2016).

Sekil 22. Donel viskozimetre deney aleti

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

Bitiimiin tekerlek izi ve yorulma catlaklarina karsi gosterdigi direnci ve aym
zamanda orta ve yliksek sicaklik oOzelliklerini belirlemek ic¢in yapilan deneydir.
Yaslandirilmamis ve RTFOT yontemi ile yaslandirilan bitiimler tekerlek izi dayanimlarini
incelemek icin kullanilirken PAV yontemiyle yaslandirilan bitiimler ise yorulma
dayaniminin belirlenmesinde kullanilir. Dinamik kayma reometresi deneyinde sabit alt
plaka ve hareketli iist plaka arasina bitiim yerlestirilir. Hareketli olan tist plaka Sekil 23’ de
belirtildigi gibi A noktasindan baslayarak sirasiyla B, A, C, A noktasina hareket eder bu
hareketler toplamina devir denilir. Deneyin donme frekansi yaklasik olarak 1.59 devir/sn

olup 6n sartlandirma yapildiktan sonra 10 devir sonunda standart deney uygulanmus olur.
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Uygulanan Gerlme

1 Devvar

- -

Sekil 23. DSR deney diizenegi ve hareket adimlar1 (URL-13, 2019)

DSR deneyinde, belirlenen faz agis1 (0) ve kompleks kayma modiili (G*) , elastik ve
viskoz davranisin1 belirlemektedir (Sekil 24). Faz agis1 ve kompleks kayma modiilii
degerleri bitiimiin yiikleme hiz1 ve sahip oldugu 1s1 ile biiyiik derecede degismektedir. Faz

acis1 arttikea asfalt baglayici viskoz davranisa yonelmektedir.

Hem Elastik Hem de
Viskoz Davrani

-G*z

Sekil 24. Bitiimiin viskoelastik 6zelligi (URL-14, 2019)

Tekerlek izi dayanimi, DSR deneyinden elde edilen faz agis1 ve kompleks kayma
modiilii kullanilarak G*/sind degeri ile belirlenir. Bu deger orijinal bitiimlerde en az 1 kPa,
RTFOT yontemi ile yaslandirilmig bitiimlerde ise en az 2.2 kPa olmalidir. Ayrica G*/sind

degerini saglayan yiiksek sicaklik degeride bitiimiin yiiksek sicaklik performansini temsil

etmektedir (Yilmaz, 2016).
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1.6.2.3. Kiris Egme Reometresi Deneyi (Bending Beam Rheometer, BBR)

Kirigs egme reometresi deneyi, ozellikle iklimin soguk oldugu yerlerde disiik 1s1
catlaklarinin belirlenmesi i¢in tasarlanmistir. Bu deney ile bitiimiin belirli sicaklik ve sabit
yiik etkisi altinda siinme ya da defleksiyon oOzelliklerini belirlemektedir. BBR deneyi
12.5x25x6.25 mm boyutlarindaki kirig tipindeki bitlim ¢ubugun sabit ve tekil 980+5 mN
kuvvet ile 4 dakika boyunca kirisin ortasindaki defleksiyon 6lgiiliir ve siinme sertligi (S) ve
stinme orani (M) bulunur (Sekil 25). Bitlimiin siinme gerilmelerine gosterdigi direng siinme
sertligidir. Stinme sertliginin yiikleme boyunca degisimi ise siinme oranidir. Superpave
sartname simnirlart dahilinde 60 sn yiikleme siiresince siinme sertligi en fazla 300 MPa
olabilir. Farkli zamanlardaki siinme sertlikleri Ol¢iildiiglinde ortaya c¢ikan egride 60.
Saniyeye tekabiil eden tegetin egimi m degerini verir. Isil gerilmeler devam ettigi siirece
sertligin degiseceginden otiirii yilksek m degeri se¢ilmelidir. Bu degerde kaplamada ¢ekme

gerilmelerini azaltip, termal ¢atlak olusumunu engelleyecektir (Yilmaz, 2016).

Sekil 25. Kiris Egme Reometresi deney aleti (URL-15, 2019)

1.6.2.4. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (Rolling Thin Film Oven Test)

Bitiimdeki ugucu maddelerin hava ve sicakligin etkisiyle kaybinin tespit edilmesi,
karisim ve yapim siiresince kisa stireli yaslanmasinin belirlenmesi i¢in Donel ince film
halinde 1sitma deneyi (RTFOT) yapilir. RTFOT deneyi AASHTO T240 ya da ASTM
D2872 sartnameleri standartlarina gore yapilmaktadir. Deney, 163° C sicaklikta 35 gr
bitiim iceren 8 adet sisenin diisey eksende 15 devir/dk hizda 75 dakika boyunca
dondiiriilmesiyle tamamlanir (Sekil 26). Donme sirasinda yaslanma olusmasi i¢in siselere

alttan hava {fleyiciyle sicak hava verilir. Deney sonunda numunelerden 2 tanesi kiitle
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kaybinin 6l¢lilmesi geri kalan 6 tanesi ise bitiimiin yaslanma sonras: fiziksel 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilir (Y1lmaz, 2016).Kiitle kayb1 Formiil 2” de verilmistir.

Kiitle kayb1, %=[(ilk Kiitle-Son Kiitle)/Ilk Kiitle]*100 )

Sekil 26. RTFOT deney aleti

1.6.2.5. Basin¢h Yaslandirma Kabi Deneyi (Pressure Aging Vessel, PAV)

Kaplamada zamanla meydana gelen uzun siireli yaglanmanin laboratuvar ortaminda
incelenebilmesi i¢in gelistirilen ve RTFOT deneyi sonucunda elde edilen bitiimlere
uygulanan deneydir. Deneyde RTFOT deneyinden elde edilen bitiimler 50 gr agirliginda
alimarak numuneler olusturulur. Bu numunelere bitiim siniflarina gére 90° C, 100° C, 110°
C sicaklikta 20 saat siiresince 2070 kPa degerinde basing uygulanir. Tablo 3’de bitiim

siiflarina gore deney sicakliklari, deney diizenegi ise Sekil 27°de verilmistir.

Tablo 3. Bitiim sinifina gére PAV uygulama sicakliklari

Bitiim Sinifi 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
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Sekil 27. Basinglh yaslandirma kabi (PAV) deney aleti

1.7. Bitiim Modifikasyonu

Bitiim modifikasyonu, esnek yol iistyapilarinda bitlimlii sicak karigimlarin iginde
bulunan bitlimiin 6zelliklerini iyilestirmek ve performansini arttirmak icin ¢esitli katkilarin
bitlime farkli oranlarda katilip karistirilmasidir (Malkog, 2002).

Esnek yol iist yapilar teknik sartlara uygun bir tasarim ve yapim sartlar1 gézetilerek
insa edilse de zaman igerisinde trafik yiikleri, iklim kosullar1 ve c¢evresel etkilerle
tistyapilarda bozulma gergeklesmektedir. En sik karsilasilan bozulmalar tekerlek izi ve
catlaklar olup bu deformasyonlar iizerinde bitlimiin davranis1 ¢ok Onemli rol oynar.
Bozulmalarin 6nlenmesi, kaplama Omriiniin uzatilmast ve kaplama performansinin
arttirilmasi icin farkli gesitlerde katki maddeleri bitiime katilarak modifiye edilmeleri
tizerine ¢aligmalar zamanla artmistir. Bitim modifiyesinin genel amaci, yliksek
sicakliklardaki kalict deformasyona karsi kaplamanin daha direngli, diisiik sicakliklarda ise
catlama ve kirilmaya kars1 kaplamanin direngli olmasini saglamaktir (Y1ilmaz, 2016).

Bitiimiin modifiye edilmesinin sebepleri genel olarak siralanacak olursa;

o Kalitesi diisiik bitiimlerin 6zelliklerini iyilestirerek verimini arttirmak,

e Kaplama performansini artirmak,

e Kaplamanin islenebilirlik ve sikisabilirligini gelistirmek,

e Karisim stabilitesi ve mukavemetini arttirmak,

e Kaplama kusma ya da terlemesini azaltmak,

e Bitiimiin yaslanmaya kars1 direncini arttirmak,

e Karisimin yorulma direncini arttirmak,

e Bitlim ve agrega arasindaki adezyonu arttirmak,
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e Zayif agregalarin verimini arttirmak,

e (atlak olusumlarini geciktirmek.

1.7.1. Bitiim Modifiyesinde Kullanilan Katki Maddeleri

Bitlim modifikasyonunda pek ¢ok farkli katki maddeleri kullanilmis olup Tablo 4’te
gruplandirilarak belirtilmistir.

Tablo 4. Bitim modifiyesinde kullanilan katki maddelerinin gruplandirilmasi (Ilicali vd.,

2001)
Katki Tipleri Katki Maddeleri Bitiim Kivamina Etkileri
e Mineral Filler (Tas tozu, Kireg, Portland Cimentosu,
. Ugucu Kiil) .
Filler e Karbon Siyahi Sertlestirme
o Siilfiir
Genlestirici o Siilfiir Sertlestirme

(Extender) e Odun Ozii (Lignin)

® Dogal Kauguk
® Yapay kauguk
e Stiren-butadien (SBR)

Elastomerler (Polimer e Stiren-butadien-stiren (SBS)

Elastiklik, Sertlestirme

Grubu) A
® Dontistiiriilmiis Kauguk
e SEBS
e EPDM
e Polietilen e Polisiilfit
e Polipropilen e Polikarbonat
Termoplastikler  |° Etilen Vinil Asetat (EVA) |e Polifenilen eter
nop ® Polvinil Kloriir (PVC) e Polistiren Sertlestirme
(Polimer Grubu) o
o Asetaller e Poliamidler
o Akrilikler e Polisiilfon
e Floroplastikler e Poliiiretan
. Alklt!er eAminoplastlar
e Epokisler .
. o Fenolikler .
Termoset e Kazein S Sertlestirme
s All o Dialilfltatat
- o Melamin
e Poliester
U oYapay Fiber
Fiber ‘IT);’ga.l.aner (Asbest, (Polipropilen, Sertlestirme
yu Fiberglas, Polyester)
Oksidan e Marganez Tuzu Sertlestirme
e Kursun karisimlar
Antioksidan e Kalsiyum Tuzu Yumusatma
e Karbon
® Yeniden kullanma yaglar
Hidrokarbon e Genglestirme yaglari Sertlestirme, Yumusatma
e Dogal asfaltlar
Soyulma Onleyici © Kireg Yumusatma

e Aminler
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sikca

karsilasilmis olup bu katkilarin bitliim tizerindeki etkileri Tablo 5’te belirtilmistir.

Tablo 5. Kullanimi1 yaygin olan bitiim tizerindeki etkileri (Ilicali vd., 2001)

Katki Maddeleri

Bitiim Uzerindeki Etkileri

Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Elastik geri doniis, penetrasyon, yumusama noktasi,
diisiik sicaklik

Yag Baglayicilik, penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite,
bitiim yapis1
Fiberler Catlama direnci, viskozite

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

Penetrasyon, yumusama noktasi, Frass kirilma noktas,
sertlik

Filler tozu

Sertlik, mekanik saglamlik, maliyet, yogunluk,
viskozite, yumusama noktasi

Bitim modifiyesinde kullanilacak olan katki maddelerinde belirli 6zellikler

aranmaktadir (Ilicali vd., 2001);

e Karisim maliyetinin artmamasi i¢in maliyeti uygun olmali,

¢ Bitiim karistirma sicakliginda bozulmamali,

¢ Bitiim ile homojen bir sekilde karisabilmeli,

e Temin edilebilirligi kolay olmali

1.7.1.1. Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Petrokimya tlirevi olan sentetik kauguk madde ailesi Stiren-Butadien-Stiren

kisaltmas1 SBS, 1960’11 yillarda Shell firmasi tarafindan gelistirilmis gecmisten giliniimiize

su yalittm membrani, polimer, bitim modifiyesi ve yapistirict maddeler gibi bir¢ok farklh

alanda kullanmilan {riindiir (Sekil 28). SBS, yaklasik 30 yildir esnek kaplamalarda

kullanilmakta olup her gegen giin kullanimi artmaktir. Ticari ad1 Kraton D 1101 olan SBS

polimerinin yapisi lineer olup Sekil 29” de goriilmektedir (Karakas, 2014).
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Sekil 28. SBS polimeri (URL-16, 2019)

Kraton SBS'nin Yapi
.
Polistiren biok Kauguk(Elastik)Orta Blok Polistiren biok

<+—— Fiziksel capraz baglar (crosslinks) -
Polistiren (T,~95°0)

<+——— Kaucuk (rubber) faz:
Polibutadien (T, ~-91°C)
Poli isoprene T, ~-58°C)
Poli-etilene butilen (T, ~ -58 °C)
Poli-etilen propilen (T, ~-56 °C)

Sekil 29. SBS polimerinin yapis1 (Karakas, 2014)

Bitiimiin SBS ile modifiye edilmesi, SBS’in bitlim i¢inde ¢oziinmesi olay1 olmakla
birlikte bu ¢6ziinme siiresince kimyasal bir reaksiyon gergeklesmez (Sekil 35). SBS ilavesi
ile li¢ boyutlu olusan ag yapisi viskoelastik bir yap1 olusmasini saglamakla birlikte yiiksek
sicakliktaki karigim kivamliligr artar, diisiik sicakliklarda ise kirilganlik azalir (Girdap,
2017).

1.7.1.2. Bitkisel Atik Yag

Ulkemizde her yil 1,7 milyon ton bitkisel yag tiiketimi olmakla birlikte yag
rafinasyon siireci ve elde edilen yagin tiikketimi sonucunda yaklasik 350 bin ton bitkisel atik
yag olustugu tahmin edilmektedir. Bu atik yaglarin nétiirlestirme yontemi ile her tiirlii

kirletici, oksidan {iriinler ve partikiillerin giderilerek uluslararasi ve ulusal sartnamelere
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uygun kullanim amacina bagli olarak yaglar elde edilir. Bu yaglar ise biodizel iiretiminde,
sabun, biogaz gibi maddelerin iiretiminde kullanilabilir (CYGM, 2010).

Bitkisel atik yaglarin ¢evreye olan =zararindan Otlirii  yeniden kullanima
kazandirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu sayede siirdiiriilebilirlik konusunda onemli bir yere
sahip olan bitkisel atik yaglar farkli alanlarda tekrardan kullanilmasi ile dogaya atik olarak
birakilmaktansa yeni kullanim alanlar1 olusturulmaktadir. Bitkisel atik yaglar ilgili
kuruluglarca toplatilmakta ve belirli bolgelerde depo edilmektedir. Bu sayede ulasilmasi
cok kolay olan bu yaglar, maliyet yoniinden de bakildiginda hesapli olmaktadir.

Yaglar, yag asitlerinin gliserin ile esterleserek olusturdugu trigliseritlerdir (Sekil 30).
Yagin yaklasik %95-96’sin1 trigliseridler, %1-5’ini monogliseridler ve digliseritler, serbest

yag asitleri, yagda ¢oziinen vitaminler, steroller ve diger maddeler olusturmaktadir.

HHHHHHHHHHDO HHHHHHHHHHDO
|

i) |
H-C-C~C~C-C—C~C~C~C-C—C~O H-C-C-C-C-C-C~C-C-C—C—C
[ e 15 TR AT ()
HHHHHHHHHH HHHHHHHHHH
\
TTTTTHHTTH? HO—CH, HTTHHHHHHHO O-CH,
11 Ll | L3 O o T B
H-C-C-C~C-C-C~C-C~C-C—C—OH -+ HO—CH —— H-C-C-C-C-C-C—C-C-C-C—C—O0—CH —f= 3H,0
ISR 1) [ T R A I
HHHHHHHHH HO—CH HHHHHHHHHH 0—CH
2 / 2
HHHHHHHHHHO HHHHHHHHHHO/
8 S R R T SR
SRS O LU O e H-C~C-C~C~C~-C~C-C-C~C—C
W T
HHHHHHHHHH HHHHHHHHHH
Yag Asitleri Gliserol Yag Molekiilii (Trigliserit) Su

Sekil 30. Yagin Molekiil Yapis1 (URL-17, 2019)



2. MATERYAL VE YONTEM

SBS modifiyeli bitiime %1, %3, %S5, %7, %9 oranlarinda bitkisel atik yag ilave
edilerek bitiimiin modifiye edilmesi ve asfalt kaplamanin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve incelenmesi kapsaminda bu arastirmada kullanilan malzemeler ve
uygulanan deneylerle birlikte izlenilen metot agsagidaki gibidir.

Kullanilan Malzemeler:

¢ %5 SBS modifiyeli bitim

o Bitkisel Atik Yag (Aritilmis Evsel Atik Yag)

Izlenilen Yontem:

a) Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in Uygulanan Deneyler:

e Penetrasyon

¢ Yumusama Noktasi

e Diiktilite

e Parlama Noktasi

o Ozgiil Agirlik

o Trikloretilende Coziiniirliik

¢ Nicholson Soyulma

e DSR

e RTFOT

e RV

e PAV

2.1. Modifiye Bitiimiin Hazirlanmasi

%S5 oraninda Stiren-Butadien-Stiren (SBS) ilave edilerek hazirlanan modifiyeli
bitiim, PMB 76/16 sinifinda olup ISFALT A.S. Habipler Santiyesinden temin edilmistir.
Katki maddesi olarak kullanilan Bitkisel atik yag ise DEGAM YAG ve KIMYA SAN.
LTD. STI. firmasindan temin edilmistir. SBS modifiyeli bitiim etiivde 180° C sicaklikta
akigkan hale gelinceye kadar 1sitilmistir. 600 ml’ lik 6 adet behere 400 gr olacak sekilde

1sitilan bitlimler beherlere dokiilmiistiir. Bu beherlerin her birine bitiim agirliginin %1, %3,
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%S5, %7, %9 oranlarinda sirastyla 4 gr, 12 gr, 20 gr, 28 gr, 36 gr bitkisel atik yag eklenerek,
150°C sicaklikta 1000 rpm hizinda 30 dakika boyunca dort kollu mekanik karistiricr ile
karistirilarak modifiye bitiim iiretimleri ger¢eklesmistir (Sekil 31).

Sekil 31. Modifiye Bitiim Uretimi

2.2. Modifiye Bitiimiin Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bitkisel atik yag katkili SBS modifiyeli bitiimiin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, trikloretilende ¢oziiniirliik, diiktilite,
0zgil agirlik ve Nicholson soyulma deneyi yapilmis, reolojik 6zelliklerin belirlenmesi igin

ise DSR, RV, RTFOT ve PAV deneyleri yapilmistir.

2.2.1. Penetrasyon Deneyinin Yapilisi

TS EN 1426 ve ASTM DS5 standardina gore yapilan bu deney, modifiye bitiimiin
kivamimi belirlemek icin, 100 gr agirligindaki standart ignenin 25°C sicaklikta bitiim

numunesinin yiizeyinde 5 sn siiresince battig1 mesafe 0,1 mm cinsinden bulunmustur (Sekil

32 ve 33).
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Sekil 33. Penetrasyon deneyinin yapilmasi

2.2.2. Yumusama Noktasi Deneyinin Yapihsi

TS EN 1427 ve ASTM D36 standardina gore yapilan bu deney, yiizik-bilye
yontemiyle modifiye bitiimiin sicakliga karsi hassasiyetini 6lgmek ve bitlimiin akmaya
basladig1 sicakligr belirlemek i¢in yapilmistir. Etiivde 150°C sicaklikta 1sitilip akiskan hale
gelen bitlim iki adet standart yiiziigiin igerisine dokiiliip fazlaliklar1 alindiktan sonra
yiiziiklerin {izerine standart bilyelerin koyulmasiyla su banyosu igerisine yerlestirilmistir.
Su banyosunda suyun sicakligi dakikada 5°C arttirilarak i1sitilmaya tabi tutulmustur.

Sicaklikla yumusayan bitlimiin halkalar1 tutan aparatin alt kismina degdigi andaki sicaklik
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degeri belirlenmis ve belirlenen iki sicaklik degerinin ortalamasi alinarak yumusama

noktasi sicakligi tespit edilmistir (Sekil 34).

Sekil 34. Yumusama Noktas1 Deney Diizenegi

2.2.3. Diiktilite Deneyinin Yapilisi

Modifiye bitiimiin cekme ve uzama 6zelliginin belirlenmesi i¢in yapilan bu deneyde,
akigkan hale gelecek kadar 1sitilan bitiim diiktilite kaliplarina dokiiliip 30 dakika boyunca
oda sicakliginda beklemeye alinmig bu siire sonunda ise yine 30 dakika boyunca 25° C
sicaklikta su banyosunda bekletilmistir. Su banyosundan alinan numuneler iizerlerindeki
fazlalik bitlimiin kazilarak temizlenmesiyle tekrardan 25°C sicakliktaki su banyosunda 90
dakika bekletilmistir (Sekil 35). Bekletilme isleminin tamamlanmasiyla su banyosu
igerisinden alinan numuneler diiktilite cihazinda yerlerine yerlestirilip, dakikada 5 cm
uzama ile ¢ekilmeye baslanmis ve numunelerin incelip koptugu zamana kadar bu ¢ekme
islemi devam ettirilmigtir. Numunelerin uzama miktarlarin cm cinsinden degeri diiktilite
cithazinin tizerindeki cetvel yardimiyla okunup bu okunan degerlerin ortalamasi alinarak

numunenin diiktilite degeri belirlenmistir (Sekil 36).
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Sekil 35. Su Banyosunda Bekletilen Diiktilite Numuneleri

Sekil 36. Diiktilite Degerlerinin Olgiilmesi

2.2.4. Nicholson Soyulma Deneyi Yapihs1

Nicholson soyulma deneyi, sikigtirilma islemi yapilmamig bitim ve agrega
karigiminin su etkisine karst soyulma dayaniminin belirlenmesi igin yapilmistir. 9.5-6.3
mm eleklerin arasindaki yikanmis ve kurutulmus halde olan agregadan 100 gr alinmistir
(Sekil 37). Alinan agrega etiivde 60 dakika 150°C sicaklikta 1sitilmistir. Isitilan agrega, 5
gr agirhigindaki bitiim ile bir beher igerisinde 2 dakika karistirilip karigim bir petri kabina
yerlestirilmistir. Petri kab1 bir tepsiye koyulup iizerinde 3 cm su filmi olusacak sekilde saf
su doldurulmustur. Bu islem sonrasinda igerisinde petri kaplar1 bulunan tepsi etiivde 60°C

sicaklikta 24 saat bekletilerek etiivden alinmistir (Sekil 38).
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Sekil 38. Nicholson Soyulma Deneyi numunesi

o

2.2.5. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyinin Yapihisi

Modifiye bitlimiin organik ¢oziiciiler igerisindeki c¢oziiniirliigliniin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu deney, trikloretilen ile modifiye bitlim karigtirilmis ve bu karisim filtre
kagidindan gegirelerek ¢oziiniirligli incelenmis ve ¢oziinme miktar1 belirlenmistir (Sekil

39).



43

Sekil 39. Modifiye bitlimiin trikloretilende ¢éziinmesi

2.2.6. Ozgiil Agirhk Deneyi Yapilisi

Modifiye bitiimiin 6zgiil agirliginin belirlenmesi i¢in piktometre yontemi ile yapilan
bu deneyde, oncelikle bos piktometre kabinin agirligi Sl¢lilmiis sonrasinda piktometre
tamamen su ile doldurulup tartilmistir. Sonrasinda bos piktometre yarisina kadar bitiimle
doldurulup oda sicakligina kadar sogutulup tartilmis, tizeri saf su ile doldurulup havasi
alindiktan sonra yaklasik 25°C sicakliktaki su banyosunda 30 dakika bekletilip iizeri

kurulandiktan sonra tekrar tartilmistir. Alinan degerler ile 6zgiil agirlik belirlenmistir.

Sekil 40. Piktometre yontemi ile tartim

2.2.7. Parlama Noktas1 Deneyi Yapilisi

TS EN ISO 2592 standardina gore yapilan bu deneyde, modifiye bitlim buharinin
alev kivilcimi temasinda gecici parladigi fakat yanmaya baslamadigi en diistik sicakligin
belirlenmesi i¢in yapilmistir. Modifiye bitim 150°C sicaklikta akigkan hale gelinceye

kadar 1sitilmis sonrasinda kap yiizeyine kadar doldurulmustur. Sicaklik hizi parlama
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noktasina ulagincaya kadar dakikada 15°C sicaklik olarak arttirilmis, parlama noktasina
28°C sicaklik yaklasildiginda ise bu hiz dakikada 5°C sicakliga diisiirtilmiistiir. Her 3°C
sicaklik artisinda alev kivilcimi (0.4 cm) numunenin {izerinden gegirilerek denenmistir.

Numunede parlama goriildiigii anda termometre iizerinde okunan deger parlama noktast

olarak kaydedilmistir (Sekil 41).

RZ)

|
—

:

Sekil 41. Parlama Noktas1 Deneyi diizenegi

2.2.8. RV Deneyinin Yapihisi

Bitiimiin ytiksek sicaklikta akiskanlik 6zelliginin belirlenmesi i¢in yapilan bu deney,
Brookfield DV2T marka donel viskozimetre deney cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 42). Akiskan kivama gelinceye kadar karistirilan bitiim silindirik numune kaliplarina
dokiiliip cihazin igerisine yerlestirildikten sonra sirasiyla 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve
180°C sicakliklarda viskozite degerleri tespit edilmistir. Bitim numunelerinden 135°C ve
165°C sicakhigindaki viskozite degerleri viskozite ve sicaklik grafiginde belirlenerek
170420 cP ve 280430 cP degerlerine karsilik gelen bitiimli sicak karigimlarin karistirma

ve sikistirma sicakliklarinin araliklar: tespit edilmistir.
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Sekil 42. Donel Viskozimetre deney diizenegi

2.2.9. DSR Deneyinin Yapilis

Modifiye bitlimiin yiiksek sicaklikta tekerlek izine karsi gosterdigi direnci tespit
etmek icin yapilan bu deney, Bohlin DSRII cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 43).
Akiskan hale gelinceye kadar 1sitilan bitiim 2.5 cm ¢apindaki plaka tizerine dokiiliip DSR
cihazina yerlestirilmis ve iki plaka arasinda 1 mm yiikseklik olacak sekilde test cihazi
ayarlanmigtir. DSR numuneleri, 120 Pa kontrollii gerilme altinda 1,59 devir/sn donme
frekansi uygulanarak 64°C, 70°C ve 76°C sicakliklarindaki kompleks kayma modiilii (G*,

Pa), faz agis1 (0) ve tekerlek izi dayanim parametresi (G*/singd, Pa) tespit edilmistir.

Sekil 43. Bohlin DSR I deney aleti
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2.2.10. RTFOT ve PAV Deneylerinin Yapihs1

Modifiye bitlimiin kisa siireli yaslandirma sonrasinda fiziksel 6zelliklerinin ve kiitle
kaybmin belirlenmesi icin RTFOT deneyi yapilmistir (Sekil 44). Bitiim akigkan hale
gelinceye kadar 1sitilip 8 adet cam sisenin her birine 35 gr olacak sekilde dokiilmiistiir. Her
bir sisenin agirlig1 deney Oncesinde tartilmis sonrasinda siseler RTFOT cihazinda yerlerine
yerlestirilmis 163°C sicaklikta 75 dakika boyunca diisey eksende 15 devir yapacak sekilde
dondiiriilmiis bu islem sirasinda cihazin igerisindeki hava {ifleyici ile siselere hava
verilmistir. Deney sonunda ise siselerden 2 tanesi kiitle kaybin1 6l¢mek, kalan 6 sise ise
yaglanma islemi sonrasindaki ozelliklerini penetrasyon, yumusama noktasi ve DSR

deneyleri ile belirlemek i¢in kullanilmigtir.

Sekil 44. RTFOT Deney cihazi

Modifiye bitlimiin uzun siireli yaslandirma sonrasinda fiziksel 06zelliklerinin
belirlenmesi icin RTFOT deneyinden sonra PAV deneyi yapilmistir (Sekil 45). PAV
deneyi, PAV deney cihaz1 igerisinde numunelerin 21 bar (20,73 atm) basing altinda 100°C

sicaklikta 20 saat beklemesiyle yapilmistir. Deney tamamlandiginda cihazin igerisinde
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toplanan gazin alinmasi i¢in 30 dakika boyunca 170°C sicaklikta vakum etkisi altina
alinmistir. Bu islemlerin tamamlanmasiyla numuneler DSR deneyi i¢in hazir hale

gelmistir.

Sekil 45. PAV Deney cihazi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde %35 SBS modifiyeli bitiime %1, %3, %5, %7, %9 oranlarinda bitkisel
atik yag katki maddesi ilave ederek iirettigimiz modifiye bitimiin uygulanan deneyler
kapsaminda elde edilen veriler, sonuclar ve grafikler ile incelemeler ve degerlendirmeler

yapilmistir.

3.1. Penetrasyon ve Yumusama Noktasi1 Deneyi Sonuc¢lari

Farkli oranlarda bitkisel atik yag katki maddesi eklenen SBS modifiyeli bitiimiin
penetrasyon degerlerinin arttig1 ve yumusama noktas1 degerlerinin ise azaldig1 Sekil 46 ve
47°de gosterilmis ve bu sonuglardan hareketle penetrasyon indeksi Sekil 48°de

goriilmektedir.

Penetrasyon, dmm
200

180
160

140

120

100

80

60

n I
20 -

SBS+%1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7 SBS+ %9

Sekil 46. Penetrasyon deneyi sonuglari
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Yumusama Noktasi, °C
70

68
66

65,5
64
62,15
62 61.1
60 58 45
58
56,2

56

54.2
5
5
50

SBS

SBS+%l1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7  SBS+ %9

N B

Sekil 47. Yumusama noktasi deneyi sonuglari

Penetrasyon Indeksi, PI
5
4,22
4
3
2
| I I
0
SBS+%1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7 SBS+ %9

Sekil 48. Penetrasyon indeksi sonuglari

SBS modifiyeli bitiimiin penetrasyon degerleri %1, %3, %5, %7, %9 oranlarinda yag
katkis1 ile sirastyla %48.5, %125.7, %240, %322.9, %414.3 oranlarinda artarken,
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yumusama noktasi degerleri ise sirastyla %5.1, %6.7, %10.7, %14.2, %17.3 oranlarinda
azalmistir. Bu degerlerden hareketle katki maddesinin SBS modifiyeli bitiimiin kivaminin

azaldig1 yani yumusadigy, sicaklik hassasiyetinin ise arttig1 anlagilmistir.

3.2. Diiktilite Deneyi Sonuglari

SBS modifiyeli bitim ve %1, %3, %5, %7, %9 oranlarinda yag katkisi ile deney
sonuclar1 Sekil 49° de goriilmektedir.

Diiktilite, cm
100+ 100+ 100+ 100+ 100+ 100+

SBS + %1 SBS + %3 SBS + %5 SBS + %7 SBS + %9

Sekil 49. Diiktilite deneyi sonuglari

Bitiimiin katki oranlarinda 100 cm diiktilite degerine ulasildigi, asfalt baglayicida

kopma olmadigi, baska bir deyisle sartname sinirlarinin saglandigi gézlemlenmistir.

3.3. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi Sonuclari

SBS modifiyeli bitiime %9 oraninda bitkisel atik yag eklenmesiyle elde edilen
modifiyeli bitlimiin trikloretilende tamamen ¢6ziindiigii ve sartname sinirlar1 igerisinde

%99 oraninda ¢oziinmesi gereken bitlimiin bu sart1 sagladigi goriilmiistiir (Sekil 50).
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Sekil 50. Trikloretilende modifiyeli bitiimiin ¢6ziinmesi

3.4. Ozgiil Agirhk Deneyi Sonuclar

SBS modifiyeli bitlime ilave edilen yagin katki oranmnin artmasiyla modifiye

bitlimiin 6zgiil agirlik degeri azalmis ve Sekil 51°de goriilmektedir.

Ozgiil Agirhk, g/cm3

1,04
1,034

1,03

1,02

1,01

1
SBS

Sekil 51. Modifiye bitlimiin 6zgiil agirlik sonuglari

1,032

1,029
1,027
1,024
I 1,022

SBS + %1 SBS + %3 SBS + %5 SBS + %7 SBS + %9

3.5. Nicholson Soyulma Deneyi Sonuclari

Modifiye bitiimiin agrage ile adresansinin su etkisi altindaki degisiminin

incelenmesiyle katki oraninin artmasi soyulma direncinin arttigt ve soyulma miktarinin
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azaldigr Sekil 52°de gorsel olarak belirtilmistir. Soyulma direcinin sayisal degerleri ise

Sekil 53’de goriilmektedir.

Sekil 52. Soyulma deneyi numuneleri goriintiileri

Nicholson Soyulma Deneyi (%)

100%
95%
90%
85%
80%
75%

SBS+%1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7 SBS+ %9

m Soyulmayan (%) = Soyulmayan (%)

Sekil 53. Nicholson soyulma deneyi sonuglari

3.6. Parlama Noktasi Deneyi Sonuglari

Parlama noktasi deneyi sonucunda SBS modifiyeli bitlimiin parlama noktas1 340°C
sicaklik bulunmustur. Bu sicaklik degeri karistirma ve sikistirma sicaklik degerlerinden

cok fazla olmaktadir.
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3.7. Dinamik Kesme Reometresi Deneyi Sonuclar: (DSR)

Modifieli bitlimiin sirasiyla 64°C sicakliginda 25 mm c¢apindaki plakalarin aralarinda

1 mm yiikseklik olacak sekilde ayarlanmasiyla yapilan ve deneyin sonucunda bulunan G’,

G”’, G*, 5, G*/sind degerleri bulunmustur. Bu deneye ait sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. DSR deneyi sonuglari

- e Sartname
o || e 6oy | e | a0y | S i)
SBS 64 2723.01 | 5989 | 6578.97 | 65,55 | 7227.06
SBS+%1 64 1751.93 | 3969.57 | 4338.98 | 66,19 | 4742.77
SBS+%3 64 1113,7 | 2789,6 | 30129 | 67,8 | 3253,5 1000
SBS+%5 64 933,82 | 2050,58 | 2253,2 | 65,52 | 2475,84 | Minimum
SBS+%7 64 927,44 | 1669,05 | 1909,42 | 60,94 | 2184,4
SBS+%9 64 4955 |1034,19 | 1146,78 | 64,4 | 1271,63

Dinamik kesme reometresi deneyinin 5, G* ve G*/sind degerleri Sekil 54-56° de

grafik ilizerinde gosterilmistir.

69
68
67

65
64
63
62
61
60

59
SBS

66 65,55

66,19

SBS + %1

Faz agis1 (9)
67,8
65,52
SBS + %3 SBS + %5

60,94

SBS + %7

64,4

SBS + %9

Sekil 54. DSR deneyi ¢ degerleri
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G* (Pa)
8000

6578,97

6000
4338,98
4000
3012,9
2253,2
1909,42

2000

1146,78

0 N

SBS

SBS+%l1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7 SBS+ %9

Sekil 55. DSR deneyi G* degerleri

G*/sind (Pa)

8000 2997 06

6000
474277
4000 32535
2475 84 21844
2000 I 1271,63
0 N
SBS

SBS+%1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7  SBS+ %9

Sekil 56. DSR deneyi G*/sind degerleri

Yag katki miktarinin artmasiyla SBS mofiyeli bitlimiin komplex kayma modiilii
degerinin azaldigr ve tekerlek izi dayanimin distiigi goézlemlenmistir (Bostancioglu,

2012). Buna ragmen 64° C sicaklikta SBS modifiyeli bitiimiin tiim katki oranlarinda
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G*/sind degerleri sartname limiti olan 1000 Pa degerinin iizerinde oldugu acik bir sekilde

goriilmektedir.

3.8. Donel Viskozimetre Deneyi Sonuclar: (RV)

SBS modifiyeli bitiime eklenen yag katkisiyla elde edilen bitiimlerin RV deneyi ile
sirastyla 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C sicakliklarinda viskozite degerleri
bulunmustur. Sonuglar Tablo 7’de ve Sekil 57°de gosterilmistir. 135°C ve 165°C
sicakliktaki viskozite degerleri ile logaritmik sicaklik ve viskozite grafigi elde edilmistir
(Sekil 58). Bu grafikten karistirma sicakligi 170+20 cP degerine ve sikistirma sicakligi
280£30 cP degerlerine uygun sicaklik aralig1 belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 7. Donel viskozimetre deneyi (RV) sonuglari

Modifiye Bitiimler 90°C 105°C 135°C 165°C 180°C

SBS 40750 17500 1850 450 250
SBS+%1 25100 7950 1100 275 150
SBS+%3 19150 6000 800 250 125
SBS+%)5 12000 4200 700 225 100
SBS+%7 8000 3400 550 200 100
SBS+%9 5900 2500 400 150 75

50000

mSBS

B SBS + %1

=SBS+%3—
SBS + %5

m SBS + %7

m SBS + %9

a1

o

o

o
!

Viskozite (cP)

a1

o

o
I

50

90 105 135 165 180
Sicaklik (°C)

Sekil 57. Modifiye bitiimlerin viskozite degerleri
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70
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Sekil 58. Modifiye bitiimlerin sicaklik ve viskozite grafigi
Tablo 8. Modifiye bitiimiin karistirma ve sikistirma sicakliklari
Modifiye Karistirma Sikistirma
Bitiimler Sicaklik Araliklar (°C) Sicaklik Araliklar (°C)
SBS 187,5 184,5 180 175,5
SBS+%1 180 175,8 168 163,8
SBS+%3 177 172,2 165 161,7
SBS+%)5 174 169,2 163,4 159,6
SBS+%7 172,5 166,5 161 156,2
SBS+%9 165 160,2 153 146

Katk1 oranindaki artis ile birlikte karigtirma ve sikistirma sicakliklart azalmistir. Yag
katkisin viskozite degerini diislirerek kivamhiligi azalttigi goriilmiistiir. SBS modifiyeli
bitlimiin islenebilirliginin arttigt ve 135°C sicaklikta tiim katki degerleri i¢in SBS

modifiyeli bitiimiin 3000 cP olan sartname degerini asmadig1 gézlemlenmistir.

3.9. Donel ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Deneyi Sonuclari

Donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) sonrasinda penetrasyon, yumusama
noktast ve DSR deneyleri tekrar uygulanmistir. Bu deneylere ait veriler Tablo 9’ da
belirtilmistir. Penetrasyon deneyinde RTFOT sonrasi katki miktar1 arttik¢a penetrasyon

degerinin artugi, yumusama noktasi deneyinde yumusama noktasi sicakliginin azaldigi
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goriilmektedir (Sekil 59 ve 60). Tablo 9’da belirtilen kiitle kayiplarinin incelenmesiyle yag

katki oraninin artmasiyla kiitle kaybinin azaldigi bundan hareketle bitiimiin iiretim ve

servis Omrii boyunca yaslanmasinin azalmasinda énemli bir katkis1 oldugu goriilmiistiir.

Yumusama noktasi sicaklik degerlerinin RTFOT deneyi oncesi ve sonrasindaki fark: katki

miktart arttikea arttigi Sekil 61° de goriilmektedir.

Tablo 9. RTFOT deneyi sonrasinda bitiimiin fiziksel 6zellikleri

Deney SBS | SBS +%1 | SBS +%3 | SBS +%5 | SBS +%7 | SBS +%9
Yumusama
Noktas: (°C) 66 64,5 62,9 60,5 58,9 57,7
AS (°C) 05 1.8 1.8 21 27 35
PeREiLasyo gl 5o 38 56 73 110 136
(dmm)
Kiitle Kayb1 | 5553 | (97 0,14 0,14 0,13 0,11
(%)
RTFOT- Penetrasyon (dmm)
160
140 136
120 110
100
80 73
40 32 38
0
SBS SBS+ %1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7  SBS+ %9

Sekil 59. RTFOT deneyi sonrasinda penetrasyon degerleri
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RTFOT- Yumusama Noktasi, (°C)
68
66
64
62
60
58 57,7
56
54
52
SBS + %1 SBS + %3 SBS + %5 SBS + %7 SBS + %9

Sekil 60. RTFOT deneyi sonrasinda yumugsama noktasi degerleri

AS (°C)

3,5

2,5
1,
0,

SBS+%1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7 SBS+ %9

N

(]

[EN

(¢,

o

Sekil 61. Yumusama noktasi deneyi sicaklik farklar
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RTFOT deneyi sonrasinda bitiimiin tiim katki oranlarindaki numunelerine DSR
deneyi tekrardan uygulanmigtir. Numuneler 25 mm’lik paralel plakalar arasina 1 mm
bosluk olacak sekilde koyulmus ve 64°C sicaklikta 120 Pa gerilme altinda 1,59 Hz
frekansta G°, G*°, G*, & ve G*/sind degerleri tespit edilmistir ve bu degerler Tablo 10°da

gosterilmistir. G*/sind degerleri ayr1 olarak Sekil 62° de gosterilmistir.

Tablo 10. RTFOT deneyi sonrast DSR sonuglar1

Modifiye | Sicakhk | G’ (Pa) | G*’ (Pa) | G* (Pa) | § (°) | G*/sind | Sartname
Bitiimler (°C) (Pa) Limiti (Pa)

SBS 64 3241,97 | 7272,54 | 7962,42 | 65,97 | 8717,75
SBS + %1 64 2324,85 | 5216,54 | 5711,15 | 65,89 | 6252,66
SBS + %3 64 1488,76 | 3384,42 | 3697,39 | 66,26 | 4039,3 Minimum
SBS + %5 64 935,584 | 2270,8 2462,89 | 67,22 | 2671,24 2200
SBS + %7 64 699,585 | 1725,35 | 1861,79 | 67,93 | 2009,02
SBS + %9 64 533,496 | 1275,76 | 1382,81 | 67,31 | 1498,86

RTFOT- G*/sind (Pa)
9000 871775
8000
7000 6252,66
6000
5000
4039,3
4000
3000 2671,24
2009,02
2000 1498,86
0
SBS SBS+%1 SBS+%3 SBS+%5 SBS+%7 SBS+ %9

Sekil 62. RTFOT deneyi sonrasindaki G*/sind degerleri
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3.10. Basin¢h Yaslandirma Kabini (PAV) Deneyi Sonuclar:

RTFOT deneyine tabi tutulan modifiye bitiimlerin uzun siireli yaslanmalarinin
incelenmesi igin yapilan basingli yaslandirma kabini (PAV) deneyinden elde edilen
numunelere DSR deneyi uygulanmistir. Bu numunelere ait veriler Tablo 11°de verilmis
olup G*.sind (yorulma direnci) degerleri 22°C sicaklik i¢in Sekil 63’de, 25°C sicaklik
icinse Sekil 64’de gosterilmistir.

Tablo 11. PAV deneyi sonrasinda yapilan DSR deneyi sonuglari

.. . tname
Modifiye | Sicakhk | ., G” G* o G*.sind Sart
Bitimier | (°C) |C &P kpa) | «Pa) |2 O] (kpa (/';',TS'E%PT"‘%)

sBs 22 | 1825 | 1919 | 2648 |4645| 1919
25 | 1123 | 1273 | 1698 |4859| 1273
22 | 1806 | 2051 | 2733 |48.65| 2051
0 b
SBS+%1 5171040 | 1340 | 1696 |52.17| 1340
22 | 1751 | 2352 | 2995 |51.73| 2352
0 b
SBS+%3 5 985 | 1610 | 1972 |5469| 1610 | Maksimum
22 | 1498 | 2779 | 3452 |5363| 2779 5000
0 b
SBS+%5 =55 817 | 1886 | 2312 |54.60| 1886
22 | 1120 | 3401 | 3759 |6480| 3401
0 b
SBS+%7 g 628 | 2488 | 2688 |67.79| 2488
22 826 | 4268 | 4561 |69.38| 4268
O b
SBS+%69 ¢ 452 | 3118 | 3210 |76.26| 3118
PAV-G*.sind (kPa)
4500 4268
4000
2500 3401

3000 2779
2352
2500 1919 2051
2000
1500
1000
500
0
SBS

SBS + %l SBS + %3 SBS + %5 SBS + %7 SBS + %9

Sekil 63. PAV deneyi sonras1 22°C sicakliktaki DSR degerleri
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PAV-G*.sind (kPa)

3500 3118

3000
2500 2488
1886

2000 1610
1500 1273 1340
1000
500

0

SBS

SBS + %1 SBS + %3 SBS + %5 SBS + %7 SBS + %9

Sekil 64. PAV deneyi sonrast 25°C sicakliktaki DSR degerleri

PAV deneyi sonrasinda DSR deneyi G*.sind (yorulma direnci) degerlerinin diisiik
olmasi ve Superpave sartname degeri olan 5000 kPa degerini agsmamas1 gerekmektedir.

Sekil 63 ve 64’ de goriildiigli gibi yag katkisi ilavesi tekerlek izi dayanimini diiglirmiistiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bitkisel Atik Yag katkisi, %5 oraninda SBS modifiyeli bitiime %1, %3, %5, %7 ve

%9 oranlarinda katilmis, iiretilen modifiye bitiimlerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri

bitimlii baglayicilara uygulanan geleneksel ve Superpave kapsamindaki deneylerle

arastirillmistir. Farkli katki oranlarinda bitkisel atik yagm, SBS modifiyeli bitiimli

baglayici lizerindeki etkileri kiyaslanmistir. Calisma kapsamanda yapilan deneylerden elde

edilen sonug ve degerlendirmeler asagidaki gibidir.

Penetrasyon deneyi dikkate alindiginda katki oraninin artmasiyla modifiye
bitlimiin penetrasyon degeri artmis, yumusama noktast deneyinde ise yumusama
noktas1 sicaklik degerleri azalmistir. Bu degerler modifiye bitiimiin kivaminin
azaldigini ve sicaklik hassasiyetinin ise arttigini1 gostermektedir.

Diiktilite deneyi sonucunda bitiimiin katki oranlarinda asfalt baglayicida kopma
olmadigi, baska bir deyisle sartname sinirlarini sagladigi gézlemlenmistir.

Ozgiil agirlik deneyi sonucunda eklenen yag katkisinin beklenildigi gibi 6zgiil
agirhign azalttigi bu azalmanin da ya§ katkisinin artan oraninda kivamin
azaldiginmi gostermektedir. Bu kivam azalmasi penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerinin sonucuyla uyusmaktadir.

Parlama noktasi deneyi sonucunda is giivenligi konusunda parlama noktasi
degerinin sorun teskil etmedigi goriilmuistiir.

Trikloretilende ¢oziintirliik deneyi sonucunda yag katkili modifiye bitiimlerin
trikloretilende tamamen ¢0ziindiigli goriilmiistiir.

Nicholson soyulma deneyi sonucunda yag katkisinin artmasiyla soyulma
direncinin arttif1, %9 katkili modifiye bitlimiin soyulma direncinin %10.58
oraninda artt1g1 goriilmiistiir.

DSR deneyi sonucunda yag katkisinin artan oraninda bitiimiin elastik davranistan
viskoz davraniga dogru egilim gosterdigi, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
performansinin azaldig1 gézlemlenmistir.

RTFOT deneyi sonucunda katki oraninin artmasiyla kiitle kaybinin azaldigi
bundan hareketle bitlimiin yaslanmasinin yavasladigi gézlemlenmistir. Bitiimiin

yaslanma performansinin artti§1 sonucuna varilmistir.
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e RV deneyi sonucunda yag katkisinin artmasiyla bitlimiin kivamliliginin azaldig,
islenebilirligi zor olan SBS modifiyeli bitiimiin islenebilirliginin arttig
gorilmiistir.

e PAV deneyi sonucunda RTFOT deneyi sonrasinda oldugu gibi DSR deneyi
tekerlek izi dayaniminin katkinin artan oraninda azaldigini, yaglanma direncinin
artmasina ragmen tekerlek izi dayaniminin azaldigi goriilmiistir.

Deney sonuglari topluca degerlendirildiginde; Bitkisel Atik Yag katkisinin,
bitimiin islenebilirligini artirdig1, dolayisiyla asfalt karigimlarin tretiminde kolaylik
getirecegi, bununla birlikte karigtirma ve sikistirmada enerji tasarrufu saglayabilecegi
sonuclarina ulasilmistir. Diger yandan, Bitkisel Atik Yag katkisinin, soyulma direncinde
artis sagladig1 goézlenmistir ki; bu da servis kosullarinda 6zellikle siirekli olarak suya maruz
kalan ve suyun etkisiyle agrega asfalt baglayici arasindaki bagin zayiflamasi nedeniyle
hizmet omrii kisalan asfalt kaplamanin daha uzun siire hizmet verebilecegi anlamina
gelmektedir.

Bitkisel Atik Yag katkisinin, asfalt baglayiciya bu calisma kapsaminda
arastirilamayan daha diisiik oranlarda katilmasinin etkileri aragtirilmalidir.

Bitkisel Atik Yag katkisinin soyulmaya karsi direnci nedeniyle bu konu {izerinde
daha detayl1 bir arastirmaya girilebilir.

Bitkisel Atik Yag katkisinin, 6zellikle geri donilisiim asfalt kaplamalarda (RAP),
servis Omrii boyunca yaslanmis ve sertlesmis olan asfalt baglayic1 o6zelliklerinin
tyilestirilmesinde genclestirici katki olarak degerlendirilebilmesine yonelik caligma

yapilabilir.
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