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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, KTU-BAP FBA-2020-8788 nolu “Bor Esasli Kolofan Regineli Yeni Bir
Katk1 Maddesi Sentezlenerek Asfaltin Modifiye Edilmesi ve Karigim Performansinin Arastirilmasi”
baslikli proje ile gergeklestirilmistir. KTU-BAP birimine mali desteklerinden dolay1
tesekkiir ederim.

Akil ve bilginin kadim degerlerine duydugu sonsuz inanci, her daim bir adim ileriye
gotliren arastirma azmi ve bilim yapma anlayisin1 akademik hayatimin geri kalaninda
kendime rehber edinmekten onur duyacagim kiymetli hocam Prof.Dr. Seref ORUC’a yol
gostericiligi, emegi ve sabri igin ¢ok tesekkiir ederim.

Asilmaz her sorunu asilir hale getiren, bitti denen yerde umut tohumlar1 eken, tiim
alcakgoniilliliigiiyle laboratuvarda deneylerimde beni yalmiz birakmayip emegini
esirgemeyen ve gerek kimyaya dair bilgilerde gerek akademiye iliskin konularda bana yol
gosterip ufuk agan kiymetli hocam Prof.Dr. Kemal SANCAK’a tesekkiirii bir borg bilirim.
Doktora egitimim boyunca tiim siirece yakinen sahitlik eden, tiim zorluklar1 birlikte
omuzladigim degerli meslektasim, yakin arkadasim, yoldasim Ars. Gor. Hacer
YESILCICEK ’e tesekkiir ederim.

Yalnizca varlig1 ile bile her miicadeleyi oldugundan daha kolay bas edilebilir hale
getiren esim Ferit BOZDEMIR ’e, yeniden yola devam etmem igin bana gii¢ veren, is ¢ikisi
yolumu gozleyip umut dolu gozlerle bana giiliimseyen canimin senligi ogullarim Emir Asaf
ve Yusuf Kaan’a zorlu doktora siirecimi ¢ok daha keyifli bir yolculuga doniistiirdiikleri igin
tesekkiir ederim.

Universitede okuyacagim boliimden, calisacagim is yerine ve daha nice kararlarimda
beni yonlendirmis olan ve bu yonlendirmeleri sayesinde de gayet basarili bir hayata sahip
oldugum sevgili babam Nurettin OZCAN’a, her daim yamimda olan, kalbi benimle atip
tizerimde herkesten ¢ok emegi olan, yasam miicadelesine biiyiik saygi duydugum ve yerden
goge kadar sevdigim canim annem Ulker OZCAN’a, her sikintimda yanimda olup bana
erisen, aramizda kocaman bir sevgi ve bagliligin oldugu, hayatimda ayri bir yere sahip olan
canim abim Yiiksek Harita Miihendisi Mehmet Alper OZCAN’a ve ¢ok kiymetli canim
kardesim Yiiksek Sehir ve Bolge Plancis1 Gézde Giiher OZCAN’a tiim destekleri ve

varliklari i¢in tesekkiir ederim.

Merve Giilfer BOZDEMIR
Trabzon, 2023



TEZ ETiK BEYANNAMESI
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Doktora Tezi

OZET

BOR ESASLI KOLOFAN RECINELI YENI BiR KATKI MADDESI SENTEZLENEREK
ASFALTIN MODIFIYE EDILMESI VE KARISIM PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Merve Giilfer BOZDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Seref ORUC
2023, 177 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Tez calismasinda, {ilkemizde 6nemli rezervi bulunan bor tiirevlerinden bor oksit ve ¢am
agaclarindan elde edilen dogal kolofan recinesi laboratuvarda kimyasal olarak sentezlenerek yeni bir
katki maddesi elde edilmis olup, bu katkinin asfalt modifiyeri olarak kullanilabilirligi ve asfalt
baglayici lizerindeki performans 6zellikleri arastirilmistir. Calismada, elde edilen Bor esasli regine
bilesiginin (BORB) yapisal karakterizasyonu, FT-IR, SEM, XRD, DSC/TG analiz yontemleri ile
belirlenerek katkimin baglayict ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Calismalar i¢in, B 50/70
penetrasyonlu asfalt baglayiciya agirlikca %0.5, %1, %1.5 ve %3 oranlarinda sentez katki maddesi
eklenerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Saf ve modifiyeli baglayicilarin fiziksel 6zellikleri
geleneksel deneyler ile belirlenirken, reolojik 6zellikleri ise dinamik kesme reometresi (DSR), donel
viskozimetre (RV), donel ince film halinde yaslandirma (RTFOT), basingli yaslandirma kabini
(PAV), kiris egme reometresi (BBR) gibi Superpave deneyleriyle belirlenmistir. Ayrica,
baglayicilara ileri baglayict deneylerinden Coklu Gerilme Siinme-Geri Kurtarma (MSCR) ve Lineer
Genlik Taramasi (LAS) deneyleri de uygulanmistir. Belirtilen BORB katki oranlarinda modifiye
edilen bitiimlii baglayici ile Marshall tasarimina gore karisim numuneleri liretilmis ve numunelerin
mekanik 6zellikleri, Marshall Stabilite ve Akma, Dolayli Cekme Mukavemeti, Modifiye Lottman,
Dinamik Siinme ve Dolayli Cekme Yorulma deneyleri ile belirlenmistir.

Elde edilen deney sonuglarindan, BORB katki miktar artik¢a yiiksek sicakliklarda baglayici
kivamiin ve tekerlek izi performansinin iyilestigi belirlenirken, orta ve diisiik sicakliklarda katki
miktarin etkisinin azaldigi tespit edilmistir. Katkinin varligi ile saf baglayicinin adezyon ve
kohezyon ozelliklerinin iyilestigi, yorulma dayaniminin, elastik davraniginin arttigi ve sicaklik
hassasiyetinin azaldig1 tespit edilmistir. Baglayici ve karisimlar tizerine uygulanan deneyler bir biitiin
olarak ele alindiginda, %1 BORB katki oran1 ile modifiye edilen baglayicinin fiziksel, reolojik ve

mekanik acidan en iyi sonuglara sahip oldugu goriilm{istiir.

Anahtar Kelimeler: Kolofan Regine, Bor Oksit, Sentez Katki, Asfalt modifikasyonu, Asfalt
Reolojisi



PhD. Thesis

SUMMARY

MODIFICATION OF ASPHALT BY SYNTHESISING A NEW ADDITIVE WITH BORON-
BASED ROSIN AND INVESTIGATION OF THE MIXTURE PERFORMANCE

Merve Giilfer BOZDEMIR

Karadeniz Technical Uniersity
The Graduate school of Natural and Applied sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Seref ORUC
2023, 177 Pages, 1 Pages Appendix

This thesis, a new additive was obtained by chemically synthesising boron oxide, one of the
boron derivatives that our country has an important reserve, and natural colophane resin obtained
from pine trees in the laboratory, and the usability of this synthesis additive as asphalt modifier and
its performance properties on asphalt binder were investigated. The additive was determined to be
compatible with the binder after the structural characterisation of the resulting boron based rosin
Compound (BORB) was evaluated by FT-IR, SEM, XRD, and DSC/TG analytical methods.
Modified binders were produced for the study by adding 0.5%, 1%, 1.5%, 1.5%, and 3% by weight
additives to B 50/70 penetration class asphalt binder. While the physical properties of base and
modified binders were determined by conventional tests, their rheological properties were
determined by Superpave experiments such as dynamic shear rheometer (DSR), rotational
viscometer (RV), rotational thin film ageing (RTFOT), pressure ageing chamber (PAV), beam
bending rheometer (BBR). In addition, Multiple Stress Creep-Recovery (MSCR) and Linear
Amplitude Scanning (LAS) experiments were also performed on the binders. Mix specimens were
produced according to the Marshall design with the modified bituminous binder at the specified
BORB additive ratios and the mechanical properties of the specimens were determined by Marshall
Stability and Yield, Indirect Tensile Strength, Modified Lottman, Dynamic Creep and Indirect
Tensile Fatigue tests.

From the experimental results obtained, it was determined that the binder consistency and
rutting performance improved at high temperatures as the BORB additive amount increased, while
the effect of the additive amount decreased at medium and low temperatures. It was found that the
additive's presence enhanced the base binder's adhesion and cohesion capabilities, fatigue strength,
elastic behavior, and temperature sensitivity. When the experiments on the binder and mixtures were
considered as a whole, it was seen that the binder modified with 1% BORB additive rate had the best
physical, rheological and mechanical results.

Key Words: Rosin, Boron Oxide, Synthesis Additive, Asphalt Modification, Asphalt Rheology



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Ham petroliin islenmesi ve bitiimiin elde edilmesi ............cocevvriiiiiiiiicnnn, 15
SARA ayriminin aki$ SEMAST .....cuvveiivieiiiiieiiieeiiieesiee s 16
Asfalt baglayicinin yaslanma SUIECI...........cvvveriiiiiiiiiiiciiee e 18
Penetrasyon CINAZI........ccooiiiiiiiiiiiiie e 20
Yumusama noktast CTRAZI.........cociiiiiiiiiiiiice e 21
Parlama ve yanma noktast CINaz1 .........ccccoeveeiiiiiiiiii i 22
Diiktilite cihazi ve deney i¢in hazirlanan numuneler...........cc.ccooevveiiiennn, 23
Elastik geri donme deneyinde kesilen baglayici numuneleri...............ccoc...... 24
Fraass kirilma noktasi cihazi ve deney sonrasi kirilan numune..................... 25
Donel ince film halinde 1sitma deneyi ve agamalart ............ccccovvverveninnennnn, 29
PAV ve Gaz alma cihazlart ..........c.ccooeiiiiiiiiii e 30
Donel visKoZImetre CIRazi........ccoviiiiiiiiiie e 31
Tipik viskozite-sicaklik grafigi .......cccccerereiieiieiiiiiiieeie e 32
DSR cihazi salinim hareketi bulunabilir ..o, 33
Asfalt baglayicinin viskoelastik davranisi.........cccocveieiiiiiiieii e 34
BBR dENEY @IETH ... 35
BBR cihazinin sematik gOrintigi........ccerveerieeiiieiiiiiieiie e 36
Stinme oraninin grafikle belirlenmesi ...........cccoocvviiiniiiici 37
Dogrudan Cekme Deneyi $EmMast .........ccvivveiiiiiiiiciiniiiiiesese s 38
Lineer genlik taramasi i¢in temsili ylikleme semast ..........cccooovvcviinieennnnn 42
Tekerlek izi deformasyOnU...........ccceiveiiiiiie e 49
Kaplamada meydana gelen (a) oturma ve (b) ¢okme deformasyonu............. 50
Kaplamada meydana gelen ondiilasyonlar............cccceoiviiiiiiiniiiiiiiien, 50
Kaplamada meydana gelen timsah sirt1 ¢atlaklar...........c.ccooevevveieiieennninnnnn 52
Kaplamada meydana gelen diisiik 1s1 ¢atlaklart ..........cccoceviiiiiiiiiiiinnnn, 52
Kaplamada meydana gelen sOKUGIMEIEr............covevviiiiiiiiici e 53
Kaplamada meydana gelen soyulmalar............cccccooveviiiiiciie i 54
Agrega gradasyon tIPIEri ..o 56
Agregalarin bigimsel siniflandirtlmast ... 57
Porozite stniflandirmast...........coccoorviiiiiiiii 57
Agreganin hacim igerigine gore 6zgll agirliklart ..., 58

Xl



Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.

Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.

Sekil 56.

Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.

Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.
Sekil 63.

Marshall stabilitesi ve akma deney cihazi..........ccoccovvviiiiiiicniiicee, 62

Marshall stabilite deneyinde akmanin belirlenmesi 6rnegi...........cccvevivveennen. 63
Dolayli cekme mukavemeti deneyi.........ccocevveiiiiiiiciiiicniesesee e 64
Dinamik stinme deneyi uygulanan numuUNE ...........cccevvveeiiieeiinee e 66
Yiik-zaman ve yiik-deformasyon iligkisi........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiics 67
Dolayli ¢cekme yorulma deneyi uygulanan numune...........cccooeveeviveeniieennnnen. 68
Cam agacindan regine iiretim teknikleri ve elde edilen {iriinler..................... 74
Farkl1 kolofan reGineleri........ccocveeiiiieeciiiiiic e 76
Abietat tipi recine asitlerinin kimyasal yapist........cc.ceovvviiiieiiniiiiciiiees 76
Bor cevheri @Orintimil........ccuvviiiiiiiiiiiiie i 78
BOF OKSIE ... 80
Katkinin genel gOrtintliSili ........ooovveieeriieiiii e 85
Modifiye asfalt baglayicilarin iretilmesi (Yiiksek Pargalayici

S 0 ] 51 62 | PP 86
SEM CINAZI ..vveiiie ittt ettt ettt 87
FTIR SPEKIIOMELIESI.....cvicvicie ittt sttt 88
TGA/DSC CINAZL ..ottt bbbt 88
XRD CIRAZI ..o 89
BBR deneyi i¢in hazirlanan numuneler .............ccoceiveiiniinieiinceeese e 92
Deney i¢in hazirlanan numuneler ve etiive yerlestirilmesi ..........c.ccovvvennene 93
Etlivden cikarilip kesilen alt ve {ist parcalarin gorinimii...........ccccccvvvvennnnne 93
Karigimlarda kullanilan agrega grantilometrisi ........cccccoveeiiiiiiicniiiiieennen, 95
Uretilen Marshall briKEtIEri...........cccevvvviiiveriiiiciccece e, 97
Su hasarina maruz birakilan numunelerin kosullandirma asamalari.............. 98
Sentez katki maddesinin genel morfolojik goriintiileri; (1a) 10 pm

biiyiitme, (1b) 2 um biiyiitme, (1¢) 1 pm bliylitme.......ccccovvvviiiiiiiiiiennn, 101
%3 Modifiye asfalt baglayicinin SEM goériintiileri; (2a) 20 pum

bliyiitme, (2b) 2 um biiyilitme, (2¢) 200 nm bliylitme .........cccoccveevvveerinnennes 103
Kolofan recinesinin FTIR spektrumu............ccoovvviiiiiiiiiiiiiicce 104
BORB katkisinin FTIR Spektrumu..........ccccovviviiieiiniiiieiccc e 104
Saf asfaltin (a) ve %3 sentez katki maddesiyle modifiye edilmis

asfaltin (b) FTIR spektrumlart............cccooiiiiiiiiiiiiec e 105
Bor esasli regine bilesiginin DSC/TG egrileri........cooviveiiiiiiiiiiiiiieenen, 106
Bor esasli regine bilesiginin XRD grafigi ........cccooveiiiiiciiiiicnececee 107
Penetrasyon deney SonuGlart .........cccovvviiiiiiiiiiiiii 108
Yumusama noktast deney Sonuglari..........ccceevvveriiiiiniiiniie e 108

Xl



Sekil 64.
Sekil 65.
Sekil 66.
Sekil 67.
Sekil 68.
Sekil 69.
Sekil 70.

Sekil 71.
Sekil 72.
Sekil 73.
Sekil 74.
Sekil 75.

Sekil 76.

Sekil 77.
Sekil 78.
Sekil 79.

Sekil 80.

Sekil 81.

Sekil 82.

Sekil 83.
Sekil 84.
Sekil 85.
Sekil 86.
Sekil 87.
Sekil 88.
Sekil 89.
Sekil 90.
Sekil 91.
Sekil 92.

Diiktilite deney SONUGIAIT .......ccveiiiiiiiiiiicie e 109
Asfalt baglayicilarin yiik-deformasyon iliskisi ........ccocveviiiiiiiiiniiiie e, 110
Parlama noktast deney sonuglari..........ccccvvvviiiiiiiiiiinic e 111
Fraass kirilma noktast deney sonuglart ..........cccccevvveviiiiiiiiiiiiiic e 111
Ozgiil agirlik deney SONUGIAIT ..........ccvevevieeveiieeieieeie e 112
BA3.0 modifiyeli asfalt baglayicinin trikloretilende ¢oziinmesi ................. 112
Nicholson soyulma deneyi sonrasi sikigtirllmamis karigimlarin

GOTUNTTIST .1ttt ettt ettt e et b e st e s bb e e st e e e nnbe e e anbeeeanes 113
Asfalt baglayici karigimlarin soyulma direnci degerleri ..........ccoccvvverinennene 113
Baglayicilara ait kompleks modiil (G*) degerleri........ccccovvvviiiiiiiiiiniinnenne, 115
Baglayicilara ait faz agis1 (8°) degerleri .......coouvveiereieicienceeesee, 115
Baglayicilara ait tekerlek izi parametresi (G*/sin 8) degerleri..................... 116
Saf ve modifiye baglayicilarin 40 °C referans sicakliktaki G* ana

EETTLOTT 1.t 118
Saf ve modifiye baglayicilarin 40 °C referans sicakliktaki faz agisi ana

EETTLETT 1. 118
Siyah (BIack) diyagram.........ccoceveieiiiiniiiseseseeee e 119
Cole-Cole diYagram .......ccceeveiieiice et 120
Saf ve modifiyeli baglayicilarin 40 °C’deki kompleks modiil

degerlerinin frekansla deZiSImi ..........ccevieiiiiiiiiiiiene e 121
Saf ve modifiyeli baglayicilarin 40 °C’deki faz agis1 degerlerinin

frekansla deZISIMI ......occveiiiiiiiiiiii 122
Saf ve modifiyeli baglayicilarin G*-sicaklik iliskisi a) 0.1 rad/sn b) 1

rad/sn c) 10 rad/sn d) 100 rad/SN .........ccccccveiieieiieieeie e 122
Saf ve modifiyeli baglayicilarin faz agisi-sicaklik iligkisi a) 0.1 rad/sn

b) 1 rad/sn c) 10 rad/sn d) 100 rad/SN..........ccccceeieiieieiie e 123
RTFOT sonras1 tekerlek izi (G*/sind) degerleri........cccooveviiiiciiiiiiicinene, 126
PAV sonrasi yorulma parametresi (G*. Sind) degerleri...........cccocvervrnnnnne. 127
Donel viskozimetre (RV) deney sonuglari, CP ........ccocooiiiiiiiiciiii 129
Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi........cccccoviiiiiniiiiicieee e 130
Stinme rijitligi (S) degerlerinin sicaklikla degisimi .......cccoovvviiviiiiiiieennnn, 131
Stinme oran1 (m) degerlerinin sicaklikla degisimi .........c.coevvviiiciiiiiiennnnn 132
Baglayicilara ait penetrasyon indeksi degerleri ........ccooeviviiiiiiiiiiicnnnn, 133
Baglayicilara ait VTS parametre degerleri.........ccoevviiiiiiiiiicniiicee 134
Depolama stabilitesi sonrast penetrasyon deneyi sonuglart ..........c.coceennee. 134
Depolama stabilitesi sonrasi yumusama noktasi deneyi sonuglart............... 136

X1



Sekil 93.

Sekil 94.

Sekil 95.
Sekil 96.
Sekil 97.

Sekil 98.

Sekil 99.

Sekil 100.
Sekil 101.

Sekil 102.
Sekil 103.
Sekil 104.
Sekil 105.
Sekil 106.
Sekil 107.
Sekil 108.

Depolama stabilitesi sonrasi baglayicilarin  135°C’deki viskozite

702 1101 F: 3 5 A PP 137
Depolama stabilitesi sonrasi baglayicilarin 165°C’deki viskozite

102 1101 F: 3 5 A SRR 138
Depolama stabilitesi sonrasi tekerlek izi parametreleri..........cc.coovieiienennn. 140
Saf ve modifiye baglayicilarin siinme uyumu iligkisi.........occvviviiiiiinniinnnn 141
0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerindeki siinme uyumunun yiizdesel

FATKIATT .. s 141
Saf ve modifiye baglayicilar 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerinde

ylzdesel geri donme deZerleri........ccciiviiiiiiiiiiiiiiie e 142
Saf ve modifiye baglayicilarin (a) %2.5 ve (b) %5 gerinim

seviyelerindeki yorulma Omurleri .........cocovoviiiiiiiiiicnceee e 144
Farkli gerinim seviyelerindeki yorulma omurleri .........ccccovveviiiininennennnn, 144
Saf ve modifiye baglayicilarin malzeme biitlinliigii ve hasar yogunlugu

hiskisi W ........ A A R 145
Stabilite, akma, Dp, Vh, VI, VMA degerlerini gosteren grafik ................... 146
Karigimlarinin stabilite ve MQ degerlerinin katki orani ile degisimi. ......... 149
Dolayli cekme mukavemeti deney sonuglart ............ccocveniiiiicniiniicnnee, 150
Kosullu ve kosulsuz briketlerin dolayli gekme mukavemeti degerleri ........ 151
Dolayli gekme mukavemeti oranlar1 (ITSR degerleri)........ccccovvviivniinnnnne. 152

Karigimlarin 40°C sicakliktaki deformasyon-yiik tekrar sayist iliskisi........ 153

Saf ve modifiye baglayicilarin deformasyon-yiik tekrar sayilari
arasINdaki 11ISKT ....oovvviiiiiii 154

XV



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.

Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.
Tablo 15.
Tablo 16.

Tablo 17.
Tablo 18.
Tablo 19.
Tablo 20.
Tablo 21.
Tablo 22.
Tablo 23.
Tablo 24.
Tablo 25.
Tablo 26.
Tablo 27.

Tablo 28.
Tablo 29.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Superpave baglayici deneyleri ve deneylerle ilgili bilgiler.............ccccoevueeeee. 27
Olgiilen Jnr degerleri igin Minimum % R .......coooovvvevevivevecncceeeeeeeeee s 40
Sicak asfalt karigimlarin 6zelliklerini etkileyen parametreler-........................ 47
Katkilarin genel siniflandirmast .........occveiiieeiiiiniiien i 70
Yaygin olarak kullanilan asfalt modifiyerlerin bozulmalar {izerindeki
OlUMIU BEKIIETT . 71
Cam agaci tiirlerine gore ortalama iiretilen regine miktarlart ..............ceeueee. 75
Derecelerine gore reginelerin fiziksel 6zelliKIeri .........ccoovvvivevecieieeieciennn, 77
Diinyadaki DOT T€ZEIVI....ecviiieiiiiiiiiiiisieeie e 79
Tiirkiye’deki bor rezervleri dagilimi.........ccooveiiiiiiiiiiiiicce 79
Kolofan recinenin 0zelliKIeri..........cocveeiiiiiiiiiiiiie e 82
Bor oksidin OZEIKIETT........ccveiiiiiiiiesiecie e 83
Saf asfalt baglayicinin fiziksel 0zellikleri .......ccoovviiiiiiiiiiii 83
Caligsmalarda kullanilan baglayicilar ve gosterimleri..........ccocovvveriiieinnennnn. 86
Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.........cccoccoviiniiiiiiii 94
Karigimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlari ............ 96
Asfalt baglayicilarin kuvvet dlgiim diiktilite alanlari ve elastik geri
dONME YUZACIETT ... 110
Baglayicilara ait DSR deney sonuglart..........ccoovviiiiiiiiiiiniicce 114
RTFOT sonras1 baglayicilarin fiziksel 6zellikleri.........c.ccooviviiiiiinninene 124
RTFOT sonrast DSR deney sonuglart.........c.ccocvvvviiiiiiniiiiciicnecce 125
PAV sonrasi DSR deney sonuglart...........cccooovviiiiiiiiniicenc 127
Baglayicilarin karigtirma ve sikigtirma sicakliklart.........cccoceviiiiiiniinne, 130
Egilme kirisi reometresi (BBR) deney sonuclart ..., 131
Baglayicilara ait performans siniflart ..., 133
Depolama stabilitesi sonrast DSR deney sonuglari........ccccceevvvieiiiiniinnnne 139
PG ve MSCR test sonuglarina gore baglayici performans seviyeleri .......... 142
VECD yorulma parametreleri ..., 143
Saf asfalt baglayiciyla yapilan karigimlarin tasarim sonuglar1 ve
SArtNAME IIMIEIETT. ...eeiiiiiciiii e 146
Optimum baglayici igeriginde kullanilan degerler............ccccoovviviiiiiinnnne. 148
Baglayicilara ait Marshall stabilite deney sonuglart ............ccoccveeviiieninnnnne, 148

XV



AASHTO
ASTM
BBR
DMTA
DSC
DSR
FT-IR
dk

Hz
kPa
mPa
ms

nm
Pa.s
PAV
PE

PG

PP
PVA
RTFOT
rpm
RV
SARA
SBS
SBR
SEM
SHRP
sn

TG
uv
XRD
cP

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma idareleri Birligi
: Amerikan Test ve Malzeme Kurumu

: Egilme Kirisi Reometresi

: Dinamik Mekanik Termal Analiz

: Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi

: Dinamik Kayma Reometrisi

: Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopi
: Dakika

: Hertz

: Kilopascal

: Megapascal

: Milisaniye

: Nanometre

: Pascal-saniye

: Basin¢li Yaslandirma Kabini

: Polietilen

: Performans Aralig1

: Polipropilen

: Poli vinil alkol

: Dénel Ince Film Halinde Yaslandirma Deneyi
: Dakikadaki devir sayis1

: Donel Viskozimetre

: Doymus, Aromatik, Recine Ve Asfaltenler
: Sitren-Butadien-Sitren

: Sitren-Butadien-Rubber

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Stratejik Karayolu Aragtirma Programi

: Saniye

: Termogravimetri

: Ultraviyole

: X-Isin1 Difraksiyonu

: Santipoise

XVI



o : Faz acis1
um : Mikrometre
AS : Sicaklik Farki

XVII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinyadaki yol kaplamalarimin biiylik cogunlugu, fiziksel ve reolojik 6zelliklerinden
dolay1 ¢esitli sekillerde kullanilan asfalt baglayicilardan yapilmaktadir (J. Zhu, 2014). Son
yillarda, ekonomik gelisme ve yiikselen yasam standartlarinin sonucu olarak trafik
yuklerinin artmasi, iklim ile ¢evre kosullarinin etkisi ve bununla beraber yapim sirasinda
meydana gelen iiretim hatalari, asfalt kaplama performansini etkilemektedir (H. Wang,
2010; J. Baek, 2010). Kaplamalarda bu istenmeyen bozulmalarin meydana gelmesi,
karayollarmmin servis Omriinii ve konfor diizeyini azaltmakta ve mevcut yollarda ise
planlanan siireden daha 6nce bakim ve onarim ¢alismas1 yapilmasini mecburi hale getirerek
maliyeti arttirmaktadir. Asfalt yol endiistrisinde kullanilan asfaltin biiytlik bir kisminin ithal
edildigi ve bu baglamda iilkemiz yikk ve yolcu tagimaciliginin yaklasik %90-95’inin
karayollarindan saglandig diisiiniildiigiinde, iilkemiz ekonomisi acisindan asfalt kaplamalar
icin harcanan bakim-onarim masraflarinin Onlenmesi ve asfalt kaplama malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesi biiyiik dnem tagimaktadir (URL-1, 2023)

Ustyap1 tabakalarii olusturan agrega ve asfalt baglayicinin secilmesi, tasarlanmasi ve
uygulanmas1 ciddi bilgi birikimi, tecriibe ve dikkat gerektirmektedir. Ustyap1
kaplamalarinda siklikla kullanilan asfalt kaplamalar, basta konfor olmak iizere bir¢ok
avantajlar1 sayesinde tiim diinyada tercih edilmektedir. Esnek {istyap1 kaplamalar
konusunda olusan genis bilgi ve tecriibeye ragmen, kaplamalarda meydana gelen tekerlek
izi, soyulma ve catlama gibi farkli nedenlere bagli karmagik problemlerle giiniimiizde
siklikla karsilagilmaktadir. Bitlimlii kaplamalarda istenilen performansi elde etmek icin
cesitli katki maddelerinin kullanimi, dane boyutu dagilimi ve farkli tasarim yontemleriyle
malzeme se¢imi gibi parametrelerinin gozden gecirildigi ¢ok yoOnlii ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu calismalarda, kaplamanin hizmet 6mriinii arttirmak ve bakim-onarim
maliyetini diisiirmek gibi 6nemli sonuglar elde edilmektedir.

Esnek yol kaplamalar1 agrega, asfalt baglayici ve havadan olusan kompleks bir yapiya
sahiptirler. Esnek kaplamalarda genellikle baglayici olarak kullanilan asfalt, %5-7 gibi
diisiik oranlarda kullanilmasina ragmen yol kaplama performansi agisindan 6nemli bir yere

sahiptir. Asfalt baglayici, viskoelastik 6zelliginden dolayi, iklim kosullarina bagli olarak



farkli davranislar gostermektedir. Asfalt yol kaplamalarinda, artan trafik hacminin etkisiyle
beraber farkli sicakliklarda tekerlek izi, yorulma, catlamalar gibi bozulmalar meydana
gelmektedir. Olusan bu bozulmalari azaltmak ve asfalt kaplama performansini iyilestirmek
i¢in asfalt baglayiciya farkli bir¢ok katki maddeleri ilave edilerek baglayici modifikasyonlari
yapilmaktadir (Gegkil, 2008; Arabani, Mirabdolazimi, & Sasani, 2010; Yildirim, 2014).
Asfalt baglayicinin 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in ¢esitli polimerler (Y1lmaz, Kok, N.,
& Alatas, 2013; G., A., D., & Santini S., 2006; B. & Isikyakar G., 2008; Jones R., 1990;
Liang, ve digerleri, 2015; Adeboje, Kupolati, Sadiku, & Ndambuki, 2020), nano ve nano
kompozit malzemeler (Yao, Dai, & You, 2015; Yusoff, Breem, Alattug, Hamim, & Ahmad,
2014; Jahromi & Khodaii, 2009; Fang, Yu, Liu, & Li, 2013; (Zhou, Dou, & Chen, 2021,
Ray & Okamoto, 2003), yag bazli malzemeler (Portugal, Lucena, Lucena, & Costa, 2017,
Rahman, Aziz, Hainin, & Bakar, 2014) ve atik malzemeler (Giirli, Nubuk, Arslan,
Farzanian, & Bilici, 2014; Garcia-Morales, Partal, Navarro, & Gallegos, 2006; Aguiar-Moya
& Loria-Salazar, 2013; Kumar, Choudhary, Narzari, Kataki, & Shukla, 2018)
kullanilmaktadir.

Bor rezervleri agisindan diinyada birinci sirada olan iilkemiz, diinya rezervinin
yaklagik %73’linii olusturmaktadir. Teknolojik ve bilimsel gelismelerin getirdigi giincel
kullanimlara bakildiginda bor ve tlirevlerinin 250’den fazla malzemede kullanildig:
goriilmektedir. Bu dogrultuda, bor ve iirlinleri birgok sektorle dogrudan ve yakindan
baglantili ‘tekno ekonomik’ bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemiz bor
yataklarmin bollugu géz oniine alindiginda borun, 6nemli ve stratejik bir kaynak olarak
goriilmesi gerektigi agiktir (URL-2, 2023).

Bir ¢esit dogal recgine olan kolofan reginesi, kimyasal yapisinin 6zelliklerinden dolay1
diger yenilenebilir kimyasallardan c¢ok farklidir. Diger polimer yapilartyla birlikte
kullanildiginda, hidrokarbonca zengin biyokiitlesi hidrofobik bir etki saglamakta ve
hidrofenantren yapisi ise termal 6zellikleri gelistirmektedir (Yao K. , 2013).

Son 20 yilda, arastirmacilar asfalta farkli reolojik Ozellikler katan polimer tiirii
katkilara yonelmistir. Ancak, katkilarin maliyetli olmasi, 6zel karigim tesisi gerektirmesi ve
cevre kirliligine neden olmasi sebebiyle mevcut katkilara es, diisiik maliyetli ve gevreye
duyarl katkilarin tretilerek asfalt kaplama performansinin arttirilmast gerekmektedir. Bor
ve tiirevlerinin asfalt baglayicinin fiziksel ve reolojik o6zellikleri iizerine etkilerinin
incelenmesini igeren calismalar literatiirde mevcuttur ancak bu iki katkinin beraber

kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica, ¢cam reginesi olan kolofan reginenin ise



asfalt baglayicilarin modifiyesinde kullanilmadigi literatiir aragtirmasinda goriilmiistiir.
Kendiliginden dogada bulunan siirdiiriilebilir, hammadde sikintis1 olmayan kolofan
re¢inenin yine lilkemizde hammadde sikintis1 olmayan kendi yeralt1 kaynaklarimizdan elde
ettigimiz bor oksitle beraber asfaltin modifiye edilmesinde yeni bir sentez katki maddesi
olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu baglamda, bor oksidin dogal kolofan reginesiyle
birlikte asfalta katki olarak ilave edilmesiyle bor iiriinlerinin iilke yararia kullanilmasi,
iiretim, sanayi ve ¢evre politikalariyla biitiinlesik kapsamda degerlendirilmesi hem bilimsel

anlamda hem de iilke ¢ikarlar1 konusunda 6nem arz etmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Giliniimiize kadar pek ¢ok arastirmaci, asfalt kaplamalarin performansini arttirmak ve
servis Omriinii uzatmak adina asfalta farkli tip ve oranlarda bir¢ok katki maddesi ekleyerek
asfalt modifikasyonunu igeren c¢aligmalar yapmistir. Literatiirde, asfalt modifikasyonunda
recine ve tiirevleriyle ilgili modifikasyon ¢alismalar1 bulunmakla birlikte kolofan re¢inesinin
asfaltta modifiyer olarak kullanildig1 herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu baglamda,
yapilan ¢alismalarda regine ve bor tiirevleri iki ayr1 kisimda ele alinarak 6zetlenmistir.

e Recine ve tiirevleri kullanilarak yapilan ¢alismalar;

Polyester re¢inenin bitiimlii baglayicilarda yiiksek sicaklik performansi iizerine
etkisini aragtirmak amaciyla dort farkli oranda (90,75, %1,0, %2,0 ve %3,0) polyester regine
kullanarak asfalt baglayict modifiye edilmistir. Saf ve modifiye edilmis baglayicilar Donel
Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ile yaslandirilmaya maruz birakilmistir. RTFOT
onceci ve sonrast biitiin baglayicilar DSR deneyine tabi tutularak numunelerin tekerlek izi
dayanimlar1 incelenmistir. Deney sonucunda Superpave sistemine gore saf ve modifiye
baglayicilarin performans seviyesi belirlenmis ve %3 polyester regineli modifiye
baglayicinin sartname sinirint 76 °C’de sagladig belirlenmistir. Modifiye baglayicilardaki
katk1 maddesinin artmasiyla bitlimiin performans seviyesinin yiikseldigi belirtilmistir.
Ayrica, faz agisindaki (0) azalmayla birlikte polyester recineli baglayicilarin daha elastik
davranig gosterdigi ifade edilmektedir (Ahmedzade, Yilmaz, & Yilmaz, 2008).

Polyester re¢inenin asfalt karisimi tlizerindeki performansin incelenmesi amaciyla
%0.75 oraninda recine ile saf asfalt baglayici modifiye edilerek Marshall briketleri
hazirlanmistir. Polyester regine ile modifiye edilmis baglayicilarin yiiksek Marshall stabilite
ve diisilk akma degerine sahip oldugu ve bu baglamda baglayicilarin yiiksek rijitlik



gostererek kalicit deformasyona karsi daha direngli oldugu kaydedilmistir (Ahmedzade &
Yilmaz, Effect of Polyester Resin Additive on The Properties of Asphalt Binders and
Mixtures, 2008).

Epoksi reginenin bitiim iizerine etkisinin arastirilmasi amaciyla saf bitiime agirlikca
%1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda modifiyer olarak ilave edilmistir. Calismada, epoksi re¢inesinin
etkisini anlamak i¢in superpave deneylerinden DSR, RTFOT, PAV ve BBR ile geleneksel
bitiim deneyleri saf bitime ve modifiye bitlimlere uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonrasinda baglayicilar arasinda optimum degerlerin %2 epoksi regineli baglayiciya ait
oldugu belirlenmistir. Epoksi re¢ine katkistyla tekerlek izi, kusma, soyulma ve g¢atlama
degerlerinde bir azalmanin gozlemlendigi ve bu baglamda yogun trafikli ve sicak iklime
sahip bdlgelerde epoksi recinenin modifiyer olarak kullaniminin uygun olabilecegi
belirtilmistir (Cubuk, Giirli, & Cubuk, 2009).

Epoksi reginesi ile kiirlenerek elde edilen epoksi asfaltin agik gradasyonlu gozenekli
asfalt karisim tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla performans deneyleri yapilmistir.
Epoksi asfalt baglayict ve geleneksel asfalt baglayici igeren asfalt karigimlarinin kaplama
ylizey performanslar1 karsilastirildiginda nem hasarina, eskimeye, dagilmaya ve erken
bozulmaya karsi direncin 6nemli Ol¢iide iyilesebildigi belirlenmistir. Ayrica, olumlu
Ozelliklerinin yaninda epoksi asfaltin yeterli mukavemeti kazanmasi, kiirlenme siiresine
ithtiya¢ duyulmas: ve maliyetinin yiiksek olmasi sebepleriyle de olumsuz yonlerinin mevcut
oldugu belirtilmistir (Luo, Lu, & Qian, 2015).

Geleneksel (saf) asfalt baglayici, SBS modifiye asfalt baglayicit ve epoksi asfaltin
karsilastirmali olarak reolojik performanslarini belirlenmek i¢in DSR cihaz1 kullanilmastir.
Ug baglayicinin uzun vadeli siinme davranislar1 40 °C ve 100 Pa kosullar1 altinda test
edilmistir. Epoksi asfaltin yiiksek esneklige sahip oldugu ve uzun siinme siiresi boyunca
diger iki baglayicinin akigkan hale geldigi belirlenmistir. Ayrica, epoksi asfaltin elastik
yapis1 sayesinde tekerlek i1zi onleme kabiliyetinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapisal
olarak incelendiginde, epoksi asfaltin diger baglayicilara gore iistiin 6zelliklerinin olmasinin
nedeninin termal kiirlenme sirasinda ¢apraz bagli ¢ift modlu aglarin varligi sayesinde oldugu
belirtilmistir (Kang, Song, Pu, & Liu, 2015).

Bitkisel atiklarin asidik hidrolizi ile elde edilen furfuraldan iiretilmis furan reginesi,
50/70 penetrasyon sinifi asfalta, asfalt agirliginin %2, %3, %4, %5, %6 oranlarinda, 150°C
sicaklikta ve 45 dakika siire ile karistirilarak modifiye asfalt numuneleri olusturulmustur.

Olusturulan numuneler {izerinde penetrasyon, yumusama noktasi, DSR ve RV deneyleri



yapilmistir. Ayrica karistirma stireleri degistirilerek (15 dk., 30 dk., 45 dk., 60 dk.)
yumusama noktasi {izerindeki etkileri karsilagtirilmigtir. Yumusama noktast test
sonuglarindan minimum kullanilacak katki oraninin %3’den fazla ve karistirma siiresinin ise
30 dakika veya tizeri bir siirede olmasi gerektigi bildirilmistir. DSR ve RV sonuglarina gére
sirastyla katki maddesinin asfaltin elastik 6zelligini iyilestirerek tekerlek izi dayanimini
artirdigi, saf asfaltin performans araligi sinifini 64°C’den 76°C’ye yikselttigi ve
islenebilirligini azalttigi ve bu islenebilirligin ise smir limitlerin iizerinde olmadigi
raporlanmistir (Bostancioglu & Orug, 2015).

Epoksi asfalt baglayicinin performansini arttirmak amaciyla farkli lif igerikleri ve
uzunluklarda mineral elyaf kullanilarak asfalt modifikasyon ger¢eklestirilmistir. Saf ve
modifiyeli baglayicilarin yorulma ve diisiik sicaklik performanslari degerlendirilmistir.
Mineral elyafin diistik sicaklik c¢atlak direncini arttirdig1 ancak lif igeriginin %6°dan fazla
oldugu zaman baglayicinin performansinin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Universal
Test Makinesi Sistemi (UTM) ile 0 °C'de dort noktali egilme yorulma testi gerceklestirilmis
ve yorulma Omriiniin Once arttig1, ardindan lif iceriginin artmasiyla sabitlendigi ve hafifce
azaldig1 gozlemlenmistir. Epoksi asfaltin yorulma performansinin uygun miktarda mineral
lifle artabilecegi ve yogun stres altinda mineral elyafin bu durumu absorbe edip dagitabildigi,
mikro gatlaklarin olusumunu geciktirebildigi belirlenmistir (Xue & Qian, 2016).

Furan reginesi (FR) ve findik kabugunun vakum piroliziyle elde edilen aktif karbon
bilesenleri (C-A) bitiimlii baglayiciya ilave edilerek modifiye asfalt karisgimlar elde
edilmistir. Asfalt karigima bitiim agirhiginin %10, 15 ve 20 oranlarinda C-A ve %4, 5 ve 6
oranlarinda FR katilarak elde edilen modifiye asfalt karisimlariin tekerlek izine karsi
direnci ve su hasar1 incelenmistir. Deney sonuglarina gore, %10 C-A ve %5 FR igeren
numunelerin en yiiksek sertlik modiiliine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica C-A katkis1
karisimin dayanimini azaltmistir. Modifiyer olarak C-A ve FR kullanilmasi ile tekerlek izi
direnci ve sertlik modiilii bakimindan yiiksek performans gostermistir. Su hasarinda ise C-
A bozulurken, FR modifikasyonunun dayaniklilig1 arttirdig1 goriilmiistiir (Bostancioglu &
Oruc, 2016).

Epoksi recine ve asfalt baglayicidan elde edilen recine asfaltin, 1slak agregalarla
arasindaki adezyonun etkisinin belirlenmesi amaciyla tekerlek izi ve neme karst duyarlilik
deneyleri yapilmistir. Agregalardaki nemin, agregalar ile re¢ineli asfalt arasindaki yapigsmay1
zayiflattig1 ve regineli asfalt karisiminin nem stabilitesini ve egilme 6zelliklerini olumsuz

etkiledigi belirlenmistir. Islak agregalardaki nemin buharlagmasi, sicak havalarda recineli



asfaltin akmasina neden olmus ve recine asfaltin yorulma émriinii azaltmistir. Regine asfalt
ve 1slak agrega karigimina sonmemis kirecin ilave edilmesiyle Marshall stabilitesinin
tyilestigi, neme duyarlili1 azaltabildigi ve 1slak agregalarin regine asfalt karisimin
performansinin tizerindeki olumsuz etkiyi azalttig1 belirtilmistir (Liu, ve digerleri, 2016).

Epoksi asfalt betonunun gegirgenlik, kayma direnci , sokiilme ve siyrilma ve ylizey
dokusu gibi yiizey Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in gegirgenlik testi, dinamik siirtlinme
testi ve Hamburg tekerlek izi deneyleri yapilmistir. Epoksi asfalt betonunun gegirgenlik
katsayisinin ¢ok diisilk oldugu ve bu katsayisinin diistikligli epoksi asfaltin yaygin
kullanildig: ¢elik tabliyelerde suyun igeri girmesini engelledigi i¢in istenen bir durum oldugu
belirlenmistir. Hamburg tekerlek izi testi ile epoksi asfalt betonunun geleneksel asfalt betona
kiyasla miikemmel bir soyulma 6nleyici performansa sahip oldugu gézlemlenmistir. Arag
hizinin 80 km/s'nin {lizerine ¢iktiginda siirtlinme katsayisinin hizla diisebilecegi ve yiiksek
hizlarda patinaj direnci kaybinin olabilecegi belirtilmistir (Zhong, Yang, & Wei, 2017).

Epoksi reginesi, asfalta modifiyer olarak kullaniminin okside asfalt tizerindeki
etkisinin arastirilmasi amaciyla bitiime %2,5, 10 ve 20 oranlarinda katilmistir. Okside asfalt
ve epoksi recinenin etkilesiminin anlasilmasi i¢in FTIR ve DSC analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, epoksi katkisinin modifiye edilmesiyle viskoelastik ve
termoplastik 6zellikleri DMTA ve TGA analizleri ile belirlenmistir. Epoksi reginesi ve bitiim
arasinda kimyasal etkilesimin oldugunun ancak epoksi oranin %10 ve 15 seviyelerinde
oldugunda bitlim performansi olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Epoksi regine kullanimin
okside asfaltin termal stabilitesini arttirdifi ve ayrica en iyi katki oranin %35 epoksi
recinesiyle saglandigi gézlemlenmistir (Motamedi, Attar, & Rostami, 2017).

Epoksi asfalt baglayicinin yorulma performansini ve nem hasarina duyarliliginm
aragtirmak amaciyla dort noktal1 151n yorulma testi yapilmigtir. Numunelerin kuru kosullarda
ve nem hasarindan sonraki yorulma dmiirleri ve neme duyarlilig1 degerlendirilmistir. Deney
parametreleri karsilastirildiginda, epoksi asfaltin yorulma Omriiniin geleneksel asfalt
baglayiciya kiyasla iki kat daha uzun oldugu ve benzer sekilde, daha yiiksek bir sicaklikta
veya daha diisiik bir gerinim seviyesinde epoksi asfaltin yorulma émrii bakimidan daha iyi
bir performans gosterdigi belirlenmistir. Nem kosullandirma durumunda ise epoksi asfaltin
yorulma Omriinde gozle goriiliir bir azalma oldugu ve nemin epoksi asfaltin yorulma
davranigi ilizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Luo, Qian, Yang, & Lu,
2017).



Fenolik re¢inenin, Stiren-biitadien kaugugu (SBR) modifiyeli asfalt iizerindeki etkisini
aragtirmak ve SBR modifiye asfalttan yiiksek performans elde etmek amaciyla geleneksel
ve reolojik deneyler yapilmistir. Farklt SBR ve PF (%1-5) igerikleri ile asfalt baglayici
modifiye edilmistir. Fenolik re¢cinenin SBR modifiye asfaltin yumusama noktasin1 arttirdigi
ve penetrasyon degerlerini diigiirdiigii belirlenmistir. Bilesik (SBR ve Fenolik Regine)
modifiye asfalt karigim numunelerinin, SBR modifiye asfalt karigim numunelerine gore daha
az deformasyona ve daha iyi tekerlek izi direncine sahip oldugu belirtilmistir. Fenolik regine,
SBR ile modifiye edilmis asfalt karisimini giiglendirmis, baglayici ile agregalar arasindaki
yapismay1 arttirirken, ¢atlama onleyici giiciinii iyilestirmis ve HMA kaplamalarin soyulma
Onleyici 6zelligini gelistirmistir (Ming., Feng, & Sidding, 2018).

Bromlu stiren-biitadien stiren triblok kopolimerinin (BrSBS) ile modifiye edilmis
epoksi asfaltin alev geciktirici 6zelligi lizerine etkisinin arastirilmasi amaciyla saf asfalt
baglayiciya %2-8 oraninda BrSBS katkist eklenmis ve sonrasinda epoksi reginesiyle
modifikasyonu gergeklestirilmistir. Epoksi matrisindeki asfalt alanlarin homojen dagildigi
ve BrSBS igerigi agirlik¢a %6'nin tizerinde oldugunda BrSBS ile asfalt arasinda faz degisimi
olmadig1 goriilmistiir. BrSBS ile modifiye edilmis epoksi asfaltin alev geciktiriciligi dnemli
Olciide iyilesmistir (Jiang, ve digerleri, 2019).

C9 petrol recinesinin SBS ile modifiye edilmis asfalt baglayicinin performansi
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla SBS modifiyeli asfalt %0, %3, %6, %9 ve %12
oranlarinda C9 petrol reginesi ile modifiye edilmistir. Petrol re¢inesi, SBS'nin pargacik
boyutunu azaltarak SBS'nin asfalttaki sisme davranisini ve nihai mikro yapisini etkiledigi,
yapidaki recinenin miktar: artikga sismeden sonra SBS'nin iggal ettigi alanin arttig1 ve bu
baglamda SBS’nin uzun iskeleti ile ¢apraz baglhh ag yapisinin daha yogun oldugu
goriilmiistiir. C9 petrol reginesinin, yiiksek sicaklikta depolama sirasinda SBS modifiye
edicinin asfaltta ylizmesini ve toplanmasini etkili bir sekilde engelleyebildigi ve bdylece
SBS ile modifiye edilmis asfaltin depolama stabilitesini gelistirdigi sonucuna varilmstir.
Ayrica, petrol reginesinin, SBS ile modifiye edilmis asfaltin viskozitesinin ve yaslanma
karsit1 performansinin iyilestigi belirtilmistir (Zhang, ve digerleri, 2021).

Fenol formaldehit regine ve lignin bazli fenol formaldehit regine ile modifiye edilmis
iki ayr1 asfalt baglayicinin kimyasal ve reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla FTIR,
SEM, UV spektrum analizleriyle asfalt performans deneyleri yapilmustir. iki regine tiiriinde
de benzer kimyasal yapinin varligi tespit edilmis ancak lignin bazli fenol formaldehit

recinenin termal stabilitesinin fenol formaldehit regineye gore diisiik oldugu belirlenmistir.



Bu durum, ligninin bosluklu yapiya sahip olmastyla agiklanmistir. Asfalt baglayiciya regine
eklenmesiyle asfaltin yorulma direncinin arttigi ve yiikleme sirasinda asfaltin hasar
birikiminin azalabildigi gézlemlenmistir. Lignin bazli fenol formaldehit re¢inesi ile Fenol
formaldehit recine karsilagtirildiginda, asfaltin yorulma direncini iyilestirmede daha iyi bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Asfalt baglayiciya recine eklenmesiyle, asfalt bilesenleri
orani iizerindeki yaslanmanin etkisini azaltabildigi gdzlemlenmistir (Li, Lv, Cheng, Chen,
& Zhang, 2023).

e Bor ve tiirevleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar;

Asfalt baglayicinin reolojik oOzelliklerinin gelistirilmesi amaciyla asfalta uyum
saglayabilecek organik esasli kalsiyum ve organik esasl borik asit bilesigi laboratuvar
ortaminda sentezlenmistir. Saf asfalt baglayiciya agirlikga %1, %2, %3, %5 ve %10°u
oranlarinda eklenen sentez katkilarla modifikasyon gerceklestirilmis ve modifiyeli
baglayicilara fiziksel ve reolojik deneyler uygulanmistir. Organik esasli borik asit bilesigi
ile asfalt baglayicinin viskozite ve yumusama noktasi degerlerinin diistiigii, siinekligin arttig1
goriilmiis ve bu durumun modifiye baglayicilarin soguk iklimlerde daha iyi performans
gosterebilecegi ifade edilmistir. Katkiyla beraber yiiksek sicaklik performansinda herhangi
bir degisimin olmadigi ancak her iki katkinin soyulmaya karsi direnci ve Marshall
stabilitesini iyilestirdigi belirtilmistir (Arslan, Glirii, & Cubuk, 2012).

Borik asidin asfalt baglayici tizerindeki performansi arastirmak amaciyla 50/70
penetrasyonlu saf baglayici farkli oranlarda borik asit ve aromatik hidrokarbonla modifiye
edilmistir. Modifikasyon islemi, 150°C sicaklikta, 800 rpm karistirma hizinda ve 15 dakika
stirede gergeklestirilmistir. Modifiye baglayicilarin performansinin belirlenmesi amaciyla
fiziksel deneylerden penetrasyon, yumusama noktast ve diiktilite deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglarina gore en iyi sonucu %3 BA+ %1 AH ile modifiye edilen baglayicinin
verdigi kaydedilmistir (Orug, Yilmaz, & Bostancioglu, 2013).

Borik asit ile monoetilen glikol ve dietilen glikol maddeleri yeni bir modifiyer elde
edilmesi amaciyla laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenmistir. Monoetilen ve
dietilen glikol kokenli sentetik poliboron bilesikleri saf asfalta agirliginin %1, %2, %3 ve
%»35°1 oranlarinda ayr1 ayr1 eklenmislerdir. Modifiyeli baglayicilara numunelere yumusama
noktasi, Nicholson soyulma, Marshall stabilite, RV, DSR ve BBR deneyleri uygulanmigtir.
Deneyler sonucunda, her iki bilesiginde saf asfalt baglayiciya gore Marshall stabilitesi
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Monoetilen glikol kdkenli sentetik poliboron bilesiginin

baglayicinin diisiik sicaklik catlama direncini arttirirken, dietilen glikol kdkenli sentetik



poliboron bilesiginin ise baglayicinin bitiimiin tekerlek izine karsi direncinin arttig1 tespit
edilmistir (Arslan, Giirii, & Cubuk, Preventing of Rutting and Crakings in The Bituminous
Mixtures by Monoethylene and Diethylene Glycol Based Synthetic Polyboron Compounds,
2014).

Bor tiirevi olan kolemanitin islenmesi sirasinda ¢ikan kolemanit atiginin, sicak
karisimlarda agrega olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla 60 adet asfalt beton
numuneleri hazirlanmistir. Numuneler, sadece kolemanit, kolemanit kaba kirecgtas: ince,
kolemanit ince kirectasi kaba olmak tlizere farkli malzeme boyutlarinda hazirlanmistir.
Yapilan deneyler sonrasinda, kirectast agregali numunelerde %5,3 ve kolemanit agregali
numunelerde %6,65 oraninda optimum bitim ylizdesi bulunmustur. Kolemanit agrega
numunelerinde daha fazla bitlime ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Kolemanit atiginin yaygin
oldugu boélgelerde kirectasinin tasima maliyetini gegcmedigi siirece, ince agrega olarak asfalt
beton karigimlarinda kiregtasi yerine atik kolemanitin kullanilabilecegi vurgulanmistir
(Morova & Terzi, 2015).

Bor atig1 tinkalin sicak asfalt karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmas1 amaciyla karisma farkli oranlarda tinkal eklenerek asfalt numuneleri
hazirlanmistir. Deney sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢cin %6 oraninda kiregtasi iceren
kontrol numunesi yapilmistir. Biitiin numunelere, Marshall stabilitesi ve akma, dolayl
¢cekme ve mekanik Marshall batirma deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarina gore, sicak
karisim numunelerinde en yiiksek yogunluk degeri ile plastik deformasyon olusumuna kars1
en iyi davranisin % 5 bor atig1 filler katkili numunelerde oldugu ifade edilmistir. Kontrol
numunesiyle karsilagtirildiginda, tinkalin sicak karisimlarda mineral filler olarak
kullanilmastyla rijitlik degerlerinde hafif bir azalmanin oldugu tespit edilse de bor atig1 filler
katkilt numunelerin diisiik ve orta trafik hacimli kesimlerdeki aginma tabakalarinda en az
geleneksel filler kadar iyi davranis sergileyebilecegi vurgulanmistir (Selman, 2015).

Borik asidin asfalta modifiyer olarak eklenebilmesi amaciyla kimyasal olarak
laboratuvar ortaminda bor icerikli yeni 4 asfalt modifiyeri sentezlenmistir. Cesitli karbon
iceren alkil gruplar etil (iki karbon igeren), butil (dort karbon iceren) ve oktil (sekiz karbon
iceren), borik asitle beraber sentezlenen katki maddelerinin yapisal bilesiklerinde
kullanilmistir.50/70 penetrasyonlu saf asfalt baglayiciya agirliginin %1°1 oraninda ayr1 ayri
eklenerek modifikasyonu gerceklesmistir. Saf ve modifiyeli asfalt baglayicilara asfalt
deneyleri uygulanmis ve FT-IR ve SEM analizleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina

gore, bor igerikli katkilarin baglayicinin tekerlek izi direncini arttirdig1 ve elastik davranigini



10

iyilestirdigi belirtilmistir (Orug, Yilmaz, & Sancak, Effect of Boron-containing Additives on
Rheological Properties of Asphalt Binder, 2016).

Asfalt baglayicinin performans oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla laboratuvar
ortaminda halkal1 borat ester (CBE) ad1 verilen bor igeren yeni bir katki gelistirilmistir.
Katki, penetrasyon sinifi 50/70 olan asfalta agirliginin %1, %2, %4 ve %6’s1 oraninda
eklenerek modifikasyon gergeklestirilmistir. Saf ve modifiyeli baglayicilara fiziksel ve
reolojik deneyler uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, CBE katkisi ile asfalt
baglayicinin tekerlek izine ve diisiik sicaklik catlaklarina karsi direncin arttigi ve en iyi
performansi %6 oraninda katki ilavesi ile goriildiigii belirtilmistir (Oru¢ & Yilmaz,
Improvement in Performance Properties of Asphalt Using a Novel Boron-containing
Additive, 2016).

Ham sekerin islenmesi sirasinda atik olarak elde edilen seker pancari melasi ve bor
oksidin asfalta modifiyer olarak eklenebilmesi amaciyla kimyasal olarak laboratuvar
ortaminda melas bazli bor oksit sentezlenmistir. Saf asfalt baglayiciya seker pancar melasi
ve melas bazli bor oksit farkli oranlarda ayri ayr1 eklenmistir. Numunelere fiziksel
deneylerle beraber Marshall stabilite deneyi de uygulanmistir. Melas bazli bor oksitle
stabilite ve soyulmaya kars1 direng artarken seker pancart melasi ile herhangi bir degisim
olmadig1 gozlenmistir. Ayrica, melas bazli bor oksit katkisiyla baglayicinin tekerlek izine
kars1 performansin gelistigi ifade edilmistir (Giirii, Cubuk, Arslan, & Aminbakhsh, 2017).

Aspir yag1 ve borik asidin asfalt baglayiciya modifiyer olarak eklenebilmesi amaciyla
laboratuvar ortaminda kimyasal olarak yag ve bor igerikli yeni bir katki maddesi
sentezlemistir. Katki maddesinin, asfalt baglayiciya agirliginin %0.3, %0.5, %0.7 ve %1’1
oraninda 30 dakika, 1000rpm hizda, 150°C sicaklikta mekanik karistirict yardimiyla
karistirilarak modifikasyonu gerceklestirilmistir. Asfalt baglayicilarin yapisal analizi FT-IR
analiziyle gerceklestirilmis ve analiz sonucunda katki maddesinin saf asfalt baglayiciyla
uyum igerisinde oldugu, elektrostatik baglarin mevcut olabilecegi ifade edilmistir. Saf ve
modifiyeli asfalt baglayicilara fiziksel ve reolojik deneyler uygulanmistir. Katki maddesinin,
saf asfalt baglayicinin yaglanmaya ve tekerlek izine kars1 direncini iyilestirdigi ve sicaklik
hassasiyetini azalttig1 tespit edilmistir (Sahin, 2017).

Bor minerali {ileksitin asfalt karisimlardaki suya karsi hassasiyetine etkisinin
arastirilmas1 amaciyla nano partikiil 6gitiicii degirmen ile Ogiitiilerek kii¢iik boyutlara
getirilmis iileksitten 25 mikron alt1 (U-25 pm) ve 53 mikron tstii (U+53 pm) seklinde iki

farkli boyutta nano partikiillerden asfalt beton numuneleri hazirlanmistir. Numunelere nem
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duyarliliginin Olgtlisii olan indirekt ¢ekme mukavemeti deneyi uygulanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, bor minerali iileksitin asfalt beton numuneler iizerinde olumlu etkisi
oldugu ve numunelerin adezyonunu giiclendirdigi ifade edilmistir (Kiitiik Sert, 2017).

Kirilmig bor atifi, boraks pentahidrat ve susuz boraksin asfalt karisimlarda
kullanilabilirligi ve performans 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla asfalt beton numuneleri
hazirlanmistir. Numunelere Marshall tasarim testleri ve slinme testleri uygulanmistir.
Yapilan deney sonuglarima gore, bor igerikli ii¢ malzemenin karisimlarin hava
bosluklarini, mineral agrega bosluklarini, akis ve optimum bitiim igerigi degerlerini
artirdigini, stabiliteyi, birim agirligi, asfaltla dolu bosluklar1 ve Marshall Katsayisi
degerlerini azalttigin1 ancak degerlerin sartname sinirlart i¢inde kaldigi ifade edilmistir.
Kirilmis bor atiginin en yiiksek stabiliteye, en yliksek hizmet 6mriine ve tekerlek izine kars1
yiiksek dirence sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, %10 kirilmis bor atigi igerigiyle
hazirlanan asfalt kaplamalarin 1 km yol i¢in 86 ton atik malzemenin geri doniislimiinii
saglayacagi ve tekerlek izine karsi daha iyi performans gosterebilecegi vurgulanmistir
(Keskin & Karacasu, 2019).

Uleksitin tas mastik asfalt karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmast amaciyla karigsma farkli oranlarda iileksit eklenerek asfalt numuneleri
hazirlanmistir. Tas mastik asfalt karigimlarda %10 mineral filler malzemesi kullanilmistir.
Asfalt numuneleri; %0 tleksit - %10 bazalt, %3 tileksit - %7 bazalt, %6 tileksit - %4 bazalt,
%10 iileksit - %0 bazalt mineral olacak sekilde 24 adet Marshall briketi hazirlanmistir.
Numuneler iizerinde Marshall ve dolayli ¢ekme rijitlik modiilii deneyleri yapilmistir.
Marshall deneyi sonuglarina gore, %6 oranina kadar filler olarak ileksitin kullaniminin
karisim stabilitesini arttirdigr ve iileksitin filler olarak karisimda kullanimin uygun
olabilecegi belirtilmistir. Dolayli ¢ekme deney sonuglarina gore ise, %3 iileksit - %7 bazalt
filleri oranina kadar esneklik modiiliinde artis oldugu ancak iileksit miktarinin artmasi ile bir
azalmanin meydana geldigi vurgulanmistir (Kabadayi, 2019).

Bor tiirevi kolemanit(C) mineralinin partikiil boyutunun nano boyuta indirgemek ve
ilik asfalt karisim {izerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilan ¢alismada yapisal ve
reolojik &zellikleri incelenmistir. Nano boyutun etkisinin incelenebilmesi i¢in, mikron
boyutu 53 um (C + 53 um) iizeri toz, mikron alt1 boyut/nano boyut i¢in 25 pm (C - 25 pum)
alt1 toz tercih edilmistir. Yapisal analizde, pargacik boyutu analiz cihazi, mikroskoplar ve bir
enerji dagilimli X-1s11 spektrometresi kullanilarak doniisiimlii olarak ol¢limler alinmistir.

Baglayic1 olarak BBR ve karisim testleri olarak Marshall, Tekrarli Stinme (RC), dolaylh
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cekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kolemanit
mineralinin 6glitme isleminden sonra elemental yapisinin degismedigi ve basariyla nano
boyuta indirgenebildigi goriilmiistiir. En yiiksek stabilite degeri %5 C-25 um ve %10 C + 53
pum karigimlarinda goriiliirken en yiiksek siinme ve Marshall Katsayis1 degerlerinin de %5 C
- 25 pum karisimda bulundugu ifade edilmistir. Tekrarli siinme testiyle, normal kolemanit
boyutundan ziyade nano boyutun asfalt baglayici iizerindeki etkisinin daha iyi oldugu
belirtilmistir (Kutuk & Kutuk-Sert, 2020).

Kagit liretiminin bir yan {iriinii olan tall yagi ve bor oksidin asfalta modifiyer olarak
eklenebilmesi amaciyla kimyasal olarak laboratuvar ortaminda TOBO adinda tall yag: ve
bor igeren yeni bir asfalt modifiyeri sentezlenmistir. Uretilen modifiye edicinin mikro
yapisal ozelliklerini belirlemek i¢in FTIR, TG/DTG ve SEM analizleri yapilmistir. Ayrica,
modifiye asfaltlarin reolojik 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, siineklik, parlama
noktasi testi, donme viskozitesi (RV), Dinamik Kayma Reometresi (DSR), Egilme Kirisi
Reometresi (BBR) testleri yapilarak incelenmistir. FTIR analizi, kimyasal bir sentezin
meydana geldigini, TG/DTG analizi termal yap1 karakterizasyonunu, SEM analizi ise yeni
modifiyerin asfalt matrisine homojen olarak dagildigin1 gostermistir. Deneysel sonuglar,
asfalt baglayicinin islenebilirliginin arttigini, sicaklik duyarliliginin ise azaldigim
gostermistir. Ayrica asfalt baglayicinin tekerlek izi ve yorulma direncinin arttigi ancak
diisiik sicaklik performansi belli bir katki oranindan sonra kotii etkilendigi ifade edilmistir

(Yesilgicek, Orug, & Bozdemir, 2022).

1.3. Cahsmanin Amaci, Onemi ve izlenen Yol

Hizla gelisen teknoloji ve sanayilesmenin ekonomide yarattig1 istthdam artis1 bircok
sorunu da beraberinde getirmistir. Bu gelismelerin yaninda, asfalt endiistrisi ve bir¢ok alanda
kullanilan SBS, PE, PP, PVA gibi petrol bazli plastiklerin biiyiik tiiketimi biyolojik olarak
pargalanamamasi nedeniyle ciddi ¢evresel etkiler olusturmaktadir (Rahman A.-M. T., Aziz,
Hainin, & Bakar, 2014; Yesilcicek, Bozdemir, & S., 2023). Cevresel kaygilarin artmasiyla
yenilebilir polimerlerin paletini genisletmek amaciyla biyo-bazli, biyo-bozunur polimerlerin
(molekiiller) arastirilmas1 6nem kazanmistir. Dogal kaynaklardan elde edilen polimerlerin
arastirilmasi, mevcut ¢evre sorununu ¢ézmek icin umut verici bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Son zamanlarda, ¢am agaglarindan elde edilen biyolojik kaynaklar, diisiik

maliyet ve kolay kimyasal modifikasyonlar nedeniyle ilgi uyandirmaktadir. Ulkemizin de
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ormanlik alanlarmin %60’m1 ¢am agaglarinin olusturdugu ve bu agaglarin dogal olarak
kendiliginden recine salgis1 lirettigi géz Oniinde bulunduruldugunda reginenin asfaltin
modifiyesinde yeni bir katki maddesi olarak kullanilmasi giindeme gelmistir.

Ulusal kaynagimiz olan borun literatiirde asfalt kaplamalarda katki maddesi olarak
kullanimina dair ¢ok az sayida ¢alisma vardir. Bu c¢alismalarda da bor tiirevi borik asidin
yiiksek sicakliklarda ergimesi saglanarak asfalta tutundurulmasi iizerine calisilmis ve
kismen basar1 saglanmistir (United States Patent Office Patent No. 2375117, 1945; 1964;
United States Patent Office Patent No. 3094427; 1963 United States Patent Office, Patent
No. 3152093). Ancak bahsedilen sicaklikta gergeklesen modifikasyonun, asfaltin kiitle
kaybiyla beraber oksidasyona ugramasina yol agmaktadir (AASHTO, 2010). Borik asidin
asfalta direkt katilmasiyla da asfalta tutunamadigi (uyum saglayamadigi) ve baska bir
maddeyle sentezi gergeklestirilerek asfaltt modifiye edebildigi goriilmektedir (Yilmaz B.,
2016). Bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in, bu ¢alismada, susuz borik asidin (bor oksit),
asfalt yapisina uygun hidrokarbon igerigine sahip kolofan regine ile sentezinin yapilarak
asfaltla etkilesime girebilecek 6zellige kavusturulmasi hedeflenmistir. Son yillarda, bor
iceren recineler iizerine yapilan calismalar bor oksidin regineyle beraber sentezlenerek
asfalta katilabilecegi yonilinde calismamiza 1sik tutmustur. Bunlardan bazilar1 asagida
siralanabilir:

Polimer kompozitleri ve kaplama malzemeleri olarak yaygin kullanilan fenol-
formaldehit regineleri alkali varliginda fenol ve formaldehitten olusturulmaktadir. Yapilan
bir ¢alismada, formalin yontemini kullanilarak bor igeren fenol-formaldehit recinesi, fenol,
formaldehit ve borik asitten sentezlenmistir. Formalin yonteminden olusturulan bor iceren
fenol-formaldehit reginelerinde, benzil borat bagi esas olarak sentez islemi sirasinda ve fenol
borat bagi kiirleme isleminde yiiksek sicaklikta olusturulmustur. Reginenin, B --- O borat
baglantisi ile daha iyi 1s1 oksidatif dirence ve termal stabiliteye sahip oldugu belirtilmistir
(Gao, Liu, & Yang, 1999).

Yiiksek mukavemet, ylksek yapisma, sertlesme sirasindaki diisiikk biiziilme ve iyi
korozyon direnci sayesinde en yaygin kullanilan termoset polimer olan epoksi re¢inenin,
uygulama genisligini uzatmak i¢in alev geciktirici 6zellige sahip olmas1 istenmektedir. Bor
iceren fenolik regine ile geleneksel fenolik recinenin alevlenme 6zelligini karsilastirilmasi
lizerine yapilan bir caligmada, bor iceren fenolik recinenin ¢ok daha yiiksek cam gecis
sicakligina ve daha diisiik 1s1 salinimina sahip oldugu belirtilmistir (Deng, Shi, Liu, Liu, &

Wang, 2018).
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Bor bilesiklerinin yiiksek molekiillii hidrokarbon tiirevleriyle uyum saglayabilmesi, bu
tiriinlere oksidatif ve mekanik direng, termal stabilite ve yangin geciktirici gibi carpici
Ozellikler kazandirmaktadir. Yiiksek yapisma ve yiiksek mukavemet Ozelligine sahip
recinelerin baska elementleri kolaylikla alabilme 6zelligi, borun asfalta regine araciligiyla
katilabilecegi fikrini dogurmustur. Bu baglamda, asfalt baglayicinin mekanik ve reolojik
Ozelliklerini gelistirebilecegini diislindiigiimiiz; bor ve kolofan regine koordinasyonundan
olusan yeni, tamamen yerli, ucuz ve orijinal nitelikteki katki laboratuvar ortaminda
sentezlenip saf asfalt baglayiciya agirliginin %0.5, %1, %1.5 ve %3 oranlarinda ayr1 ayri
eklenerek asfaltin modifikasyonu gergeklestirilmistir.

Katkiy1 olusturan maddelere (kolofan reginesi ve bor oksit), katkiya ve katkiyla
beraber modifiye edilmis asfalta ayr1 ayr1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier
Doniisimi Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR), X-1sin1 kirinimi (XRD) ve Diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) cihazlar1 ile yapisal analiz testleri uygulanmistir.

Saf ve modifiyeli baglayicilarin fiziksel oOzellikleri geleneksel deneyler ile
belirlenirken, asfalt baglayicilara iiretim ve kullanim siiresindeki kisa ve uzun siireli
yaslanmasini temsil eden RTFO ve PAV deneyleri de uygulanmistir. Biitiin numunelerin
yiiksek ve diisiik sicakliklardaki reolojik davraniglart Superpave deneyleriyle belirlenmistir.
Saf ve modifiyeli baglayicilarla sicak asfalt karigim numuneleri hazirlanmis olup Marshall
Stabilite ve Akma, Dolayli Cekme Mukavemeti, Modifiye Lottman, Dinamik Siinme ve

Dolayli Cekme Yorulma deneyleri uygulanmustir.

1.4. Bitiim

Bitiim; esas olarak yiiksek molekiillii hidrokarbon ve tiirevlerini igeren, kati, yar1 kati
ve sivi halde bulunabilen, dogal ya da iiretilmis, metal-dis: tiirevleri ile bir arada bulanan,
yapistirict 6zellige sahip karbon disiilfiirde tamamen ¢o6ziinebilen siyah veya koyu renkli
baglayic1 maddedir (Asfalt El Kitabi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; (Orhan, 2005;
Gegkil, 2008; Lavin, 2003). Bitiimlii baglayicilar, katran ve asfalt olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Katran, odun veya komiiriin kapali bir kutu i¢inde damitilmasi ile ham katran
olarak elde edilmekte ve elde edilen ham katranin, yol insaatinda kullanilabilmesi i¢in tekrar
bir damitma islemi gerekmektedir. Asfaltlar kendi icinde dogal ve yapay olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dogal asfaltlar dogada genellikle mineral maddelerle karigmis halde bulunan

ve konumlarina gore g6l ve kaya diye adlandirilan asfalt baglayicilardir. Yapay asfaltlar ise,
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ham petroliin aritilmasi ile elde edilen, kat1 veya yar1 kat1 6zellikteki petrol asfaltlar1 olup
asfalt ¢cimentosu (AC) olarak isimlendirilmislerdir. Sekil 1’de ham petroliin islenmesi ve
bitlim elde edilmesi gosterilmistir. Asfalt cimentolar1 kivamliligin1 belirleyen penetrasyon

derecesine gore siniflandirilmaktadir (Orhan, 2005; Yilmaz B., 2016; Tung, 2007).

KADEMELI DAMITMA —— ‘
HAM PETROL

<25°C

BENZIN ‘@ ™ ©~

AKARYAKIT

KAYGANLASTIRICI b
YAG
HAM PETROL FIRNR 6 6 6

BITUM (‘

Sekil 1. Ham petroliin igslenmesi ve bitiimiin elde edilmesi (URL-3, 2023)

1.4.1. Bitiimiin Kimyasal Yapisi

Bitliimiin i¢ yapisinin sekli, mevcut molekiiler tiirlerinin kimyasal bilesimi ile
belirlenebilmektedir. Bitlimler ¢ogunlukla hidrokarbon molekiillerinden olusmakla birlikte
hidrokarbon yapiya benzer heterosiklik tiirleri ve oksijen, kiikiirt ve azot molekiillerini de
bulunduran fonksiyonel gruplarin karigimidir. Ayni zamanda, bitlimiin yapisinda az
miktarda inorganik tuzlar ve oksitler veya kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve magnezyum
gibi metalleri de bulunabilmektedir. Bitiimiin kimyasal i¢erigi, malzemenin elde edildigi
ham petroliin yerine, kaynagina ve imalat siiresindeki degisime bagl olarak degismektedir.

Yapilan analizlere gore genel olarak bitiim; % 82-88 karbon, % 8-11 hidrojen, % 0-1.5
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oksijen, % 0-6 siilfiir ve % 0-1 azot icermektedir (Asfalt El Kitab, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi,, 2002; Malkog, 2000).

Bitlimiin kimyasal yapis1 olduk¢a karmasik oldugundan tam bir kimyasal analizin
yapilmast zahmetli olmakta, analiz sonuglarinda ¢ok veri ortaya ¢ikmakta ve reolojik
anlamda korelasyonu zor olmaktadir. Genel olarak bitiim, asfaltenler ve maltenler diye iki
kimyasal gruba ayrilmistir. Maltenler de kendi aralarinda doygunlar, aromatikler ve recineler
olmak {lizere ii¢ alt gruba bdliinebilirler. Bitlimii fraksiyonlarina ayirmak igin farkli
yontemler kullanilmakla birlikte en yaygin olan1 ¢oziicii kullanarak (kromatografik yontem)
ayirmaktir. Bu yontemle beraber bitiim, asfaltenler, doygunlar, aromatikler ve reg¢ineler
olmak iizere dort genis bilesene ayrilabilmektedir (Asfalt El Kitabi, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, 2002; Celoglu, 2020). Bu dort grubun analiz semasi Sekil 2.’de verilmistir.

BITUM i
Ekstraksiyon l =t

; g
n- heptan’da Céziilebilen n- heptan’da Céziinemeyen

2 R \

Doygunlar Aromatikler Recineler Asfaltenler

‘3'5’ ’ ’

Sekil 2. SARA ayriminin akis semasi (Wang ve digerleri, 2022; J., Wang T., &
F., 2019)

* Asfaltenler

Asfaltenler, karbon ve hidrojene ek olarak bir miktar siilfiir, nitrojen ve oksijen
atomlar1 i¢eren n-heptan igerisinde ¢dzlinmeyen siyah ya da kahverengi amorf katt maddeler
olup bitiimiin %5 ila %25’ini olustururlar. Asfalten miktar1 bitiimiin reolojik 6zellikleri
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Asfaltenin miktarindaki artis ile baglayici, daha kati kivam,
daha yiiksek yumusama noktasi ve viskozite 6zelliklerine sahip olmaktadir (Asfalt El Kitabu,

[stanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Yiiknii, Oztiirk., & Komut, 2020).
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* Recineler

Recineler, n-heptan icerisinde ¢oziinebilen, asfaltenler gibi biiyiik 6l¢iide hidrojen ve
karbondan olusan ve az miktarda oksijen, kiikiirt ve azot atomlar1 iceren maddelerdir. Koyu
kahverengi renkte kat1 veya yar1 kat1 halde olan regineler, elektriksel yiikle yiikliidiirler ve
bu elektriksel yiik reginelerin baglayici igerisinde gliglii bir yapiskan olmalarini
saglamaktadir (Asfalt El Kitab1, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Yiiknii, Oztiirk., &
Komut, 2020).

* Aromatikler

Bitiim igerisinde en diigiik molekiil agirligina sahip olan aromatikler, bitiim igerisinde
dagilmis olan asfaltenlerin yayilimlari i¢in gereken ortamin biiyiik bir kismini teskil
etmektedir. Toplam bitiimiin %40-65’ini olusturan aromatikler, koyu kahverengi renkte olan
viskoz sivilardir. Aromatikler, halkali sistemlere sahip polar olmayan karbon zincirlerinden
olusmaktadirlar (Asfalt El Kitab, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Yiiknii, Oztiirk., &
Komut, 2020).

 Doygunlar

Doygunlar, diiz ve zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardan olusan, saman veya
beyaz renkteki polar olmayan viskoz yaglardir. Ortalama molekiil agirlig1 aromatiklere
benzer olan doygunlar, bitiimiin %5-20’sini olusturmaktadir. Kimyasal yapisinda hem
parafinik hem de naftanik yag halkalar1 bulunmaktadir (Asfalt El Kitabi, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Yiiknii, Oztiirk., & Komut, 2020).

1.4.2. Bitiimiin Reolojisi

Bir maddenin akma ve deformasyonunu basing ve zaman parametreleri igerisinde
inceleyen bilim dali reolojidir. Bitiimiin reolojisi ise, belirli sicaklikta malzemeye hem
uygulanan yiik hem de yiikiin uygulanma siiresi dikkate alinarak kimyasal yapisindaki
degisikliklerin incelenmesidir. Bitiim, uygulanan ytike, siiresine ve o esnadaki sicakliga
bagli olarak viskoelastik davranis gosteren termoplastik bir malzemedir. Yine benzer
sekilde, diisiik sicakliklarda elastik davranis ve yiiksek mukavemet, yiiksek sicakliklarda ise
viskoz davranis ve diisik mukavemet gosterirler (Gegkil, 2008; Yilmaz, 2016; Sybilski,
1994; Kizirgil, 2013).

Sicak havalarda, bitlim viskoz sivilar gibi hareket eder ve akar, soguma olsa da bitiim

eski haline gelemez. Bu durum, bitiimiin yapisinda plastik davranis olarak nitelendirilir ve
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yiiksek sicakliklarda diisiik stabiliteden dolay1 kaplama iizerinde tekerlek izi olusur (Gegkil,
2008; Kizirgil, 2013).

Soguk havalarda ise, bitlim elastik bir kat1 gibi hareket eder ve ylikleme sonras1 eski
haline donebilir. Ancak, soguk iklim sartlarinda kaplamaya kapasitesinden fazla yiikleme
yapilirsa, kaplama {izerinde ¢atlama veya kopmalar meydana gelebilir. Bu durumda, soguk
havalarda termal gatlaklar goriilebilir (Gegkil, 2008; Kizirgil, 2013).

Hidrokarbonlardan olusan bitlim, servis omrii boyunca sicaklik degisimlerinden,
ultraviyole 1sinlarindan ve oksidasyondan etkilenmektedir. Bunun sonucunda, bitliim daha
sert ve kirilgan yapiya doniisiir ve yaslanma sertlesmesi siireci baglamis olur. Yaslanma
siiresince bitlimiin kimyasal yapisinda degisimler olmaktadir. Bu siiregte, bitlimiin
yapisindaki asfalten ve recinelerin yiizdelik oranlar1 artarken, aromatiklerin yiizdelik oranm
azalmaktadir (Gecgkil, 2008; Celoglu, 2020).

Bitiimde meydana gelen yaslanma, kisa siireli ve uzun siireli yaglanma olarak kabul
edilmektedir. Kisa siireli olan, bitiimiin karistirma, depolama, tasima ve uygulama siiresinde
meydana gelen yaslanmayi, uzun siireli ise, 8 yillik hizmet siiresinden sonra olusan
yaslanmay1 temsil etmektedir. Bitiimiin kisa ve uzun siireli yaslanmasi Sekil 3’te

goriilmektedir (Whiteoak, 2004).
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Sekil 3. Asfalt baglayicinin yaslanma siireci (Whiteoak, 2004)
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1.5. Asfalt Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Esnek kaplamalarda kullanilan asfalt baglayicilarin sahip olduklar1 6zelliklerin

belirlemesi amaciyla Karayollar1 Teknik Sartnamesinde bulunan geleneksel baglayici

deneyleri ve performansa dayali asfalt karisim tasarim yontemlerine yonelik Amerika

Stratejik Karayolu Arastirma Programi (Strategic Highway Research Program, SHRP)

tarafindan gelistirilen superpave baglayici deneyleri uygulanmaktadir.

o Asfalt Baglayicilara Uygulanan Geleneksel Deneyler

Penetrasyon deneyi

Yumusama noktasi deneyi

Parlama ve yanma noktasi deneyi

Diiktilite deneyi

Elastik geri donme ve Kuvvet 6l¢iimlii diiktilite deneyi
Ozgiil agirlik deneyi

Fraass kirilma noktasi deneyi

Trikloretilende ¢oziintirliikk deneyi

Nicholson soyulma deneyi

Ince film halinde 1sitma deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)

e Asfalt Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyleri

Donel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)
Basin¢li yaslandirma kabini (Pressure Aging Vessel, PAV) deneyi

Donel viskozimetre (Rotational Viscosimeter, RV) deneyi

Dinamik kayma reometresi (Dynamic Shear Rheometer, DSR) deneyi

Kiris egme reometresi (Bending Beam Rheometer, BBR) deneyi

Dogrudan Cekme (DTT) Deneyi

1.5.1. Geleneksel Baglayici Deneyleri

1.5.1.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon, ASTM D5/D5M-13 standardina gore 100 g kiitleli standart bir ignenin

asfalt baglayiciy1 5 saniye siireyle deldigi derinlik degeridir. Penetrasyon deneyi ile asfalt
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baglayicinin 25°C sicakliktaki kivami belirlenmektedir. Penetrasyon degerindeki bir azalma
asfaltin kivamimi ve sertligini artirirken, penetrasyon degerindeki bir artis ise asfaltin
kivamini azaltip yumusatir (Bektas, Yalgin, Yamag, & O., 2021). Penetrasyon cihazi Sekil

4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Penetrasyon cihazi

1.5.1.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

Yumusama noktasi testi, asfalt baglayicinin yiiksek sicaklik dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. ASTM D36/D36M-14 standardina gore, piring
halkalarda hazirlanan asfalt numuneler iizerine ¢elik bilyeler birakilir, halka mekanizmasi su
banyosuna yerlestirilir ve dakikada 5 °C artacak sekilde beher 1sitilir. Bilyelerin 25 mm
asagidaki ¢elik tabakaya temas ettigi sicaklik, asfalt numunesinin yumusama noktasini verir.
Yumusama noktas1 degeri, asfaltin akmaya basladig1 sicakligi temsil eder (Sultani, 2021).

Sekil 5’te yumusama noktasi cihazi verilmistir.
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Sekil 5. Yumusama noktasi cihazi

Penetrasyon Indeksi (PI), bitiimlii baglayicilarin sicakliga duyarliligimi belirlemek igin
yumusama noktasi ve standart penetrasyon testi sonuglari kullanilarak belirlenmektedir

(Ullidtz, 1987). Penetrasyon indeksi, Denklem 1'de goriildiigii gibi verilir:

1952-5001log(Pen25)—20SP (1)
50log(Pen25)—SP—-120

Penetration Index (PI) =

Denklemde Pen25 degeri 25°C'deki asfalt penetrasyonunu, SP ise asfaltin yumusama
noktasi sicakligini gostermektedir (Hunter, Self, & Read, 2015). PI degerinin sinirlar1 -2 ile
+2’dir. Sinir degerlerden daha kiiciik degerler asfaltin sicaklik duyarliligin artmasina, daha
yiikse degerler ise asfaltin okside olmasina sebep olmaktadir (Whiteoak, 2004). PI degeri
arttikca 1s1ya duyarhilik azalir ve kalic1 deformasyona karsi direng artar (Deng, Shi, Liu, Liu,
& Wang, 2018; Kuloglu, Yilmaz, & Kok, 2008; Sengoz & Isikyakar, 2008; Zhang, Wang,
Wu, Wang, & Wang, 2009; Hadavand, 2010).

1.5.1.3. Parlama ve Yanma Noktasi Deneyi

Yiiksek sicakliklarda asfalt baglayicilarin igindeki ugucu maddeler havaya karist ve

ucucular alev alarak parlamaya sebep olur. Asfalt baglayicilarin 1sitilirken herhangi bir
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tutugsma ve yanma riskini 6nlemek icin her asfalt numunenin parlama ve yanma noktasi
degerleri belirlenmelidir. Asfalt baglayicinin alev ile temasi sirasinda gegici olarak parladigi
sicaklik degeri baglayicinin parlama noktasi degerini verirken, tutusup yanmaya basladigi
sicaklik degeri ise baglayicinin yanma noktasi degerini gostermektedir. ASTM D92-18
standardina gore, parlama noktasi, her derecedeki bitiimlii malzemeler i¢in minimum 175
°C’dir (Orhan, 2005). Cleveland ac¢ik kap metodu ile numunenin isitilmast sirasinda
ylizeyinde olusan kivilcimlarin olustugu sicaklik ile baglayicinin parlama noktasi
belirlenebilmektedir (Orhan, 2005; Yilmaz, 2016). Parlama noktas1 degeri asfaltin giivenli
calisma sicakligmi belirlemektedir (Gokalp, Ozinal, & Uz, 2018). Sekil 6’da parlama ve

yanma noktasi cihazi verilmistir.

Sekil 6. Parlama ve yanma noktasi cihazi

1.5.1.4. Diiktilite Deneyi

Diiktilite, belli bir sicaklikta asfalt baglayicinin uzayabilme veya cekilebilme
ozelligidir (Yi1lmaz, 2016). ASTM D113-17 standardina gore, 25 °C sicakliktaki su dolu
diiktilite cihaz1 igerisine asfalt numunesini yerlestirilip 5 cm/dk. hizla ¢ekilir ve asfalt
ipliginin koptugu ana kadar deney devam eder. Ipin koptugu an asfalt baglayicinin cm
cinsinden diiktilite degerini verir. Cihazda 3 asfalt numunenin 6l¢iimii alinir ve ortalamasi
alinarak baglayicinin diiktilite degeri elde edilmis olur. Yiiksek diiktilite degeri, asfalt

baglayicinin iyi kohezyon ve elastikiyet Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir
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(Gegkil, Ince, & Ozpmar, Nanosilikanin Bitiimiin Kivami, Viskozitesi ve Mikroyapisina

Etkileri, 2021).

1.5.1.5. Kuvvet Olciimlii Diiktilite Deneyi ve Elastik Geri Dénme

Kuvvet 6l¢tiimlii diiktilite deneyi, saf ve modifiye edilmis asfalt baglayicilarin ¢ekme
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir. TS EN 13589 standardina gore, diiktilite
deneyine benzer sekilde numuneler hazirlanir ve 5 °C sicakliktaki su dolu cihazin igine
yerlestirilir. Numunelere, 50.0+ 2.5 mm/dk hizla 0.4 m uzamaya kadar ¢ekme islemi yapilir
ancak uzama 0,4 m’ye erisemiyorsa sicaklik 5 °C arttirilarak deney tekrarlanabilmektedir.
Numune kopana veya istenilen uzama miktarina kadar deneye devam edilir. Kopma anindaki
uzama miktar1 hesaplandiktan sonra ylik uzama egrisi ¢izilir ve bu egri sayesinde
deformasyon enerjisi de hesaplanir (Orhan, 2005; URL-4, 2023). Diiktilometrede ii¢ numune
ayn1 anda test edilebilmektedir. U¢ numunenin diiktilite degerlerinin ortalamasi baglayicinin
diiktilitesi olarak kabul edilmektedir. Sekil 7°de diiktilite cihazi ve deney numuneleri

goriilmektedir.

Sekil 7. Diiktilite cihazi ve deney i¢in hazirlanan numuneler

Elastik geri donme davranisi, saf ve modifiyeli baglayicilarin maruz kaldigi yiik
kaldirilinca elastik davranisi sayesinde geri donebilmesidir (Gedik, 2021). TS EN 13398
standardina gore, diiktilite cihazinda asfalt numuneler 25 °C sicaklikta ve 50 mm/dk hizla
200 mm uzama miktarina kadar uzatilir. Uzayan asfalt numuneleri tam orta noktadan kesilir

ve 30 dk asfalt numunelerinin geri donmesi i¢in beklenir (Sekil 8). Kopan uglar1 arasindaki
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mesafe mm cinsinden 0l¢iiliir ve elastik geri donme oran1 hesabinda kullanilir. Elastik geri

donme ylizdesi agagidaki Formiil 2 yardimiyla bulunur.

RE = d/L * 100 )

Burada; RE= elastik geri donme (%), d = Kopan uglar arasindaki uzaklik (mm),

L = Toplam uzama uzunlugu (200 mm)’dur.

Sekil 8. Elastik geri donme deneyinde kesilen baglayici numuneleri

1.5.1.6. Ozgiil Agirlik Deneyi

Asfalt baglayicilarin 6zgiil agirligi ¢ogunlukla kilcal tipali piknometre yontemi ile
belirlenmektedir. Bu yontemde oncelikle kapagi ile piknometrenin darasi tartilir (a).
Sonrasinda piknometre 25 °C’de bulunan damitilmis su ile doldurulur ve tekrar tartilir (b).
Asfalt numunelerin sicakligi 25 °C’ye getirilir ve bos piknometrenin dortte iigii asfalt
numunesi ile doldurulup tartilir (c). Son olarak da piknometrede kalan kisma su doldurulur
ve tekrar tartim yapilir (d). Elde edilen tartim degerleri Formiil 3’te yazilarak asfalt
baglayicinin 6zgiil agirlig1 hesaplanir (Orhan, 2005).

Cc—a
d25/25 = = 3)
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1.5.1.7. Fraass Kirilma Noktas1 Deneyi

Fraass kirilma noktasi, asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklardaki (sifirin alti)
kirilganliginin 6lgiilmesini saglar (Orhan, 2005). TS EN 12593 ye gore, 0.40 g asfalt
baglayici ¢elik bir sac iizerine her tarafi esit kalinlikta olacak sekilde konulur ve sac, sabit
hizla sogutulur. Uzerinde numune bulunan sac plaka cihaz igerisine yerlestirilir ve kuru
buzlarla beraber istenilen diisiik sicakliklar elde edilince numune belirli araliklarla esnetilir.
Numune yiizeyinde ilk ¢atlamanin basladigi sicaklik, baglayicinin Fraass kirilma noktasi
olarak belirlenir. Deney, 6zellikle soguk bolgelerde kullanilacak asfalt baglayicinin tipini
belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Sekil 9°da Fraass kirilma noktasi cihazi ve deney sonrasi

kirilan numune gosterilmistir.

Sekil 9. Fraass kirilma noktasi cihazi ve deney sonrasi kirllan numune

1.5.1.8. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi

Coziintrlik deneyi, asfalt baglayicinin organik ¢oziicii (trikloroetilen, karbon distilfid,
karbon tetra klorit, toluen vb. ¢oziiciiler) icerisindeki yiizdesinin belirlenmesi amaciyla
yapilir. Deney, baglayici belirli bir miktar ¢oziicli icerisinde ¢oziillir ve daha sonra karigim
stizgec kagidi yardimyla siiziiliir. Slizge¢ kagidi iizerinde kalan maddeler tartilir ve
¢cOziiciide ne kadar asfalt baglayicinin ¢6ziindiigii yiizdelik olarak hesaplanir. Asfalt
baglayicilarin trikloretilende en az % 99 ¢oziilmesi beklenir (Orhan, 2005; Yilmaz, 2016;
Yiiknii, Oztiirk., & Komut, 2020).
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1.5.1.9. Nicholson Soyulma Deneyi

Nicholson soyulma deneyiyle, baglayicinin agregadan ayrilmasina kars1 direng ile su
ve sicaklik etkisiyle agrega ve baglayici arasindaki adezyon ve belirlenir. Deney igin,
kirilmis agrega numunesinin 9.5-4.75 mm veya 4.75-3.35 mm’lik elekler arasinda kalan
kismindan 200 gr alinir. Alinan numune saf su ile birka¢ defa yikanir ve 110°C’lik etiivde
kurutulur. 100 gr yikanip kurutulmus agrega 1 saat 140°C-150°C’lik etiivde 1sitilir. Etiivde
1sitilmis saf baglayicidan da 5 gr alinarak agrega tanelerinin {izeri homojen bitiim filmiyle
kaplanincaya kadar cam ¢ubuk yardimiyla karistirilir. Karisim iki cam petri kabina bosaltilir
ve oda sicakliginda sogumaya birakilir. Su dolu beher icerisine yerlestirilen petri kaplar1 kiir
islemine tabi tutulmak tizere 24 saat 60 °C’lik etiivde bekletilir. Belirlenen siire sonunda
beher igerisinden numuneler ¢ikarilir ve 151k altinda numunelerin tst kisimlari incelenir.
Numunelerin soyulmamis ylizeylerinin, karigimdaki biitiin yiizeye orani soyulmaya karsi
direnci vermektedir. Soyulma miktar1 kullanilan agrega cinsine ve baglayici tipine baglhdir.
Karayollar1 teknik sartnamesine gore deney sonunda numunelerin en az %350’ sinin
soyulmamasi gerekmektedir (Yilmaz, 2016; Giirer, Korkmaz, S., & Rahmany, 2019; Giirer

& Karagahin, Sathi kaplama agregalarinin adezyon 6zelliklerinin arastirilmasi, 2014).

1.5.1.10. ince Film Halinde Isitma Deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)

Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT) ile Asfalt baglayicilarin yiiksek sicaklikta
buharlagsma ve yaslanma karakteristiklerinin belirlenir. Deneyde, 50 ml. baglayic1 140 mm
capinda diiz silindir bir kaba konulur ve 3,2 mm. kalinliginda bir tabakanin olugmasi
saglanir. Numuneler, etiiv igerisinde 5-6 devir/dk. hizda donen askiya yerlestirilerek 163
°C’de 5 saat boyunca bekletilir. Etiiv i¢erisinde yaslandirilan numuneler ¢ikarilarak tartilir
ve yaslandirma sonrasindaki agirlik kayiplari belirlenir (Yilmaz, 2016; Ahmedzade, Yilmaz,
& Yilmaz, Bitlimli Baglayicilarin Yaslandirilmasinda Kullanilan Deney Yontemlerinin
Karsilagtirilmasi, 2007). Ancak, TFOT deneyi, baz1t modifiye asfalt baglayicilarda deney
sirasinda yaslanmay1 engelleyen bir ylizey kaplamasi olustugu icin arazi kosullarindaki

oksidasyonu tam olarak temsil edememektedir (McGennis, Shuler, & Bahia, 1994).
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1.5.2. Reolojik Baglayic1 Deneyleri

Asfalt baglayicilarin siniflandirilmasinda uygulanan geleneksel deneylerin yetersiz
oldugunun anlasilmasi iizerine, Stratejik Yol Arastirmalart Programi (Strategic Highway
Research Program-SHRP) tarafindan Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement)
olarak isimlendirilen “Yiiksek performanslhi kaplama” yontemi gelistirilmistir.  Bu
yontemde, baglayicilarin kullanilacagr iklime gore sicaklik degerleri esas alinmakta ve her
baglayici i¢in performans sinifi belirlenmektedir (Giingor, 2009; Kaya & Topal, 2016; Namli
& Kuloglu, 2007).

Superpave baglayici deneyleri ile iistyapinin maruz kaldig: diisiik, orta ve yiiksek
sicakliktaki bozulmalar analiz edilmekte ve sicak karisim imalatindan servis dmrii boyunca
olusabilecek kisa ve uzun siireli yaglanma da performans deneyleri ile test edilmektedir
(Baykara, 2021).

Superpave sartnamesinde, yiiksek sicakliklarda meydana gelen tekerlek izi igin
uygulanan deneyler, saf (yaslandirilmamis) ve RTFOT ile kisa donemli yaslandirilmig
baglayicilara yapilirken, yorulma ve diisiik 1s1 ¢atlagi i¢in uygulanan deneyler PAV ile uzun
donemli yaslandirilmis baglayicilara yapilmaktadir. Ayn1 zamanda, asfalt baglayicinin
tagima sirasinda pompalanabilirliginin ve asfalt karigimin liretimi sirasinda islenebilirliginin
belirlenmesi i¢in donel viskozite deneyi de uygulanmaktadir (Giingor, 2009). Superpave
baglayict deneyleri, kullanim amaglar1 ve deneylerin uygulandigi baglayici tiirleri Tablo

1’de 6zet seklinde verilmistir.

Tablo 1. Superpave baglayict deneyleri ve deneylerle ilgili bilgiler (Al-maamori & H., 2014)

Deneyin adi Deneyin amaci Dene):de kull?n}'l an
baglayici tiirii
Sicak asfalt karigimlarin iiretim ve serim
sirasindaki kisa stireli yaglanmasini Yaslanmamig baglayict
laboratuvar ortaminda simiile etmek
Sicak asfalt karigimlarin servis dmriince
meydana gelen uzun siireli yaslanmay1 RTFOT kalintisi
laboratuvar ortaminda simiile etmek
Asfalt baglayicinin yiiksek
Donel viskozimetre (RV) sicakliklardaki viskozitesini ve sicak
deneyi karigimin islenebilirlik 6zelliklerini
belirlemek

Donel ince film halinde
1sitma deneyi (RTFOT)

Basinch Yaslandirma
kab1 (PAYV) deneyi

Yaslanmamis baglayici




28

Tablo 1’in devami

Deneyin adi Deneyin amaci Deneyjde kull?n}.l an
baglayicl tiirii
Yiiksek ve orta servis sicakliklarinda
Dinamik kesme baglayicinin tekerlek izi ve yorulmaya
reometresi (DSR) deneyi kars1 dayanimlart ile yiiksek sicaklik
baglayici performans sinifini belirlemek
Diistik servis sicakliklarinda
baglayicinin termal ¢atlaklara karsi PAYV kalintist
dayanimlarini belirlemek
Diisiik servis sicakliklarinda
baglayicinin termal gatlaklara karst PAYV kalintist
dayanimin belirlemek

Yaslanmamig baglayict
RTFOT kalintis1
PAYV kalintist

Kiris egme reometresi
(BBR) deneyi

Dogrudan ¢cekme deneyi
(DTT)

1.5.2.1. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (Rolling Thin Film Oven Test,
RTFOT)

Donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ile, sicak asfalt karigimlarin iiretim ve
yapim agamasi sirasinda meydana gelen kisa siireli yaglanmasi laboratuvar ortaminda simiile
edilir. Deney, EN 12607-1, ASTM D 2872 veya AASHTO T240 sartnamelerine gore
yapilabilir.

Deneyde, 8 adet 6zel cam siseler kullanilir ve her birinin igerisi 35 gram asfalt
baglayici ile doldurulur. Asfalt baglayici ile dolu siseler 163 °C sicakliktaki etiive yatay
olarak yerlestirilir. Siseler etiiv iginde 75 (EN 12607-1) veya 85 dakika (ASTM D2872,
AASHTO T240) boyunca dondiiriiliir. Ayn1 zamanda, numuneler donme sirasinda etiiv
icinde bulunan bir hava iifleyiciden 4000 ml/dk olacak sekilde hava akisina maruz kalir.
Sicaklik ve donmenin etkisiyle asfalt baglayici siselerin biitlin yiizeylerini kaplayarak ince
bir film tabakasi olusturur. Bu film tabakasi tizerinde 1s1 ve havanin birlesik etkisi kisa siireli
yaslanmay1 arazi kosullarinda daha iyi temsil etmektedir (Zaniewski & Pumphrey, 2004;
Gegkil, Siyah Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmas,
2008; Southern, 2015; Yilmaz, 2016). Sekil 10°da donel ince film halinde 1sitma deneyi ve
asamalar1 gosterilmistir. Deney sirasinda, baglayici numunesi igindeki daha hafif maddeler
ucabilir veya baglayicinin atmosferik oksijen ile reaksiyona girerek kiitlesinde artig meydana
gelebilir. Bu sebeple, deney sonrasinda 2 sisedeki asfalt baglayici miktarlar1 6lgiilerek kiitle
kayiplar1 hesaplanir (Southern, 2015). Diger siselerde olan asfalt numuneleri de sonraki
superpave deneylerinde kullanilmak {izere saklanir. Asfalt baglayicidaki kiitle kaybi

Denklem 4’teki gibi hesaplanmaktadir.
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. _ (M1-M2)
Kitle Kayby, % = V1100 4

Burada; M 1= Ik Kiitle, M2=Son kiitle’dir.

Sekil 10. Donel ince film halinde 1sitma deneyi ve agamalar1

1.5.2.2. Basin¢h Yaslandirma Kabini (Pressure Aging Vessel, PAV) deneyi

Asfalt baglayicilarin orta ve diisiik sicakliklardaki yorulma ve termal ¢atlaklara karsi
dayanimin belirlenebilmesi amaciyla basingli yaslandirma deneyi yapilmaktadir. Deneyde,
kaplamanin servis omrii (7-10 yil) boyunca maruz kalacagi oksidasyon nedeniyle
yaslanmasi, 1s1 ve basinca maruz birakilarak simile edilmektedir. Deneyde RTFOT ile
yaslandirilmis asfalt numuneleri kullanilmaktadir.

AASHTO PP1 standardina gore paslanmaz silindirik numune kaplarina 50 gram asfalt
baglayic1 konulur ve deney 20 saat siireyle belirli bir sicaklikta 2.1 MPa (305 psi) basing
altinda gergeklesir. Deney sicakligi asfalt baglayicinin siifina gore 90-100 ve 100 °C olacak



30

sekilde degiskenlik gosterebilir (Sekil 11). Deney sonunda, yiiksek sicaklik ve basing
nedeniyle numuneler lizerinde hava kabarciklari olusur ve bu hava kabarciklari numunelerin,
gaz alma cihazinda 30 dakika 170°C sicaklikta kalmasiyla kaybolur (Sekil 11). Gaz alma

isleminin bitmesiyle numuneler deneylerde kullanilmak iizere hazir hale gelir.

Sekil 11. PAV ve Gaz alma cihazlar

1.5.2.3. Donel Viskozimetre (Rotational Viscosimeter, RV) deneyi

Asfalt baglayicilarin sicak karisim (plent) tesisinde islenebilir olmasi igin yiiksek
sicakliklarda yeterince akigkanliga sahip olmasi gerekmektedir. Donel viskozite deneyi ile
asfalt baglayicilarin hangi derecede pompalanabilirlik ve islenebilirlige sahip oldugunun
tespiti yapilarak baglayicilarin akis karakteristikleri belirlenmektedir. Viskozite degeri, sabit
bir sicaklikta silindirik bir milin asfalt baglayici numune i¢inde kendi etrafinda sabit bir
doniis hizin1 korumak igin gereken tork degerinin Olgiilmesiyle belirlenir. AASHTO T
316'ya gore 135°C'de ve 120°C'de (genellikle 1lik karigim asfalt i¢in uygulanan karistirma
sicakligl) her bir asfalt baglayicinin viskozitesinin belirlenmesi i¢in Brookfield doénel
viskozimetre kullanilir. Deney, yaslandirilmamis saf veya modifiyeli baglayicilara
uygulanmakta olup 135°C'de baglayicinin viskozite degerinin 3,0 Pa.s'yi (3000 cP)
asmamasi beklenir. Deneyde, akiskan haldeki 11 gr asfalt baglayici numune tiiptine dokiiliir

ve tiip cihaza yerlestirilir. Ol¢iim igin cihaza mil (spindle) takilarak tiipiin icine dengeli bir
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sekilde daldirilir ve istenilen sicakliga erismesi numune cihaz i¢inde belli bir siire (15-30
dk.) bekletilir. Milin dénme hiz1 20 rpm.’dir. Birbirinden farkli boyutlara sahip miller
(No.21, No.27, No.29) baglayict sinifina gore secilmektedir. Deney sirasinda cihazin
ekranindan ii¢ viskozite deger okumasi yapilir ve bu ili¢c degerin ortalamasi alinarak
baglayicinin viskozite degeri belirlenmis olur (McGennis, Shuler, & Bahia, 1994; Zaniewski
& Pumphrey, 2004; Yilmaz, 2016). Donel viskozimetre cihazi Sekil 12°de gosterilmistir.

Sekil 12. Donel viskozimetre cihazi

Sicak asfalt karisimlarin tasariminda kullanilacak ideal karistirma ve sikistirma
sicakliklart viskozite degerleri kullanilarak logaritmik viskozite-sicaklik grafiklerinden
belirlenebilir. Bu amacla donel viskozimetre deneyi, 135°C ve 165°C sicaklik degerlerinde
uygulanir. Sekil 13’te tipik 6rnegi verilen grafikteki gibi belirlenen sicakliklardaki viskozite
degerleri grafik {lizerine isaretlenir ve bu iki nokta diiz bir ¢izgiyle birlestirilir. Buradan,
karistirma sicakligini hesaplamak i¢in 0.17 + 0.02 Pa.s (170 + 20 cP) ve sikistirma sicakligini
hesaplamak i¢in 0.280 = 0.030 Pa.s (280 £ 30 cP) kullanarak karistirma ve sikistirma
sicakliklar1 kolaylikla bulunabilir (McGennis, Shuler, & Bahia, 1994; Zaniewski &
Pumphrey, 2004).
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Sekil 13. Tipik viskozite-sicaklik grafigi (Zaniewski & Pumphrey, 2004)

Asfalt baglayicilar genellikle termal ve ultraviyole oksidasyona maruz kaldig: igin
performans agisindan baglayicilarin  sicaklia karst duyarliligmmin  diisiik  olmasi
istenmektedir. Sicaklik duyarliligi, baglayict ozelliklerinin sicaklikla ne kadar hizli
degistigini gdsteren bir indeks olarak tanimlanmaktadir. Asfalt baglayicilarin 135°C ve
165°C sicaklik degerlerindeki viskozite degerleri ile viskozite-sicaklik duyarlilig
parametresi hesaplanabilmektedir. Viskozite-sicaklik duyarliligt (VTS) parametresi,
Denklem 5’teki hesaplanmaktadir (Mirzaiyan, Ameri, Amini, Sabouri, & Norouzi, 2019;
Amini, Ziari, Saadatjoo, Hashemifar,, & Goli, 2021; Yesilcigek, Orug, & Bozdemir, 2022).

__loglog(V1)-loglog(v2)
Vis = log(T2)—-log(T1) (5)

Burada; V1: 135°C’deki viskozite degeri (cP), V2: 165°C’deki viskozite degeri (cP),
T2: V2°deki sicaklik degeri (Kelvin), T1: V1°deki sicaklik degeri (Kelvin)’dir.

VTS degeri, baglayicinin sicaklik duyarlilig: ile dogru orantili olarak degismektedir.
Diisiik VTS degerlerinde, baglayicinin sicakliga kars1 duyarlilig: diiser ve baglayici sicaklik
degisimlerine kars1 daha direncli hale (Mirzaiyan, Ameri, Amini, Sabouri, & Norouzi, 2019;

Amini, Ziari, Saadatjoo, Hashemifar, & Goli, 2021; Yesil¢icek, Orug, & Bozdemir, 2022).
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1.5.2.4. Dinamik Kayma Reometresi (Dynamic Shear Rheometer, DSR) deneyi

Dinamik kesme reometresi deneyi belli bir sicaklik ve kesme gerilmesi altinda asfalt
baglayicinin viskoz ve elastik davranigini karakterize etmek icin yapilir. DSR deneyi
AASHTO T 315 standardina gore yapilmaktadir. Deney ile asfalt baglayicinin tekerlek izi
ve yorulmaya karsi direngleri belirlenir. Asfalt baglayicilarin performans sinifinin ve
tekerlek izine kars1t dayaniminin belirlenmesi amaciyla yaglandirilmamis (saf) ve RTFOT
sonrasi kisa siireli yaslandirilmig numuneler kullanilirken, baglayicilarin yorulmaya karsi
direncinin belirlenmesinde ise RTFOT+PAYV sonrasi uzun siireli yaslandirilmis numuneler
kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilacak asfalt numunelerinin boyutlar1 farkli olup
tekerlek izi dayanimi i¢in 25 mm capinda, 1mm yiiksekliginde ve yorulma dayanimi i¢in 8
mm c¢apinda, 2 mm yiiksekliginde olmalidir. Numuneler iki dairesel plaka arasina
yerlestirilir ve alt tabaka sabitlenirken deney siiresince iist plaka ileri geri salinim hareketi
yapar (Sekil 14). Numuneye uygulanan salinimli kesme kuvvetinin frekansi 10 rad/sn (1,59
Hz)’dir. Bu frekans degeri, kaplamada 100 km/saat trafik hizina esdeger olarak kabul
edilmektedir bulunabilir (McGennis, Shuler, & Bahia, 1994; Zaniewski & Pumphrey, 2004).

Uwgulanan gerilme Hareketli
Flakamm Yeri g
Cofl ==
Hareketli plak
~— Sabit plak L
Asfalt — A A -
gimeniosu . Zarman
.

Sekil 14. DSR cihazi salinim hareketi bulunabilir (McGennis, Shuler, & Bahia,
1994; Zaniewski & Pumphrey, 2004; Gegkil, 2008)

Deneyde belirlenen sicaklik degerlerine gére numunenin kompleks kayma modiilii
(G*) ve faz agis1 () belirlenerek baglayicinin reolojik davranisi karakterize edilir. Kompleks
kayma modiilii (G*) baglayicinin tekerriir eden kesme gerilmelerine maruz birakilmasiyla
deformasyona kars1 gosterdigi direng kabiliyetidir. Faz acis1 (8) ise uygulanan kesme
gerilmesi ile meydana gelen deformasyon arasindaki gecikme siiresi olup viskoz ve elastik

deformasyonun bagil miktarlarinin gostergesidir. Kompleks kayma modiilii ve faz acisi
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degerleri sicaklik ve yilikleme hizina gore degiskenlik gostermektedir. Faz agist degeri
tamamen elastik malzemeler i¢in 0'a, tamamen viskoz malzemeler igin 90°ye karsilik gelir
(Sekil 15). Dolayisiyla daha yiiksek faz acgisinin daha viskoz malzemeyi dogruladigini
s0ylemek miimkiindiir (Airey, 2011).

Viskoz
Davrams
£

Vil
I *  Hem Elastik Hem de

Viskoz Davrams

G* ;

: . Elasnk
E E: Davranis

Sekil 15. Asfalt baglayicinin viskoelastik davranisi (Tung,
2007)

DSR deneyi ile yliksek sicakliklarda meydana gelen tekerlek izi parametresi G*/sind
degeri ve orta sicakliklarda meydana gelen yorulma direnci parametresi G*.sin(8) elde edilir.
Tekerlek 1zi parametresinin asfalt baglayiciya uygulanan sicaklikta yaslanmamis
baglayicilar icin minimum 1 kPa ve RTFOT ile kisa siireli yaslandirilmis baglayicilar i¢in
ise minimum 2.2 kPa olmasi gerekmektedir. Yorulma direnci parametresinin ise
RTFOT+PAYV ile uzun siireli yaslandirilmis baglayicilarda maksimum 5000 kPa saglamasi
beklenmektedir. Superpave sartnamesine gore, G*/sind degerinin minimum 1 kPa’1
sagladigt sicaklik asfalt baglayicinin performans sinifinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
G*-sin(0) degerinin yiliksek olmasi asfalt baglayicinin yorulma catlagi potansiyelini
gostermektedir (Yilmaz M., Asfaltitin Bitiimlii Sicak Karisimlarm Mekanik Ozellikleri
Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi, 2011; (Orug, Yilmaz, & Sancak, Effect of Boron-
Containing Additives on Rheological Properties of Asphalt Binder, 2015; Yilmaz B., 2016).
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1.5.2.5. Kiris Egme Reometresi (Bending Beam Rheometer, BBR) deneyi

Termoplastik bir malzeme olan asfalt baglayici, soguk iklimlerde rijit 6zellik
gostermekte ve bu rijit davranistan dolayr kaplama iizerinde termal catlaklar meydana
gelmektedir. BBR deneyi ile belirli bir sicaklikta sabit yiik altinda diisiik sicakliklarda
baglayicinin defleksiyon miktar1 ve slinme karakteristigi belirlenir. Bu deney igin
RTFOT+PAV deneyinden elde edilen uzun sireli yaslandirilmis baglayicilar
kullanilmaktadir. BBR deney aleti Sekil 16’da goriilmektedir.

Sekil 16. BBR deney aleti

AASHTO T313 standardina gore, BBR deneyinde standart dlgiilerdeki (12.5x25x6.25
mm) kiris seklinde bulunan asfalt ¢ubuklar hazirlanir ve etilen glikol, metanol ve sudan
olusan stvinin bulundugun BBR cihazinin igine yerlestirilir. Asfalt cubugun orta noktasindan
sabit 100 gr tekil yiik (980+£5 mN) 240 saniye boyunca uygulanir ve kiriste meydana gelen
defleksiyon ol¢iiliir. Bu silire boyunca asfalt kirisin defleksiyonu Sekil 17°deki gibi
kaydedilir.
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Sekil 17. BBR cihazinin sematik goriiniisii (Kennedy ve digerleri, 1994)

Deney sirasindaki yiikleme, diisiik sicakliklarda asfalt kaplamalarda meydana gelen
termal gerilmeleri temsil etmektedir. Deneyde defleksiyon degerinin Olclilmesiyle
baglayicinin siinme sertligi ve siinme degeri hesaplanir. Siinme sertligi (S), asfalt
baglayicinin siinme gerilmelerine karsi gosterdigi direncken, siinme orani (m degeri) ise
yiikiin yiikkleme siiresince asfalt baglayicinin sertligindeki degisimdir. Diisiik kaplama
sicakligindaki stinme sertligine iki saatlik yiikleme sonunda ulasilmasina ragmen, SHRP
aragtirmacilari, deney sicakliginin 10°C diisiiriilmesi ile 60 saniye sonra ayni1 siinme sertligi
sonucun elde edilebilecegini ve deney sayesinde ¢ok kisa zamanda istenilen bilgiye
ulasilabilecegini belirtilmislerdir (Sekil 18). Deneyde, farkl yiikleme zamanlarindaki (8, 15,
30, 60, 120 ve 240 sn.) sertlik degeri Olgiilerek elde edilen sertlik-zaman egrisinde 60.
sn’deki tegetin egimi slinme orani (m degeri) olarak alinir. Diisiik sicakliklarda meydana
gelen termal catlaklarin olusumun azalmasi i¢in diisiik stinme sertligi ve yiiksek siinme orani
istenmektedir. Ciinkii, siinme sertligi arttikca baglayict sertlesecek ve gevrek hareket edip
catlama egilimde olacaktir. Ayni sekilde stinme orami diistiikce de baglayicinin sertligi
artacak ve kaplama ilizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleriyle beraber termal catlaklara
kars1 daha hassas olacaktir. Diisiik sicaklikta catlamay1 en aza indirmek i¢in maksimum 300
MPa sertlik ve minimum m degeri 0,300 gereklidir. Bu kriterlerin her ikisi de karsilanirsa,
ek testlere gerek yoktur. Maksimum sertlik 300 ve 600 MPa arasindaysa ve m degeri
0,300'den biiyiikse, o derecedeki asfalt ¢imentosu i¢in PG spesifikasyonlarina uygunlugu

kontrol etmek i¢in dogrudan ¢ekme testi yapilabilir (McGennis, Shuler, & Bahia, 1994;
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Kennedy, ve digerleri, 1994; Gegkil, Alatas, & Ahmedzade, Superpave Sisteminde Bolge
Meteorolojik Hava Verileri Kullanilarak Performans Dereceli (PG) baglayici sinifi segimi,

2011).
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Sekil 18. Siinme oraninin grafikle belirlenmesi

1.5.2.6. Dogrudan Cekme Deneyi (Direct Tension Tester, DDT)

Dogrudan ¢ekme deneyi, asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklardaki davranisinin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Deney, asfalt baglayicinin kirilgan davranis sergiledigi
sicaklik aralig1 olan 0° ila -36° C arasindaki diistik sicakliklarda gergeklestirilir. Bu deney
icin RTFOT+PAV deneyinden elde edilen uzun siireli yaslandirilmis baglayicilar
kullanilmaktadir. Dogrudan ¢ekme deneyinde, kiigiik bir "kdpek kemigi" seklindeki asfalt
baglayici numunesi, kirillana kadar sabit, yavas bir hizda ¢ekilir (Sekil 19). Kopma anindaki
uzama miktar, baglayicinin diisiik test sicaklifinda kirilgan m1 yoksa siinek mi
davranacaginin bir gostergesi olan kopma anindaki gerinmeyi hesaplamak i¢in kullanilir.
Numune kirilmadan 6nce meydana gelen gerinim miktar1 kaydedilir ve spesifikasyonda izin

verilen ylizde 1,0 minimum degerle karsilastirilir.
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Sekil 19. Dogrudan Cekme Deneyi semasi

Baglayicilarin diisiik sicakliklardaki davranisi BBR deneyiyle belirlenmektedir.
Ancak, BBR ile dl¢giilen siinme sertligi, bazi asfalt baglayicilarin kirilana kadar esneme
yetenegini tam olarak karakterize etmek igin yeterli degildir. Ornegin, baz1 baglayicilar
yiiksek stinme sertligi gostermesine ragmen diger baglayicilarla kiyaslandiginda kirilmadan
once daha fazla esneyebilir. Bu baglamda, deney, BBR deneyinden elde edilen siinme sertlik
degerleri 300 ve 600 MPa arasinda olan baglayicilara uygulanmaktadir (McGennis, Shuler,
& Bahia, 1994).

1.5.2.7. Depolama Stabilitesi Deneyi

Asfalt baglayicinin modifikasyonu sirasinda baglayici ile katk: arasinda kimyasal veya
fiziksel bag olusmaktadir. Ozellikle polimer modifiyeli asfalt baglayicilarda fiziksel bag
olusmaktadir. Bu bag, depolama, pompalama ve yapim siirecinde zayiflayabilmekte ve
baglayici icinde faz ayrimlarina sebep olmaktadir. Modifiye asfalt baglayicilarin gelismis
reolojik Ozelliklerine ragmen depolama stabiliteleri zayiftir. Asfalt baglayicilarin
depolamaya karst dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla TS EN 13399 standardina gore,
depolama stabilitesi deneyi yapilmaktadir (Han, Tian, Ding, Shu,, & Ni, 2022).

Deneyde kullanilan numune kaby, ince cilasiz aliiminyumdan yapilmis, minimum 160
mm boyunda 25 ile 40 mm ¢apinda ve bir tarafindan kapali bir tiiptiir. Modifiye asfalt
baglayicilar, tiipiin igerisine 100-120 mm yiiksekliginde olacak sekilde konulur ve tiipiin
kapag1 kapatilir. Tiipler, 180 £ 5°C sicakliktaki etiivde 3 giin boyunca bekletilir. Tiipler
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etlivden ¢ikarilarak ortam sicakligina gelene kadar beklenir ve sonrasinda numuneler
aliminyum kaptan ¢ikarilir. Silindirik numune yatay pozisyonda {i¢ esit par¢aya boliiniir ve
kesilen alt ve {ist pargalar deney i¢in ayrilir. Asfalt baglayicilarin depolamam stabilitesinin
belirlenmesi yOnteminde, alt ve {ist numunelerin yumusama noktasi degerlerinin
karsilagtirilip degerlendirilmesi yapilir. Ayrica, alt ve iist numunelere penetrasyon, donel
viskozimetre ve DSR deneyleri de uygulanabilmektedir (EN-13399, 2018; Han, Tian, Ding,
Shu, & Ni, 2022)

1.5.2.8. Coklu Gerilim Siinme-Geri Kurtarma Deneyi (Multi Stress Creep
Recovery, MSCR)

AASHTO T350 ve AASHTO M332 standartlari ile tanimlanmis ¢oklu gerilim siinme
geri kurtarma deneyi, asfalt baglayicinin tekerlek izi deformasyon potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Yapilan hizlandirilmis yol testlerinden, MSCR
deneyindeki Jnr parametresinin, standart Superpave deneyindeki G*/sin ¢ parametresine
gore gercek tekerlek izi degerleriyle daha iyi bir korelasyon sagladig: tespit edilmistir.
Modifiyeli ve saf baglayicilarin tekerlek izi potansiyeli, belirlenen sicakliktaki trafik
hacmine gore degiskenlik gostermektedir. MSCR deneyi, 20 dongii 0,1 kPa (ilk 10 dongii
numuneyi sartlandirmak i¢indir ve herhangi bir veri toplanmaz), 10 dongii 3,2 kPa gerilme
uygulanarak yapilmaktadir. Her iki gerilme seviyesinde de kayma gerilmesi 1 saniye
uygulanmakta ve kalan 9 saniye boyunca sekil degistirmelerin geri donmesine izin
verilmektedir. Deneyde, asfalt baglayicinin lineer viskoelastik ve lineer olmayan
viskoelastik bolgedeki davranisini karakterize etmek icin ikli farkli gerilim seviyesi
uygulanmaktadir. 0,1 kPa gerilim seviyesi, bir baglayicinin davraniginin lineer bdlgesi
icindedir, 3,2 kPa gerilim seviyesi ise lineer olmayan viskoelestik bolgededir (URL-5, 2023,;
URL-6, 2023).

MSCR testinde AASHTO M332’ye gore iki parametre elde edilmektedir. Bunlar,
yilizde geri donme (R) ve kalici siinme uyumu (Jnr) degerleridir. Asfalt baglayicilar i¢in
ortalama R degerleri sirasiyla 0.1 kPa (R0O.1) ve 3.2(R3.2) kPa kayma gerilmeleri
seviyesinde Denklem 6 ve 7’e gore hesaplanmaktadir (AASHTO M332, 2015).
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&r (3.2, N): N dongii sayisinda 3.2 kPa gerilme seviyesindeki yiizde geri donme

N: Her bir gerilme seviyesindeki dongii sayisini ifade etmektedir.
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(6)

(7)

AASHTO M332 standardinda yilizde geri donme (R) parametresi baglayici

siniflandirilmasinda kullanilmamakta ama polimer modifikasyonunun etkinligi ve elastik

davranig standart olarak verilen minimum R degerleri ile degerlendirilmektedir (Tablo 2)

(Behnood & Olek, 2017).

Tablo 2. Olgiilen Jnr degerleri icin Minimum % R

Jnr @ 3.2 kPa Mnimum % Geri Donme
2.0-1.01 % 30
1.0-0.51 %35
0.50-0.251 %45
0.25-0.125 % 50

Asfalt baglayicilarin siniflandirmasinda, (a) belirli bir trafik seviyesi icin 3.2 kPa’da

kalic1 siinme uyumu degerinin ortalamasi (b) maksimum degeri %75 olan 0.1 kPa ile 3.2 kPa

gerilmesindeki kalict siinme uyumu arasindaki fark (Jnrgirf) olarak tanimlanmaktadir.

Standartta ele alinan gesitli trafik yiikii kategorileri normal (S), agir (H), ¢ok agir (V) ve ¢ok
agir (E) olarak belirlenmistir (Celoglu, 2020). 0.1 kPa (Jnr0.1) ve 3.2 kPa (Jnr3.2) i¢in kalict

siinme uyumu degerlerinin hesaplanmasi1 Denklem 8 ve 9°da, Jnrgifr degerinin hesaplanmasi

ise Denklem 10°da verilmistir.
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1.5.2.9. Lineer Genlik Taramasi Deneyi (Linear Amplitude Sweep, LAS)

Bitiimlii baglayicilarin yorulma 6mrii DSR cihaziyla |G*|.sind parametresinin
sartname Olciitleri kullanilarak bulunmaktadir. Ancak, mevcut yontem daha yiiksek
gerilimleri veya uygulanan yiikiin farkli frekans seviyelerini tam olarak karsilayamamakta
ve ger¢ek yorulma olgusunu tanimlayamamaktadir. Bu sebeple, baglayicilarin yorulma
Omriiniin test edilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. LAS deneyi birbirini takip eden
iki testi icermektedir. Birinci test, baglayicinin reolojik 6zelliklerini belirlemek igin frekans
taramasini ikinci test ise baglayicinin yorulma hasarini ve émriinii belirlemek i¢in genlik
taramasini ifade etmektedir (TP101-14, 200).

Frekans tarama testi verileri, hasar aalizi “alfa (a)” parametresini belirlemek igin
kullanilir. Frekans tarama testi secilen sicaklikta gergeklestirilir ve bir dizi ylikleme frekansi
boyunca sabit genlikte salinimli kayma yiiklemesi uygular. Bu test yontemi i¢in, frekans
tarama testi DSR {ireticisinin kontrol yazilimindan segilir ve 0,2 ila 30 Hz arasinda bir
frekans araliginda ytizde 0,1 gerinim (sekil degistirme) uygulanan bir yiik kullanilir. Veriler
12 frekansta (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 4, 6, 8,10, 20, 30) gerceklestirilmektedir.

Ikinci test, secilen sicaklikta 10 Hz frekansta gerinim kontrol modunda salinimli kesme
kullanilarak gerceklestirilir. Yiikleme semasi (Sekil 20), sabit gerinim genligine sahip 10
sn'lik araliklardan olusur ve her aralig1 agagidaki gibi artan gerinim genligine sahip baska bir
aralik takip eder: %0.1 ve %1.0-%30 (%] arttirilarak).

Faz aci1s1 ve dinamik kayma modiilii ile her 10 yiik dongiisiinde (1 sn) tepe kayma

gerinimi ve tepe kayma gerilmesi kaydedilir.
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Sekil 20. Lineer genlik taramasi i¢in temsili ylikleme semasi

LAS testinin analiz semasi viskoelastik stirekli hasar (VECD) mekanigi kavramlarina

dayanmaktadir ve yorulma dmriinii Denklem (11)'e gore hesaplamaktadir:

N = AX (Vo) (11)

Burada; Nf yorulma 6mrii veya bozulmaya kadar olan dongii sayisidir, ymax belirli bir
kaplama yapisi i¢cin beklenen maksimum asfalt baglayici gerinimidir (6rnegin: asfalt
tabakasi>4": %2,5 gerinim kullanin, asfalt tabakasi<4": %5 gerinim kullanilmalidir), ve A
ve B parametreleri VECD model katsayilaridir. Yiikleme dongiileri sirasinda depolama
modiilii ile dogrudan iligskisi olan A parametresi, baglayicinin biitliinliiglinii koruma
yetenegini tanimlar. Depolama modiiliindeki bir azalma, baglayicinin biitiinliglini
korumada daha diisiik direncinin bir gostergesi olan A parametresini azaltacaktir. B
parametresi, baglayicinin gerilme seviyesi degisimine karsi hassasiyetini temsil eder. B
parametresinin daha yiiksek bir mutlak degeri, gerinim seviyesi genligi arttiginda yorulma
Omriiniin daha yiiksek oranda azaldiginin bir gostergesidir. Daha yliksek A degerleri ve daha
diisiik mutlak B degerleri, daha yiiksek yorulma direncine sahip baglayicilarla iligkilidir
(Ameri, Nowbakht, Molayem, & Mirabimoghaddam, 2016; Sabouri, Mirzaiyan, & Moniri,
2018; Hassanpour-Kasanagh, Ahmedzade, Fainleib, & Behnood, 2020).
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Frekans tarama verileri, alfa hasar elemanini tiiretmek i¢in kullanilmigtir. Alfa, G'
(depolama modiilleri) ve ® egiminin bir fonksiyonudur, G' ise Denklem (12)'den

hesaplanabilir:

log G (@) =|G*|(@) x c0s 5(w) (12)

Daha sonra alfa parametresi, log G' ile log ® grafiginin egiminin tersinden Denklem

(13) ve Denklem (14) temel alinarak elde edilmistir:

log G (@) =mlog(w)+b (13)
a=1+ 1
m (14)

Kirilma noktasindaki hasar yogunlugu (Df), tepe kesme gerinimindeki (Cf) malzeme

biitiinliigli kullanilarak asagidaki Denklem 15°teki gibi hesaplanir:

Corc,
D, = (0.35)(=2)
C (15)

Burada C1 ve C2 egri uydurma katsayilaridir ve CO degeri G*.sind’nin %0.1 gerinim
araligindaki ortalama degerini ifade etmektedir.

Son olarak, A ve B parametreleri su sekilde tanimlanir:

A= f X Df1+(1—Cz)a
[1+a@-C,)(=1,CC,)"
B=2«

burada f yiikleme frekansidir (10 Hz).
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1.6. Sicak Asfalt Karisimlar

Sicak asfalt karisimlar (Hot mix Asphalt-HMA), bir asfalt plentinde, belirli
gradasyona sahip agregalar ile asfalt ¢gimentosunun tiniform bir sekilde bir araya getirilerek
sicak olarak karistirilmasi ile elde edilmektedir. Olusan karisimlarda, agirlik¢a % 93- 95
agrega, %5- 7 ise asfalt ¢cimentosu kullanilmaktadir. Sicak asfalt karisimlarin plentte karisim
siirecini tamamlandiktan sonra yol yiizeyine serilerek sikistirilmasi ile esnek yol kaplama
tabakas1 olusturulur. Sicak asfalt karigimlar, yiliksek standartli karayollari, otoyollar ve
havaalanlar1 gibi yerlerde yaygm olarak kullanilmaktadir (Asfalt El Kitabi, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007; Kok & Kuloglu, 2008).

1.6.1. Sicak Asfalt Karisimlarin Ozellikleri

Sicak asfalt kaplamalarin servis omiirleri boyunca istenilen performansi gostermesi
icin tasarimi yapilirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken ozellikler vardir. Bunlar;
stabilite, rijitlik, dayaniklilik (durabilite), esneklik (fleksibilite), gecirimsizlik, islenebilirlik,
yorulmaya ve kaymaya kars1 direnctir.

o Stabilite

Stabilite, sicak asfalt karigimlardan imal edilmis kaplamalarin trafik ytikleri altinda
meydana gelebilecek deformasyonlara kars1 gdsterdigi direngtir. Kaplama igin ¢ok ytliksek
veya diisiik stabilite degerleri istenen bir durum degildir. Ciinkii, kaplamalarin stabilitesi
diisiik oldugunda, kaplama yiizeyinde tekerlek izi ve ondiilasyon gibi bozulmalar olusurken,
yiiksek stabilite degerinde ise, maruz kalinan ylikten dolay1 kaplama esnek davranig
sergileyemez ve kaplama ylizeyinde ¢atlaklar meydana gelir. Bu sebeple, karisimlarin belli
bir stabilite degerine sahip olmasi1 gerekmektedir. Ayrica, kaplamalarin stabilitesi hem igsel
stirtinmeye hem de kohezyona baglidir. Karisimda fazla asfalt baglayicinin bulunmasi igsel
stirtlinmeyi ve kohezyonu azaltarak kaplamanin stabilitesinin diigmesine neden olmaktadir
(Asfalt El Kitabs, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002, Tung, 2007; Bostancioglu M., 2012;
Orug, Torul Kalker Tasocagi Agregalarmin Asfalt Betonu Icerisindeki Performansinin
Aragtirilmasi, 1997).

o Rijitlik

Viskoelastik ve termoplastik 6zellige sahip olan asfalt baglayici, 1s1 ve yiikleme siiresi

karsisinda farkli davranmis gostermektedir. Baglayicinin bu 6zelligi karigimin rijitligini
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olan kaplamalarda trafik yikii altinda meydana gelen deformasyon miktar1 daha az
olmaktadir. Rijitlik, yiikleme siiresi, 151 ve baglayicinin penetrasyon degeri azaldik¢a ve
karisimin yogunlugu arttikca artmaktadir. Sicak asfalt karisimlarin rijitlik degerleri, siinme,
esneklik modiilii ve dolayli ¢gekme vb. deneyler ile belirlenebilmektedir (Tung, 2007;
Kizirgil, 201; Yilmaz B., 2016).

e Dayaniklilik (Durabilite)

Dayaniklilik, sicak asfalt karisimlardan imal edilmis kaplamalarin iklim ve trafigin
zarar verici etkilerine kars1 gosterdigi dayanimdir. Dayaniklilik, asfalt kaplamalarin, su
etkisine, oksidasyona, kaplama ve agrega lizerinde meydana gelen degisimlere karsi
dayanikli olmasidir. Yiiksek asfalt baglayici icerigi, yogun (iyi derecelendirilmis) gradasyon
ve iyi sikistirllmig, gecirimsiz karigimlar sayesinde kaplamalarin durabilitesi yliksek
olmaktadir. Karigim igindeki asfalt miktarinin artmasiyla birlikte karisim i¢indeki bosluklar
azalacak, agrega ve baglayici arasindaki kohezyon artacak ve asfalt film tabakasinin kalin
olmasiyla yapida daha az sertlesme meydana gelecektir. Ancak, yiiksek asfalt icerigi
kaplamanin stabilitesinin diigmesine sebep olabilmektedir. Bu baglamda, yeterli bir stabilite
degerinin korunmasi i¢in optimum baglayici miktari ile karigimlar hazirlanmalidir (Asfalt El
Kitabu, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007; Y1lmaz B., 2016).

o Esneklik (Fleksibilite)

Esneklik, asfalt kaplamalarin ¢atlama olmadan egilebilme ve alt temel ve temel
tabakalarinda zamanla olusan oturmalarina uyabilme yetenegidir. Esneklik, asfalt baglayici
icerigi arttikca ve nispeten agik gradasyonlu karisima sahip olundukg¢a artmaktadir. Diisiik
fleksibiliteli karigimlarda kaplama yiizeyinde c¢ok sayida c¢atlak olusurken, yiiksek
fleksibiliteli karisimlarda ise, yorulma c¢atlaklari meydana gelebilmektedir. Ayrica,
kaplamanin esnekliginin artis1 ile stabilitenin azalacagi ve yorulma mukavemetinin artacagi
da goz éniinde bulundurulmalidir (Asfalt El Kitabs, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002;
Gegkil, Siyah Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmas,
2008; Tung, 2007; Yilmaz B., 2016).

o Gegirimsizlik

Gegirimsizlik, sicak asfalt karisimlardan elde edilmis kaplamalarin hava ve su gegisine
kars1 gosterdigi direngtir. Gegirimsizlik, asfalt baglayict miktari, agrega gradasyonu ve

sikigtirma miktari arttik¢a artmaktadir. Kaplamanin gegirimsizligi karigimlardaki minimum
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bosluk oraniyla saglanabilmektedir. Ancak, sicak havalarda kaplamanin stabilite degerinin
korunabilmesi i¢in karisim igerisinde belirli bir miktarda bosluk orani olmalidir [64,66,69].

e islenebilirlik

Islenebilirlik, karisimin serilmesi ve sikistirilmasi sirasinda gosterdigi kolayligin
olgiisii olarak ifade edilmektedir. Islenebilirligi diisiik olan karisimlarda tabaka kalinliginca
homojen bir sikistirma elde edilememekte ve ylizeyde daha az sikisma olmaktadir. Bu
durum, trafik yiikleri etkisiyle yiizeyde ¢ok cabuk kopmalar olusturarak kaplamanin
bozulmasinda sebep olmaktadir. Islenebilirligi yiiksek olan karisimlarda ise, karisimda
kullanilan dere malzemesi agrega ve yliksek penetrasyonlu baglayicidan dolay1r igsel
siirtinme azalmakta ve kaplamanin stabilitesi diisiik olmaktadir. Islenebilirlik, karisim
tasarimi sirasinda agrega kokeni veya gradasyonunda yapilacak degisikliklerle arttirilabilir
(Asfalt El Kitab1, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007; Kurtis, 2003.

e Yorulmaya kars1 direng

Yorulma mukavemeti, asfalt kaplamada catlamalar olusmadan tekrarlanan yiiklerin
etkisiyle ortaya ¢ikan gerilmelere karsi, kalicit olmayan deformasyonlarin olusmasina imkan
verebilme yetenegidir. Yorulma mukavemeti; rijitlik, asfalt baglayic1 miktari, kaplama
kalinlig1 arttikca ve egilme gerilmesi azaldikca artis gostermektedir. Yorulma catlaklari,
trafik yiiklerinin belirli bir tekerriir sayisindan sonra meydana gelmektedir. Yorulma
catlaklarii onlemek icin, ¢ekme mukavemeti yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Bu
baglamda, yumusak asfalt baglayicinin kati1 olana gore yorulmaya karsi direncinin daha
yiiksek oldugu sdylenebilmektedir (Asfalt El Kitab, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,, 2002;
Tung, 2007).

e Kaymaya kars1 direng

Kayma direnci, sicak asfalt karisgimlardan elde edilmis kaplama iizerinden gegen
araglarin frenleme esnasinda gilivenle durabilmesi ve tekerlek ile asfalt kaplama arasinda
bulunmasi gereken siirtlinme kuvvetini ifade etmektedir. Kayma direnci, diisiik asfalt
baglayict miktari, kirmatas ve piirtizlii ylizeyli agrega, cilalanma direnci yiliksek agrega ve
acik ve kaba gradasyonlu karisim ile artmaktadir. Ancak, asfalt kaplamanin yiizey
plriizliliigii azaldikca kayma direnci de Onemli Olgiide azalmaktadir. Farkli asinma
ozelliklerine sahip ve cilalanmayan malzemeler igeren agregalar kaymaya kars1 direngli bir
yiizey olusturmaktadir (Asfalt El Kitabu, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007).
Sicak asfalt karigimlarin 6zelliklerini etkileyen parametreler Tablo 3’te verilmistir (Asfalt El

Kitaby, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002).
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Tablo 3. Sicak asfalt karisgimlarin 6zelliklerini etkileyen parametreler
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1.6.2. Sicak Asfalt Kaplamalarda Olusan Bozulmalar

Asfalt kaplamalar insa edildigi zaman ¢ok iyi performans gosterse de zamanla trafik
yiiklerinin, iklim ve ¢evre sartlarinin olumsuz etkisiyle beraber kaplamalarda birtakim
kusurlar meydana gelmektedir. Yol iistyapilarinda olusan bu kusurlarin baslica nedenleri;
agrega ve baglayicinin yanlis secimi ve sicak asfalt karisimi sirasindaki hatalar, serim ve
sikigtirma sirasindaki hatalar, trafik yiiklerinin artis1 ve bakim-onarim eksiklikleridir. Asfalt
kaplamalarda meydana gelen kusurlar (bozulmalar), deformasyonlar, ¢atlaklar ve ayrigmalar
olmak iizere ii¢ baglik altinda smiflandirilabilir (Gegkil, Siyah Karbonun Bitiimlii Sicak
Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi, 2008; Tung, 2007; Yilmaz B., 2016;
Ilicali, Tayfur, Ozen, Sénmez, & Eren).

1.6.2.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, asfalt kaplamalarin seriminden belli bir siire sonra goriilen yapisal
bozukluklar olup siiriis konforu ve emniyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kusurlar
kaplamanin performansini disiirdiigiinden dolay1 gerek bdlgesel tamir, onarim gerekse
takviye tabakas1 yapilarak kusurlarin giderilmesi gerekmektedir. Yol iistyapisinda meydana
gelen deformasyonlar genel olarak stabilitesi diisiikk sicak karigimlarin {iretiminden
kaynaklansa da tabakalarin yetersiz sikismasi ve yanlis malzeme kullaniminin da kaplama
tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir (Tung, 2007).

o Tekerlek izi

Tekerlek izi, 6zellikle agir trafik yiikiiniin fazla oldugu yerlerde yol ekseni boyunca
meydana gelen kalic1 deformasyonlardir. Bu deformasyon, trafik yiikii ve tekerriir sayisinin
fazlalig1, yliksek hava sicakligi, yliksek penetrasyonlu baglayici, kaplamanin yetersiz
sikistirilmasi gibi nedenler bagli olarak olusur. Asfalt kaplamalarda meydana gelen tekerlek
1z1 kaplama tlizerinde meydana gelen kiiciik kalic1 deformasyonlarin sonucu olusmaktadir.
Bu deformasyonlar1 6nlemenin yolu asfalt karistminin kayma mukavemetinin arttirmaktir.
Karigim kayma mukavemeti, diisiik penetrasyonlu ve yiiksek sicakliklarda elastik davranis
gosteren bir asfalt baglayict ile artmaktadir. Bu durumda, ylik uygulandiginda kaplama
elastik davranisi sayesinde ilk pozisyonuna geri donebilecek ve kalic1 deformasyona sebep
olmayacaktir. Ayrica, yiiksek igsel siirtiinme mukavemetine sahip agregalarla yapilan

karisim sayesinde agregalarin birbirine kenetlenmesi artacak ve yiik uygulandiginda
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agregalar elastik bir bant gibi davranip kaplama yiizeyinde kalici deformasyonlar
olugmayacaktir. Kaplama iizerinde tekerlek izinde oturma deformasyonu Sekil 21°de

gosterilmistir.

Sekil 21. Tekerlek izi deformasyonu (URL-8, 2023)(URL-7, 2023)

e Oturmalar ve Cokmeler

Bolgesel oturma veya c¢okmeler, kaplama altindaki tabakalarda meydana gelen
bozulmalarin yol sathina yansimasi sonucu olusan 0,5-2 m yaricapli dairesel yiizeysel
deformasyonlardir. Yetersiz veya iiniform olmayan sikistirma, yetersiz gradasyon,
kaplamada su miktarinin artmasi, aginma tabakasinda olusan par¢alanmalarin artis1 ile drenaj
ve zemin problemlerinde oturma ve ¢okmeler meydana gelmektedir. Oturma ve ¢okmeler
bolgesel deformasyonlar olup tamiri miimkiindiir. Deformasyona ugrayan kisim kazilip atilir
ve yerine uygun karisim dokiilerek yenilenmesi saglanmaktadir (Asfalt El Kitabi, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, 2002; Tung, 2007; Yilmaz B., 2016). Kaplamada meydana gelen

oturma ve ¢okme deformasyonlarinin bir 6rnegi Sekil 22°de verilmistir.,



50

& ! - - b
ik e T
oA ety

Sekil 22. Kaplamada meydana gelen (a) oturma ve (b) ¢okme deformasyonu (URL-8,
2023; URL-9, 2023)

¢ Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar) ve Kabarmalar

Ondiilasyonlar genellikle yaya gecisleri, otobiis duraklari, asir1 egimli kesimlerde
meydana gelmektedir. Ondiilasyonlar, diisiik stabiliteli karisimlar, karisimda fazla asfalt
baglayict kullanimi ve yetersiz asinma tabakasi kalinligi vb. nedenlerden dolay1 olusur
(Umar & Agar, 1991; Tung, 2007). Kaplamada meydana gelen ondiilasyon deformasyonun

bir 6rnegi Sekil 23°te verilmistir.

Sekil 23. Kaplamada meydana gelen ondiilasyonlar (URL-9, 2023)

Kabarmalar ise, zeminin veya {istyapinin sismesi sonucu olugsmaktadir. Genellikle don
etkisi sebebiyle olusan deformasyonlar, zemin stabilizasyonu ve drenaj gibi tekniklerle
giderilebilmektedir (Umar & Agar, 1991; Tung, 2007).
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1.6.2.2. Catlaklar

Catlaklar, yolun iist yiizeyinde trafik, iklim ve ¢evrenin etkileri ile farkli genislikte ve
derinlikte meydana gelen bozulmalardir. Genel olarak catlaklar;

o Stabilite catlaklar

e Yorulma catlaklar

e Yansima catlaklar1 seklinde li¢ gruba ayrilmaktadir.

Stabilite catlaklari, asfalt kaplamalarin altinda olusan ve trafigin etkisiyle zamanla yol
ylizeyine dogru ilerleyen yapisal catlaklardir. Yorulma ¢atlaklari, agir dingil yiiklerinin ¢ok
sayida gegisi ile kaplamanin yorulma mukavemetinin asilmasi sonucu olusmaktadir.
Yansima catlaklar1 ise, trafik ve iklimin etkisiyle asfalt kaplama altindaki tabakalarda
olusmus catlaklarin en iistteki tabakaya ilerleyip yansimasi sonucu olugmaktadir (Umar &
Agar, 1991; Tung, 2007; Sonmez, Tastan, Yildiz, & Bayrakli, 2018).

e Timsah Sirt1 Catlaklar (Yorulma Catlaklart)

Birbirleriyle irtibatlt olup timsah sirti-bal petegi goriinlimde bloklar halinde ortaya
¢ikan ve kaplamanin belirli kesiminde veya tiimiinde meydana gelen catlaklardir (Sekil 24).
Timsah sirt1 ¢atlaklar oturmadan veya yorulma mukavemetinin asilmasi sonucu
olugmaktadir. Yorulma ¢atlaklar1 kaplama yiizeyinde boyuna kilcal catlaklar olusturmakta
ve trafigin etkisiyle bu catlaklar biiyiiyerek enine olusan ¢atlaklarla birlesmektedir. Boylece,
kaplama yiizeyinde bal petegine benzer catlaklar meydana gelmektedir. Oturma
deformasyonundan dolay1 olusan ¢atlaklar ise biiyiik, sivri koseli olup timsah sirtina benzer

sekilde olugmaktadir (Tung, 2007; Sonmez, Tastan, Yildiz, & Bayrakli, 2018).



52

Sekil 24. Kaplamada meydana gelen timsah sirt1 ¢atlaklar (URL-9, 2023)

e Diistik Is1 Catlaklar

Asfalt kaplamalarin, soguk havalarda biiziilmesiyle olusmakta ve yolun enine seklinde
meydana gelen catlaklardir (Sekil 25). Diisiik 1s1 ¢atlaklari, kaplamanin yiizeyinde
olusabilecegi gibi kaplamanin biitiin kalinligi boyunca da olusabilmektedir. Diisiik 1s1
catlaklariin olusumunu, diisiik 1s1 duyarlilig1 ve yiiksek penetrasyon indeksi degerine sahip

baglayicilar ile azaltmak miimkiindiir.

Sekil 25. Kaplamada meydana gelen disiik 1s1 ¢atlaklart (URL-9, 2023)
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1.6.2.3. Ayrismalar

Ayrnigmalar, trafik ve iklimin mekanik etkisiyle asinma tabakasinin kiigiik parcalar
halinde ayrilip kopmasi ve pargalanmasi sekilde goriilmektedir. Ayrigmalar genel olarak;
yapim hatalar1, liniform olmayan karisim, kirli ve 1slak agrega kullanimi ve yiiksek
penetrasyonlu baglayici vb. nedenlerden olugmaktadir.

e Sokiilmeler

Sokiilmeler, asinma tabakasinin yilizeyinden malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir.
Agrega tanelerinin zamanla {ist tabakadan alta dogru kopmasi ile olusmaktadir (Sekil 26).
Oncelikle kaplama yiizeyinden ince malzemeler kopmakta ve kaplamada cok kiigiik gukurlar
olugmaktadir. Sonrasinda, trafik yikiiniin asindirict etkisiyle kaplamadan daha biiyiik

boyutta parcalar kopmakta ve kaplama yiizeyinde sokiilmeler meydana gelmektedir.

Sekil 26. Kaplamada meydana gelen sokiilmeler (URL-9, 2023)

e Soyulmalar

Agrega tanelerini saran asfalt baglayici filminin su ve trafigin mekanik etkisi ile agrega
yiizeyinden ayrilmasiyla meydana gelen bozulmalardir (Sekil 27). Kuru ve temiz agregalar,
baglayicilik 6zelligi yiiksek asfalt ve yogun gradasyonlu karigimlar ile kaplamalarda

meydana gelen soyulmalar azaltilabilmektedir.
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Sekil 27. Kaplamada meydana gelen soyulmalar (URL-9, 2023)

1.7. Sicak Asfalt Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Asfalt karisimlarin iki esas malzemesinden biri agregalardir. Agrega; kum, cakil,
kirma tas, ciiruf ve diger mineral bilesiklerin baglayici bir ortamda (asfalt karisimi, ¢imento
beton karisimi vb.) veya baglayici olmaksizin (demir yollarinda kullanilan balast malzeme
vb.) kullanilmak iizere bir araya getirilmis seklidir. Alt temel ve asfalt baglayicisiz temel
tabakalarinin tamami agregalardan olusmaktadir. Sicak asfalt karigimlarda ise, agregalar
karigimlarin agirlik¢ca %90-95’ini ve hacimce de %80-85’ini olusturmaktadir (Tung, 2007)
(Kegeciler & Akkol, 1990).

Agregalar sicak asfalt karigimlarda, kaplamanin stabilitesi agisindan 6nemli bir role
sahiptir. Agregadan beklenilen performansi yerine getirebilmesi igin, yapim sirasinda
segregasyon olmamasi, kolaylikla yerlestirilip sikistirilmasi ve baglayici ile yeterince
karistirtlmasi gibi husulara dikkat edilmelidir. Asfalt kaplamalarda kullanilan agregalarin;
yeterli igsel siirtiinmeye sahip, asindirmalara kars1 dayanikli, trafik yiikleri altinda kirilmaya
kars1 direncli, asfalt baglayici ile giiclii adezyon olusturabilecek, piiriizlii yapida, yiliksek
kayma ve siirtiinme direncine sahip olmas1 gerekmektedir (Tung, 2007).

Yol iist yapisinda kullanilan agregalarin 6zellikleri fiziksel ve mekanik olarak iki

gruba ayrilmistir.
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1.7.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalar fiziksel olarak,

e Mineralojik

e Boyut

e Gradasyon

e Bi¢cim

e Yiizey yapisi

e Porozite

e Yiizey alan1 ve bosluk orani

e Ozgiil agirhk
olmak tizere smiflandirilabilmektedir. Fiziksel 0Ozelliklere goére smiflandirilma ile
agregalarin Ozellikleri daha iyi belirlenebilmekte ve birbirleriyle iliskileri daha iyi
anlasilabilmektedir (Tung, 2007).

e Mineralojik Smiflandirma

Agregalar, dere malzemesi, kirmatas ve yapay agrega olmak {iizere elde edilme
sekillerine gbre simiflandirilabilir. Dere malzemeleri, biinyesindeki su igerigi vb.
nedenlerden dolay1 alt temel yol kaplamalar1 disinda kullanilmazken, konkasorde kirim
sonrasinda kirma cakil ve kirma kum olarak yol {ist yapisinda kullanilabilmektedir.
Kirmatas, kayalarin kirilmasi ile elde edilmektedir. Ayrica, yol kaplamlarinda kullanilmasi
istenilen agregalar kirmatas seklinde olanlardir. Yapay agregalar ise, ciiruf, klinker ve
¢imentodan elde edilmektedir (Umar & Agar, 1991; Tung, 2007).

Kirmataglar kokenlerine gore; piiskiiriik, tortul ve metamorfik olmak tizere tic gruba
ayrilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda eriyen magmanin sogumast sonucu olusan piiskiiriik
kayalar, ¢ok sert bir yap1 ve diisiik porozluluga sahiptirler Piiskiiriik kayalara 6rnek olarak,
bazalt, andezit ve granit verilebilir. Tortul kayalar, dis etkilerle kayalarin agindirilmasiyla
meydana gelen parcgalarin, g6l ve denizlere taginip birikmesi ile olusurlar. Kumtasi, kalker
ve konglomera bu siifa aittir. Metamorfik kayalar ise, kayalarin (piiskiiriik veya tortul)
yluksek 1s1 veya basing altinda degisime ugramasi sonucu olugsmaktadir. Metamorfik kayalara
ornek olarak, mermer, kuvarsit ve sist verilebilir (Umar & Agar, 1991; Tung, 2007).

e Boyut Smiflandirmasi

Asfalt kaplamalarda kullanilacak agregalar, belirli bir elek setinden gegcirilerek kaba,

ince ve filler agrega olarak {i¢ sinifa ayrilmaktadir.
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e Kaba agrega: No. 4 (4.76 mm) elegin {izerinde kalan agregay1

e Ince agrega: No.4 elekten gecip n0.200 (0.075 mm) elek iizerinde kalan agregay1

e Filleragrega: No.200 elekten gecen agregayi temsil etmektedir (Kegeciler & Akkol,

1990; Tung, 2007).

e Gradasyon Siniflandirmasi

Agrega gradasyonu, agrega karisimini olusturan danelerin boyutlarina gére dagilimini
ifade etmektedir. Agrega gradasyonu, karisimin iglenebilirlik ve stabilite 6zelliklerini
etkilemektedir. Agregalar gradasyon yoniinden; kesikli gradasyon, yogun-siirekli gradasyon,
bosluklu-siirekli gradasyon ve tek-boyutlu gradasyon seklinde dort gruba ayrilmistir. bu
gradasyon tiplerinin, diiseyde agirlik¢a % gecen malzeme miktari, yatayda logaritmik

Olcekte dane boyutu veya elek ¢ap1 olacak sekilde grafik gosterimi Sekil 28°de verilmistir.
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Gradasyon
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1
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a

Sekil 28. Agrega gradasyon tipleri (Tung, 2007)

e Bicim ve Yiizey Yapis1 Simiflandirmasi

Agrega danelerinin bi¢imleri, karisimlarin sikisma direnci, stabilite, igsel siirtlinme ve
islenebilirlik gibi 6zelliklerini etkiler. Agrega dane bigimleri Sekil 29°da gdosterilmistir.
Esnek yol kaplamalarinda kirilmislik ylizdesi fazla, yassilik ve ince-uzunluk indeksinin az

oldugu agregalar tercih edilmektedir (Tung, 2007).
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Sekil 29. Agregalarin bigimsel siniflandirilmasi (Tung, 2007)

Agrega danelerinin yiizey yapisi, agregalarin piiriizliiligilinii ifade etmektedir. Asfalt
kaplamalarda, piiriizlii yilizeyli agregalarin kullanilmasi stabiliteyi ve asfalt baglayici ile
agrega arasindaki adezyonu olumlu yonde etkilemektedir. Piiriizlii yiizeye sahip asfalt
karisimlarla yapilan kaplamalarda yiiksek siirtiinme kuvveti sayesinde kayma direnci de
artmaktadir. Ancak, buna karsin piiriizlii yiizeye sahip agregalar karigimin sikismaya karsi
direncini ve islenebilirligini olumsuz olarak etkilemektedirler (Umar & Agar, 1991; Tung,
2007).

e Porozite, Yiizey Alan1 ve Bosluk Orani Smiflandirmasi

Asfalt karisimlarda, baglayicinin emilebilmesi i¢in agrega danelerinin belli bir
poroziteye (gozeneklilik) sahip olmasi gerekir. Asfalt baglayic ile yeterli poroziteye sahip
agregalar arasinda kuvvetli bir adezyon olusmasiyla, baglayicinin agrega yiizeyinden
soyulmas1 azalmakta ve karisimin stabilitesi artmaktadir. Porozite siniflandirmasi Sekil

30°da gosterilmistir.

[

Cok Poroz Az Poroz Poroz Degil

Sekil 30. Porozite siniflandirmasi (Tung, 2007)
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Agrega danelerinin sahip oldugu yiizey alanlar1 ve daneler arasindaki bosluk
miktarlari, asfalt karisimini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Toplam yiizey alani ile bosluk
hacmi gradasyona, dane ¢ap1 ve bigimine baglidir (Tung, 2007).

e Ozgiil Agirlik Siniflandirmasi

Agreganin 6zgil agirligi, agreganin birim hacimdeki agirliginin ayni hacimde ve 25
°C’deki suyun agirligina orani olarak tanimlanmaktadir. Asfalt karisimlarda hesaplarin
yapilabilmesi icin agregalarin 6zgiil agirlik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Agrega
danelerinin hacim igerigine bagl olarak ii¢ farkli 6zgiil agirliga sahiptir. Bunlar,

e Zahiri 6zgil agirlik

e Hacim 6zgiil agirlik (kuru 6zgiil agirlik)

e Doygun-kuru yiizey 6zgiil agirlik (Efektif 6zgiil agirlik)’tir (Sekil 31).

Hava Bozlugu

Emlmis Asfalt
T e Esmlmsg Asfalt
Y . = Igermeven Suva
Gegugen Bolge

Agrega Hacm
(Hactm dzgul afbik
hesabi sgm)

Agrega Hacmi
(Efektsf 620! agilik
hesabi igin)

Agreza Hacm
(Gorinen, 2ahen 52g0l
agulik hesabi igin)

Sekil 31. Agreganin hacim igerigine gore 6zgiil agirliklar: (Yilmaz B., 2016)

1.7.1. Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Agrega danelerinin stabilitesi, durabilitesi ve adezyonu yol kaplamalarmin
performansini etkileyen parametrelerdir. Agrega danelerinin stabilitesi, kaplama iizerine
gelen trafik yiiklerine karsi olusacak deformasyona karsi direng olarak tanimlanmaktadir.

Agregalarin stabilitesi, kayma mukavemeti, CBR veya esneklik modiilii ile 6l¢iilmektedir.
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Agregalarin durabilitesi ise, trafik ve g¢evrenin etkisiyle agregalarin asinma, kirilma ve
parcalanmaya kars1 gosterdigi direngtir. Agregalarin durabilitesi, Los Angeles asinma, don
dayanimi ve darbe testleri ile belirlenebilmektedir. Asfalt kaplamalarin yiizeyi su ile temas
halindedir ve bu durum asfalt filmiyle sarili agrega danelerinin soyulmasina sebep
olmaktadir. Agrega daneleri ile asfalt baglayict arasindaki adezyon ne kadar giigliiyse
kaplamanin da stabilitesi ve durabilitesi o denli yiiksek olacaktir. Agregalarin adezyon
yetenegi, yiizeyin puriizliliigiine, poroziteye, ylizey alanina ve agreganin temizligine

baghdir (Yilmaz B., 2016; Tung, 2007).

1.8. Sicak Asfalt Karisimlarda Kullamilan Tasarim Yontemleri

Ideal sicak asfalt karisim tasarimu, iyi planlanmus bir laboratuvar tasarim prosediirii ile
gerceklesmektedir. Bu nedenle, karisim tasarimi titizlikle hazirlanmali ve kaplamadan
beklenen performansi saglamasi i¢in gerekli yontemler kullanilmalidir. Sicak asfalt karigim
tasarimlari, Marshall, Hveem veya Superpave tasarim yontemlerinden biri kullanilarak

yapilmaktadir (Buncher & Anderson, 2014).

1.8.1. Marshall Tasarim Yontemi

Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan Marshall tasarim ydntemi, 1930'larda
Mississippi Otoyol Departmanindaki Bruce Marshall tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem,
yogun gradasyonlu karigimlar i¢in kullanilmaktadir. Orijinal Marshall yontemi yalnizca
maksimum boyutlar1 25 mm (1 in¢) veya daha kiigiik olan agregalar igceren sicak karisim
asfalt kaplama karisimlarina uygulanabilir. Segilen tek bir agrega gradasyonu ile optimum
asfalt baglayici igerigini segmek icin bes farkli asfalt icerigine sahip numuneler test edilir.
Numuneler, yiiksekligi 63,5 mm ve ¢ap1 101,6 mm olan silindir bir kabin i¢inde Marshall
tokmagi ile sikistirilarak hazirlanir ve {iretilen briket numuneleri bir seri laboratuvar
deneylerine tabi tutulur. Deneyler, her zaman ii¢ sikistirilmis, 6zdes Ornegin ortalamasi
alinarak yapilmalidir. Deney sonuglarina gore alt1 farkli grafik ¢izilmektedir. Grafiklerden,
stabilite ve yogunluk degerlerinin max. degerleri, %4 hava boslugu ve %70 asfaltla dolu
bosluk yiizdelerine denk gelen asfalt yiizdeleri toplanarak ortalamasi alinir ve nihai optimum

asfalt baglayici igerigi belirlenmis olur (Buncher & Anderson, 2014;Aksagan, 2021).
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Kaplama karigimlarini tasarlamaya yonelik Hveem yonteminin kavramlari,
Kaliforniya Ulastirma Departmaninda eski bir miihendisi olan Francis N. Hveem’in
yonetimi altinda gelistirilmistir. Hveem karisim tasarimi ¢ok sicak iklime sahip bolgelerde
tekerlek izinde oturmaya kars1 dayanikli asfalt karigimlarin tasarimda oldukga faydali olan
bir yontem olup, Marshall tasarimindan farkli olarak sikistirilmis karisim igerisindeki agrega
yapisinin stabilitesi i¢in daha fazla teste ihtiya¢ duyulmaktadir. Hveem tasarim metodunda,
Marshall numune kaliplar1 kullanilmaktadir. Ancak, Marshall yontemindeki tokmak yerine
California yogurma kompaktorii kullanilarak briketler hazirlanmaktadir. Segilen bir agrega
gradasyonunda ve dort farkli asfalt baglayici igeriginde karigim numuneleri hazirlanarak
farklr kriterler i¢in laboratuvar deneyleri yapilir. Karar piramidi yardimiyla her defasinda
istenen kriterleri karsilayan en yiiksek asfalt igerigi segilerek {i¢ adimda optimum asfalt
baglayict igerigi belirlenir. Genellikle, Marshall yonteminde belirlenen optimum asfalt
iceriginden yaklasik % 0,3 daha az olmaktadir (Buncher & Anderson, 2014; M., ve digerleri,
2021).

1.8.2. Superpave Tasarim Yontemi

Superpave tasarim yontemi, yiiksek performans gosteren bir asfalt kaplama karigimi
tiretmek igin gelistirilmis bir yontem olup Ustiin Performansli Asfalt Kaplama (Superior
Performing Asphalt Pavement) olarak isimlendirilmistir. Yontem, yiiksek sicakliklar ve agir
dingil yiikleri i¢in Marshall tasarim yonteminin gelistirilmesiyle olusturulmustur.
Yontemde, agrega ve baglayici seciminde kaplamanin yapilacagi bolgenin sicaklik degerleri
ve trafik yiikii dikkate alinmaktadir. Superpave yonteminde, yogun gradasyonlu agrega
kullanilmaktadir. Ancak, Marshall’dan farkli olarak agrega gradasyon siirlarini olusturan
kontrol noktalar1 ve yasak bolge bulunmaktadir. Agrega gradasyonu, gradasyon limitleri,
kontrol noktalar1 ve yasak bolgeye gore secilmektedir. Superpave tasariminda, asfalt
baglayici i¢in performans derecelendirmesi bulunmaktadir. Baglayici kaplamanin minimum
ve maksimum sicakliklarina gore secilmektedir. Marshall’dan farkli olarak, briket
numuneleri sahadaki sikistirmayr temsilen yogurmali pres altinda sikistirilir. Segilen
gradasyon ile en az dort farkli asfalt icerigine sahip numuneler elde edilir. Numuneler, %4
hava bosluguna denk gelen baglayici miktar1 ile Superpave siir kosullarinin saglanmasi

sonucu optimum asfalt baglayici icerigi belirlenir (Buncher & Anderson, 2014; Kaya &
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Topal, Marshall ve Superpave Tasarim Yontemleri Arasindaki Farkliliklarin Ilik Karigim

Asfaltlar A¢isindan Incelenmesi, 2016).

1.9. Sicak Asfalt Karisimlara Uygulanan Deneyler

Sicak asfalt karigimlarin tasarimi yapilirken kaplama performansinin belirlenebilmesi
icin asfalt karigimlara bir dizi laboratuvar deneyleri uygulanmaktadir. Genel olarak bunlar;
Marshall stabilite ve akma, dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS), Modifiye Lottman, dinamik
stinme, dolayl ¢ekme esneklik (rijitlik) modiilii (ITSM), dolayli ¢ekme yorulma deneyleri
yapilmaktadir.

1.9.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Marshall numuneleri ve cihazin kirma ¢enesi, deneyden 6nce 30-40 dk. siire ile 60°C+
1°C sicakliktaki suda bekletilir. Siire sonunda ¢ikarilan numuneler havlu yardimiyla
kurulanip sirayla kirma c¢enesinin ortasina yerlestirilir ve cithazin yiik hiicresi ve akma
degerini 6lgen LVDT nin pozisyonu ayarlanir. Briket numunelerine 50+2 mm/dk hizla
yiikleme yapilir. Deneyden dogru sonuglarin elde edilebilmesi igin, deneyin 30 sn i¢inde
tamamlanmasi1 gerekmektedir. Deney sonunda, cithazdan briketlere ait stabilite ve akma
degerleri okunarak kaydedilir. Sekil 32°de Marshall stabilitesi ve akma deney cihazi

gosterilmistir.
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Sekil 32. Marshall stabilitesi ve akma deney cihazi

Marshall stabilitesi; sabit deformasyona karsi elde edilen maksimum dayanimdir.
Akma degeri ise; brikette olusmus elastik ve plastik deformasyonlarin ol¢iimiidiir. Deney
maksimum yiikiin oldugu noktaya kadar devam eder ve maksimum yiik degeri, brikete ait
stabilite degerini verir. Deneyde ¢izilen yiik-deplasman grafigi iizerindeki lineer bdlgede,
maksimum yiik degerinin % 25’1 ile % 75’ inin karsilik geldigi noktalardan ¢izilen dogrunun
yatay (deplasman) eksenini kestigi yerdeki deformasyon ile maksimum yiikiin olustugu

deformasyon arasindaki fark degeri, akma degerini vermektedir (Sekil 33).
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Sekil 33. Marshall stabilite deneyinde akmanin belirlenmesi 6rnegi (M., ve
digerleri, 2021)

Deney sonucunda elde edilen stabilite ve akma degerlerinin birbirine oranlanmasiyla
Marshall oran1 (MQ) (stabilite/akma kg/mm) hesaplanmaktadir. Marshall orani, karisimin

servis Omrii boyunca deformasyonlara karsi direncinin bir gostergesidir (Yilmaz B., 2016;
Ince, 2019).

1.9.2. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Dolayli cekme mukavemeti deneyi, asfalt karistm numunelerinin kohezyon kuvveti ile
orta sicakliklardaki sertlik ve durabilitesinin tespit edilmesi amaciyla kullaniimaktadir.
Deney gerekli ekipman ile Marshall stabilite cihazinda gergeklestirilir (Sekil 34). Aparatin
i¢cine yerlestirilen numuneye 50 mm/dk hizda sabit bir basing uygulanir ve deney numune
kirilincaya kadar devem ettirilir. Numunenin kirildig: andaki en biiytik yiik degeri kaydedilir
(Gegkil, Siyah Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmast,

2008; Yilmaz B., 2016; Ince, 2019).
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Sekil 34. Dolayli gekme mukavemeti deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi sonrasinda Denklem 16 ile numunelere ait ITS

degerleri hesaplanir.

ITS = [(2Pmax/ hd) x100] (16)

ITS : Dolayli gekme mukavemeti (kPa)
Pmaks: Maximum yiik (kN)

h : Numune yiiksekligi (mm)

d : Numune ¢ap1 (mm) seklindedir.

Asfalt baglayicinin kohezyon 6zelligi ITS degerlerini etkilemektedir. Bu sebeple, ITS
degeri arttikca kohezyon kuvveti artar. Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi ile sicak asfalt
karisimlarin ¢ekme mukavemeti 6zellikleri ve yorulma ¢atlaklarinin olugsma potansiyeli de
belirlenebilmektedir (Gegkil, Siyah Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine
Etkisinin Arastirilmasi, 2008; Ince, 2019).
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1.9.3. Modifiye Lottman Deneyi

Modifiye Lottman deneyi, asfalt karisim numunelerinin suya karsi hassasiyetinin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. AASHTO T-283 standardina gore yapilan deneyde,
briketlerin sudan dolay1 meydana gelen ‘dayanim kaybi1’ tespit edilmektedir (Gegkil, Siyah
Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi, 2008; Cansever,
2016; ince, 2019).

Modifiye Lottman deneyinde, Marshall sikistirma yontemine gore alti adet briket
hazirlanir ve bunlar kosulsuz ve kosullu olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Suyun karisim
tizerindeki etkisinin anlasilabilmesi i¢in 3 adet numune vakum araciligiyla damitilmis suya
doygun hale getirilir. Ardindan, doygun numuneler 16 saat siireyle -18 °C sicakliktaki
sogutucuya birakilir. Sogutucudan ¢ikarilan numuneler, 60 °C’deki su banyosunda 24 saat
siireyle bekletilir. Kosullandirilmamis 3 adet numune ve kosullandirilan numuneler 25
°C’deki su banyosunda 2 saat bekletilir ve numuneler dolayli cekme mukavemeti deneyine
tabi tutulur. Kosullandirilmis (yas) numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS,q),
kosullandirilmayan (kuru) numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetine (ITSkuru) orani

Denklem 17 ile hesaplanmaktadir.

ITSR = (ITS /I TS kurs) X100 (17)

ITSR: Dolayli gekme mukavemeti orani (%),
ITS,4s: Kosullandirilmis (yas) numunelerin ortalama dolayli cekme mukavemeti (kPa)

ITSkuru: Kosullandirilmamis (kuru) numunelerin ortalama dolayli cekme mukavemeti

(kPa)

Deneyden elde edilen ITSR degerlerinin en az %70 olmasi beklenir. Bu degerden
diisiik ITSR degerine sahip karisimlarin suyun olumsuz etkilerine karsi istenen dayanimi
gosteremeyecegi ve suya karsi direncin arttirilmast gerektigi soylenebilir (Gegkil, Siyah
Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi, 2008; Ince,

2019).
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1.9.4. Dinamik (tekrarh yiik altinda) Siinme

Dinamik siinme deneyi, sicak asfalt karisimlarin dinamik (tekrarli) yiikler altindaki
dayanimin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Deneyde, tek eksenli sabit basing yiikiiniin,
numunelere belirli bir vurus periyodu igerisinde uygulanarak numunelerde olusan kalici
deformasyon Olgiiliir. Deneyde, asfalt tester cihazi kullanilmaktadir. Siinme deneyleri
belirlenen yiik altinda numunede olusan kalicit deformasyonu 6lgerek kaplamanin tekerlek
izi dayanimi ile ilgili bilgi vermektedir. Dinamik siinme deneyi, hareketli trafik ytikiini
temsilen tekrarli yiikler altinda gergeklestirilmektedir (Orug, Yogun Graniilometrili
Emiilsifiye Asfalt Betonunda Cimentonun Karisim Performansi Uzerindeki Etkisi,
2002;K6k, Bitiimlii Sicak Karisimlarin Uretiminde Yeni Bir Karistirma Yonteminin
Arastirilmasi, 2007; Gegkil, Siyah Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine
Etkisinin Arastirilmasi, 2008).

Dinamik siinme deneyinde, numuneler belirlenen deney sicakliginda en az 3 saat
bekletilir. Ardindan, numuneler asfalt tester cithazina yerlestirilerek LVDT sensorlerinin
ayarlamasi yapilir (Sekil 35). Cihaz igindeki referans numunenin istenilen sicakligi
gosterdigi an deneye baslanir. Numunelere ilk olarak 6n yilikleme yapilir ve sonrasinda
belirlenen basing yiikii tekrarli olarak numunelere uygulanir. Uygulanan yiik ile numunede

meydana gelen deformasyonlarin zamana gore degisimi Sekil 36’da gosterilmistir.

Sekil 35. Dinamik slinme deneyi uygulanan numune



67

AVAVAVAVANS

Wik

Faman
L

= —

]

B,

.

£ AL

=2

i)

O

- 4

o

=3 Sanme

O -
faman

Sekil 36. Yiik-zaman ve yiik-deformasyon iliskisi

1.9.5. Dolayh Cekme Yorulma Deneyi

Asfalt kaplamalarda meydana gelen yorulma catlaklar: iki farkli sekilde meydana
gelmektedir. Bunlardan ilki, trafik etkisiyle asfalt kaplamalarin altinda olusan ve yukariya
dogru yayilan ¢ekme gerilmelerinin sebebiyle olurken digeri de asfalt kaplamalarin {istiinden
altina dogru yayilan agir tagitlarin dingil yiikii sebebiyle meydana gelmektedir (Mackiewicz,
2013).

Kaplamalardaki yorulma dayanimlarimin belirlenmesi i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir. Bunlar, numune geometrisine, yiikleme sekline ve numunede olusan gerilme
durumuna gore farklilik géstermektedir. Yorulma deneyleri genel olarak, deformasyon veya
gerilme kontrollii olarak yapilmaktadir (Yilmaz B., 2016; Baykara, 2021; Ince, 2019).

Deney oncesinde, numuneler en az 3 saat deney sicakliginda bekletilir. Ardindan,
cihaz yazilimina numune ve yiikle ilgili bilgiler eklenerek numune cihaza yerlestirilir (Sekil
37). Deney numune kirilincaya kadar devem eder ve deney sonunda numuneye ait yiik

tekerriir sayisi-deformasyon grafigi ¢izilmis olur.
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Sekil 37. Dolayli ¢gekme yorulma deneyi uygulanan numune

1.10. Asfalt Modifikasyonu

Esnek iistyapida; uygun tasarim, kaliteli malzeme kullanimi, {iniform serim, yeterli
sikistirma ve gerekli bakim-onarim c¢alismalart servis omrii boyunca kaplamalardan
beklenen performansi saglanmaktadir. Ancak, trafik yiiklerindeki artis ile iklim ve gevre
etkileri kaplamanin performansini olumsuz yonde etkilemekte ve iistyapida istenmeyen, yol
sathin1 bozan kusurlar meydana gelmektedir. Kaplamalarda olusan bu kusurlarin 6nlenmesi,
kaplamanin performansinin daha {iist seviyelere ¢ikarilmasi ve kaplama servis omriiniin
uzamasi i¢in asfalt baglayiciya ve/veya karigima gesitli tip ve oranlarda katki maddeleri ilave
edilerek baglayict modifiye edilmektedir. Modifikasyon islemi;

» katki maddesinin asfalt baglayiciya ilave edilmesiyle ‘modifiye asfalt baglayict’

» katki maddesinin asfalt plentinde dogrudan karisima ilave edilmesiyle ‘modifiye

karigim’ olmak iizere iki farkl sekilde yapilmaktadir.

Modifiye asfalt ve/veya modifiye karisim igeren kaplamalardan, kalici
deformasyonlara kars1 yeterli rijitlige, termal catlaklara kars1 yeterli esneklige ve ¢evresel
etki nedeniyle olusan soyulmalara kars1 yeterli dirence sahip olmas1 beklenmektedir. Ayrica,
kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek, karisimlarin stabilitesini,
mukavemetini ve yorulma direncini arttirmak, kusmayir veya terlemeyi azaltmak,
yaslanmaya kars1 baglayicinin direncini arttirmak, karisimin islenebilirligini ve sikigsmasini
gelistirmek, diisiik kaliteli agregalart kullanilir hale getirebilmek, diisiik kaliteli

baglayicilarin  verimini arttirmak, yansima c¢atlaklarin1 geciktirmek, kaplamanin her
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bakimdan performansini yiikseltmek ve kaplamanin uzun vadede ekonomik olmasini

saglamak vb. bircok sebepten dolay asfalt baglayicilar modifiye edilmektedir (Birliker,

1998).

Asfalt modifikasyonunda kullanilan katki maddelerinin belirli 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir. Kullanilacak katkinin,

Kolay ve ucuz elde edilebilmesi,

Asfalt karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemesi ve karisim i¢inde homojen
olarak dagilabilmesi,

Asfalt karisimin serme ve sikistirma sicakliginda yeterince viskoz olmast,

Yiiksek hava sicakliklarinda baglayicinin kalici deformasyonlara karsi dayanikl
olmasini saglamasi,

Diisiik hava sicakliklarinda baglayicinin rijit ve kirillgan olmamasini saglamasi,

Diisiik maliyetli olmas1 gerekmektedir (Whiteoak, 2004).

Ayrica, modifiye asfalt baglayicilarin, depolama, serim ve hizmet sirasinda sahip

olduklar1 6zelliklerini korumasi, fiziksel ve kimyasal olarak stabil kalmasi ve uygulama

sirasinda puskiirtiilebilme akiskanligina sahip olmasi gerekmektedir (Whiteoak, 2004).

Asfalt baglayiciya ilave edilen katkilar farkli sekillerde siniflandirilabilir. Katkilara ait

genel bir siniflandirma Tablo 4’te verilmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan asfalt

modifiyerlerin bozulmalar lizerindeki olumlu etkileri Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Katkilarin genel siniflandirmasi (Ilicali, Tayfur, Ozen, Sénmez, & Eren)

Tip Ornek Katki Maddeleri Asfalt Kavamuina Etkisi
«  Silfir
¢ Karbon sivali
1. Fuller ' Mineral filler: Sertlestirme
l'as tozu
Kireg
Portland cimentosu
o Solfir
2. Ekstender (Genlestirici) N Sertlestirme
*  Lignin (Odun dzi)
3. Kancuk ¢« Dogal kauguk
a. Dopal lateks «  Dondstirilmils kancuk
h. "r'nr?a}- Inlek;-: *  Stiren-Butadien-Stiren
) ) SBS
¢. Blok kopolimer = {, )
4. Toleimis kenouk 7% ¢  Stiren-Butadien- Rubber -
' ’ = (SBR)
E +« Polietilen
A Plastik E *  Polipropilen
) ) ¢ Polivimil-Klord (PVC) Sertlestirme
« Enlen-Vinil-Asetat (EVA)
5 Bilesim » 3 ve 4 deki polimerlerin )
o rey karisim
»  Dogal fiber
Asbest
Tag vinii
6. Fiber «  Yapay Sertlestirme
Fiberglas
Polyester
Polipropilen
7. Oksidan » Manganez tuzu Sertlestirme
» Karbon
. Antoksidan EKalsivum tzu
o Yumusatma
«  Kursun kansimlan
»  Serlestirme VE dogal
asfaltlar
9.  Hudrokarbon Yenid ull . Yumusatima veya
. eniden ullanma  wve sertlestirme
genglestirme yaglan
K .
10, Soyulma dnleyic * ey Yumusatma
: «  Amnler




Tablo 5. Yaygin olarak kullanilan asfalt modifiyerlerin bozulmalar tlizerindeki olumlu
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etkileri (Yilmaz B., 2016)

Simifi

Modifiver Tipi

Bozulmalara Eikisi

Kalic

Dee formas yvon

=

Ist Catlag
Mem Hasar

Yorrul ma

Catlag

[Disik

Yaslanma

Fillerler

Sivah karbon

Mineral: Sonmis kireg

Ugucu kal

Portland cimentosu

Eoiremuit tozu

Ekstenderler
{Genlestiniciler)

Sl fir

Odun hignim

Polimerler-
Elastomerler

Suren-Butadien di-block (5B)

Stiren-Butadien-Stiren (5BS)

Stiren-Butadien-Rubber (SBR)

Polychlorophene laieks

Dogal kawcuk

Acrylonite-Butadien-Stiren (ABS)

Polimerler-
Plastomerler

Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Etilen-Propilen-Diene-Monomer (EPDM)

Etilen-Acrylate (EA)

Polyisobutylene

Polietilen {Digik ve yviksek yvogunluklu)

Polipropilen

Ufalanmus kaucuk

Farkh bovutlar, ivilestirmeler, islemles

Oksidanlar

Manganez bilesiklen

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Naftenk

Parafimiks/mum

Vakum paz yag

Astaltenler: Yiksek iglem recineler

SDA astaltenler

Asfaltenler: DEMEX asfalienler

Shale ol

Diodal asfaltlar: Trinidad

Citlsomt

Soyulma
onleyviciler

Aminler: Amidoaminler

Poliaminler

Poliamidler

Organo-metalikler

Fiberler

Polipropilen

Polyester

| e

Fiberglas

Celik

Giiiclendineiler

Diogal: Seliloz

Mineral

Antioksidanlar

Karbamatlar; Kursun

Cinko

Sivah karbon

E.alsivum tuzlar

Fenaller

Aminler

N I
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1.11. Yapisal Analiz Yontemleri

Bu boliimde, bor esashi regine bilesiginin ve/veya modifiye asfalt baglayicilarin
kimyasal ve mikro yapisi ile termal karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla kullanilan

SEM, FTIR, TGA/DSC ve XRD analiz yontemleri agiklanmustir.

1.11.1. Taramal Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM)

SEM, heterojen organik ve inorganik malzemelerin mikro metreden nanometre
Olcegine kadar gozlemlenmesine ve analizine izin veren ¢ok yonlii bir karakterizasyon
aracidir. SEM ile ¢ok ¢esitli malzemelerin yiizeylerinin {i¢ boyutlu benzer goriintiileri elde
edilebilmektedir. Asfalt baglayicilarin ve karisimlarin mikro morfolojisinin arastirilmasinda
SEM cihaz1 kullanilmaktadir. Cihaz ile numunenin mikro yapisi, kirilma morfolojisi,
dispersiyon ve faz dagilimi hakkinda bilgi saglanabilmektedir (Mazumder, Ahmed, Ali, &
Lee).

1.11.2. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier Transform
Infrared-FT-IR)

Fourier dontisiimii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi hizli, kolay ve tahribatsiz bir
kantitatif analitik yontemdir (Petit & Madejova, 2013). FTIR spektroskopisinde, bir
numunedeki molekiiller kizilotesi radyasyonla uyarilir ve absorbe edilen radyasyonun
yogunluguna ve frekansina bagli olarak, bir molekiiliin yiizeye nasil baglandigint ve
molekiiler bagdaki yapisal degisiklikleri belirlenebilir (Peak, 2013; Binish, Binu,
Gopikrishna, & Mohan, 2022). Asfalt baglayicilar genel olarak, FTIR spektrumlarinda
baglayici ve/veya modifiyerlere ait piklerin varlig1 veya yoklugu ile niteliksel olarak analiz
edilebilmektedir. Karmasik yapisi nedeniyle, asfalt baglayicinin spektrumu, parmak izi
niteliginde genis aralikta (600-1500 cm™) ortiisen cok sayida pik degerine sahiptir. Bu
sayede, baglayicinin i¢indeki katki maddeleri kolaylikla tanimlanabilmektedir (Weigel,
Wetekam, & Mollenhauer, 2023).
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1.11.3. Eszamanh Termal Analiz (Thermogravimetric Analysis/Differential
Scanning Calorimetry-TGA/DSC)

Termogravimetrik analiz (TGA), belirli 1sitma hizi ve sicaklik kosullar1 altinda
malzemelerin termal kararliligin1 6lgmek i¢in kullanilan bir tekniktir (Ebnesajjad, 2006;
Loganathan, Valapa, Mishra,, Pugazhenthi, & Thomas, 2017). Bu yontemde, sicaklik artisi
ile numune agirligindaki degisim olgiilerek termal olaylar belirlenir (Ebnesajjad, 2006).
Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), polimerik malzemelerin fiziksel 6zelliklerini ve
termal gegislerini zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlamak i¢in kullanilan
analitik bir aractir (Goel, ve digerleri, 2022; Kumar Singh & Singh, 2022). Malzemelerin
termal analizi DSC cihazi ile 1s1 akis yontemine gore yapilmaktadir. TGA, 1s1l islem sirasinda
kiitle miktarindaki degisiklikleri belirlerken, DSC, malzemenin 1s1 kapasitesindeki degisimin
sicaklik ile iliskisini belirler (Sorolla-Rosario, Llorca-Porcel,, Pérez-Martinez, Lozano-
Castelld, & Bueno-Lopez, 2022). DSC analizi, faz gegisi, erime ve camsi gegis sicakligi,
oksidatif stabilite, kristallesme sicaklig1 ve siiresi gibi malzeme ile ilgili fiziksel ve kimyasal
degisime odaklanir. TGA analizi ise malzemenin bozunma hizi, yiikseltgenme, indirgenme
vb. ozelliklerine odaklanir (Sai Revanth, ve digerleri, 2020). TGA/DSC analizleri ile katki
maddelerinin,  baglayicilarin  belirli  sicaklik  araligindaki  fiziksel  o6zellikleri

belirlenebilmektedir.

1.11.4. X-Isim Difraksiyonu (X-Ray Diffraction Analysis-XRD)

X-1s1n1 kirmimi (XRD), malzemelerin dogasini kristal veya amorf olarak belirlemek
i¢in aragtirma ve endiistride yaygin olarak kullanilan bir cihazdir (Vishwakarma & Uthaman,
2020; Gonon, 2021). Ozellikle kristal malzemeler i¢in kullanilan ydntem, kristal boyutu ve
sekli, kristallik, farkli seviyelerde i¢ elastik gerilmeler, kristal kusurlar1 ve ylizeye yakin
karakterizasyon gibi diger yapisal parametreler hakkinda bilgi saglar (El Bourakadi,
Bouhfid, & El Kacem Qaiss, 2021; Gonon, 2021). XRD yo0ntemi, tahribatsiz bir analitik
tekniktir. Atom sac¢ilmasindan {retilen kirinim modeli, malzemenin i¢indeki atomik

diizenleme hakkinda bilgi vermektedir (Azahar, Jaya, Hainin, Hasan, & Shaffie, 2019).
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1.12. Kolofan Recine

Recine, igne yaprakli agag tiirlerinden salgilanan, kati veya yar1 kati olan, suda
¢oziinmeyen, 1sitilinca eriyen dogal bir karisimdir. Regineler, genel olarak regine
asitlerinden ve terpenlerden olugsmaktadir. Regineler, iiretim teknikleri ve agag tiirlerine gore
farklilik gostermektedir. Recineler, cam tiirevi agaclardan ii¢ farkli teknikle elde
edilmektedir (Sekil 38). Bu yontemler; akma regine, siilfat reginesi ve ekstraksiyon regine
yontemi olarak gruplanmaktadir. Akma regine yontemi bilinen en eski yontemdir. Bu
yontemde, farkli tekniklerle dikili cam agaglarinin govdesinde yaralar agilarak elde edilen
akma recinedir. Ikinci ydntem olan siilfat recinesi ydnteminde, kraft ydntemiyle (siilfat
yontemi) kagit iiretimi sirasinda yan {iriin olarak elde edilen siilfat reginesidir. Bu yontemle;
stilfat reginesi, tall oil ve yag asitleri elde edilmektedir. Son yontem olan ekstraksiyon regine
yonteminde ise, ormanda {lretim artig1 olarak birakilan dip kiitik ve kdoklerinden
ekstraksiyon yontemiyle reginenin elde edilmesidir. Bu yontemle; ekstraksiyon terebentin,
ekstraksiyon kolofan, dipenten ve dogal pine oil elde edilmektedir. 1-10 y1l aras1 toprakta
beklemis dip kiitiiklerdeki ortalama recine miktar1 % 14.44, koklerdeki ise % 13.55°dir (Oz,
Deniz, Yasar, Komut, & Fidan, 2010; Hus, 1997; Re¢ine Eylem Plani, 2017; Angin, 2020).

Siilfat Reginesi

/- +« Tall Oil
- KRAFT YONTEMI fLE

.‘:SL-': KAGIT (RETIMI

=
ad
DIKILI AGACLARDA YARALAMA IOYHt/

Akma Recine
Dogal Terebentin

'/ RECINELI CAM KOKD ve GOVDE
Ekstraksivon Reginesi
Ham Regine

Sekil 38. Cam agacindan regine {iretim teknikleri ve elde edilen iirlinler (Angin, 2020)
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Endiistriyel regine {iretimi icin fisttk cami, kizilgam ve saricam agaclari
kullanilmaktadir. Fistik ¢cami, regine iiretimi i¢in uygundur ancak regine lretimi ile
kozalaklardaki tohum azalmaktadir. Bu nedenle, iilkemizde fistik ¢amlarinin recineden
ziyade cam fistig1 {iretiminde degerlendirilmesinin daha uygun oldugu belirtilmistir.
Karacamlar, hava sicakligi diisiik, rakimi yiiksek ve yamaglarda yetistigi icin regine
tiretiminde uygun goriilmemektedir. Ancak, kuzey iilkelerinde karagamlardan da regine
iretimi yapildigi belirtilmistir. Sarigcamlar, kuzey yamaglarda yayilis gosteren bir tiir olup
regine liretimi i¢in uygun goriillmemektedir. Kizilgamlar, akma regine ve kagit sanayi i¢in
kagitlik odun iiretimi i¢in uygun agag tiirleridir. Genel olarak maki alanlarda, Akdeniz ve
Ege kiyilar1 boyunca yayilis gosteren kizilgamlar lilkemizde 5.255.544 ha’lik alana sahiptir
(URL-10, 2023). Ulkemizdeki regineli ¢am tiirlerinin aga¢ kisimlarina gore elde edilen
recine miktarlar1 Tablo 6°da verilmistir (Recine Eylem Plani, 2017).

Tablo 6. Cam agaci tiirlerine gore ortalama tiretilen regine miktarlari

Cam Kanal 1cm? deki Recine miktari, %

Tiirleri Genisligi Sayilar Diri Odun Oz Odun Govde
Fisuk Cami}™ 0 33 3,47 14,16 7.75

(P.pinea)

Karagam 124.0 59 3,21 10,25 4,68

(P.nigra)

Kizilcam

(P.brutia) 100.0 50 2,74 18,96 7,32

Saricam
(Psilvestris) 93.3 --- 419 9,17 6,81

Regine temel olarak, kolofan ve terebentinden olusmaktadir. Recine distilasyon
islemine tabi tutularak iki kisma ayrilmaktadir. Terebentin re¢inenin ucgucu kismi olup
icerisinde terpenler bulunur. Regine asitlerini igeren diger kisim ise kolofan reg¢inesidir.
Akma re¢inenin igerisinde ortalama %70 kolofan reginesi sahip oldugu bilinmektedir (Hus,
1997; Regine Eylem Plani, 2017).

Kolofan reginesi, kozalakli agaglardan ve ¢cogunlukla ¢am agaglarindan elde edilen
kat1 bir dogal recinedir. Genellikle akma regineden elde edilse de siilfat ve ekstraksiyon
yontemiyle elde edilen reginelerden de kolofan reginesi iiretimi yapilmaktadir. Bu sebeple,
kolofan reginesi literatiirde ‘rosin’ olarak gecmektedir (Recine Eylem Plani, 2017; Angin,

2020; Soltes, J. Zinkel, & Zinkel, 1989). Kolofan reginesi, agag tiiriine, liretim teknigine ve
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agacin cografi konumuna gore kimyasal bilesimi farklilik gostermektedir. Ancak, Kimyasal
formiilit C19H29COOH olan kolofan reginesi genel olarak %90 recine asidi ve %10 notral
maddelerden olusur (Sekil 39).

Sekil 39. Farkli kolofan regineleri

Kolofan reginesi, hidrokarbon reg¢inelerin aksine bir polimer degildir, farkl
molekiillerin karisimidir. Tek bir karboksilli asit grubu ile karakterize olan kolofan regine,
abiyetik asit ve 4 farkli abiyetik asit izomerinden (neoabiyetik, levopimarik, palustrik ve
dehidroabiyetikasit) olugsmaktadir. Abiyetik asit ve izomerlerinin kimyasal gosterimi Sekil
40’dadir (Abdel-Raouf & Abdul-Raheim, 2018). Regine asitleri hemen hemen biitiin
polimerlerle genis bir uyumluluga sahiptir. Alkol, benzen, karbon tetrakloriir, alifatik,
aromatik ve klorlu hidrokarbonlar icerisinde ¢oziinebilir. Kolofan regine, basta ila¢ sektorii
olmak iizere, yapistirici, boya, miirekkep {iretimleri gibi, bircok endiistriyel iiriin

tiretimlerinde kullanilmaktadir (URL-11, 2023).

-|c—§;\'; :
[

Meoabiy etik asit Levopimarik asit

||o—»&' :
Q

Palustrik asit Dehidroabiy etik asit Dihidroabiy etik asit

Sekil 40. Abietat tipi recine asitlerinin kimyasal yapisi
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Kolofan reginesi, kolofanin rengine ve yumusama noktasina gore cesitli siniflara
ayrilir. Yumusama noktasi, kolofanin basing altinda bozulabilecegi sicakliktir ve kolofanin
yumusamam noktasi diistiik¢e rengi koyulagmaktadir. Tablo 7°de reginelerin dereceleri ve

ozellikleri gosterilmektedir (Abdel-Raouf & Abdul-Raheim, 2018).

Tablo 7. Derecelerine gore reginelerin fiziksel 6zellikleri

Oge X ww CG N M K
Biraz | Solgun Sart Derin Sar1 Sar1
Renk sarl sarl sari kahverengi | kirmizi
Standart cam rengi rosin parcasina denk gelir
Dis goriiniis Seffaf kat1
Yumusama noktasi y o o
(top&yiiziik) 76 °C 75 °C 74 °C
Asit no. (mg KOH/g) 166 dk. 165 dk. 164 dk.
Sabunlasmaz madde % 5 maks. % 6 maks.
Alkol ¢6ziinmez 0 0
malzeme % 0,03 maks. % 0,04 maks.
Kiil (%), maks. 0,02 | 0,03 0,04
1.13. Bor

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirlig: 10,81
olan, yar1 metal ve yar1 iletken 6zellige sahip periyodik cetvelin 3A grubunda yer alan bir
elementtir. Borun, element olarak dogada B10 ve B11 olan iki ayr1 kararli izotopu
bulunmaktadir. B10 izotopunun dogada bulunma orami %19,1-20,3, B11’in ise %79,7-
80,9’dur (URL-12, 2023; Yakinct & Kok, 2016). Bor cevherinin goriintiisii Sekil 41°de

verilmistir.
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Sekil 41. Bor cevheri goriiniimii

Dogada elementel halde bulunmayan bor, diger elementlerle farkli 6zellikler gosteren
bilesikler olusturmaktadir. Bor elementi en ¢ok oksijenle bag kurdugu i¢in ¢ok fazla bor-
oksijen bilesigi bulunmaktadir ve bu bilesiklere borat denir. Boratlar, genelde kalsiyum,
sodyum ve magnezyum gibi metallerle bilesik halinde bulunurlar (URL-12, 2023; URL-13,
2023, 2023; Kuru & Yarat, 2017).

Bor mineralleri yapilarinda farkli oranlarda bor oksit iceren dogal bilesiklerdir ve
dogada 230’dan farkli bor minerali bulunmaktadir. Ticari agidan en 6nemli bor mineralleri;
Tinkal, Kolemanit, Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit, Szaybelit ve Hidroborasit’tir.
Tirkiye'de yaygin olarak bulunan bor mineralleri ise; tinkal, kolemanit ve tleksittir. Bor
madenlerinin degeri genellikle i¢indeki bor oksit (B203) ile dl¢lilmekte, yiiksek oranda B2O3
bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir (Tombal, Ozkan, Unver, &
Osmanlioglu, 2016; URL-12, 2023).

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve Amerika’da olup diinya ticari bor
rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir. Bunlar; ABD Kaliforniya Eyaletinin giineyinde yer alan
“Mojave CoOli”, Giiney Amerika’da yer alan “And Kemeri”, Tiirkiye’nin de yer aldigi
“Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’dir. Ekonomik boyutlardaki bor
yataklari ise, daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kural, volkanik hidrotermal aktivitesinin yiiksek
oldugu bolgelerde bulunmaktadir (URL-14, 2023; URL-15, 2023). Diinyadaki toplam bor
rezervi Tablo 8’de gosterilmistir (URL-15, 2023).
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Tablo 8. Diinyadaki bor rezervi

ULKE TOPLAM REZERV (Bin | TOPLAM REZERV
Ton B203) (%B203)
Tiirkiye 948.712 73,4
Rusya 100.000 7,7
A.B.D. 80.000 6,2
Sili 41.000 3,2
Cin 36.000 2,8
Peru 22.000 1,7
Sirbistan 21.000 1,6
Bolivya 19.000 15
Kazakistan 15.000 1,2
Arjantin 9.000 0,7
TOPLAM 1.310.300 100

Diinya bor rezervlerinin %73’line sahip olan Tiirkiye’de bilinen bor yataklari;

Tablo 9. Tirkiye’deki bor rezervleri dagilimi

Eskisehir — Kirka, Kiitahya- Emet, Balikesir Bigadi¢, Bursa-Kestelek’te bulunmaktadir.
Tiirkiye’de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor mineralleri Tinkal ve Kolemanittir.
Tiirkiye’de Tinkal yataklar1 Eskisehir — Kirka’da, kolemanit yataklar1 ise Kiitahya — Emet,
Balikesir — Bigadi¢ ve Bursa — Kestelek’te bulunmaktadir. Ayrica, Balikesir — Bigadig’te
tileksit rezervi mevcut olup Bursa — Kestelek’te bazen iileksit yan {iriin olarak elde
edilmektedir (URL-15, 2023; URL-16, 2023). Tiirkiye bor rezervlerinin dagilimi Tablo 9°da
verilmistir (URL-15, 2023).

BOLGE CEVHER CINSI TOPLAM (TON)
EMET Kolemanti-Uleksit-Probertit 1.811.072.520
KIRKA Tinkal 824.720.950
BIGADIC Kolemanit-Uleksit 628.350.480
KESTELEK Kolemanit 5.254.920

TOPLAM 3.269.398.870

Bor bilesiklerinin kullanim alanlar1 genis bir yelpazeye sahiptir. Bor bilesikleri; cam,
seramik, temizlik, tarim, kozmetik, metaliirji ve saglik alanlarinda kullanilmaktadir (URL-

12, 2023; URL-17, 2023; Piskin, 2016).
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Bor oksit (dibor trioksit), amorf camsi halde ve iki farkli forma sahip kristal yapida
bulunabilir (Sekil 42). Amorf formu renksiz, kokusuz, sert, cams1 yapiya sahip bir katidir ve
genellikle borik asidin dehidrasyonu yontemiyle tiretilir. Bor oksit, yar1 iletken malzeme ve

bor kimyasallar1 tiretimi ile cam ve seramik yapimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (T6re

& Ay, 2004; URL-18, 2023).

Sekil 42. Bor oksit



2. YAPILAN CALISMALAR

Bor oksit ve kolofan reginesinden yeni bir katki maddesi sentezleyerek asfaltin
modifiye edilmesi ve katkinin asfalt kaplamalar tizerindeki fiziksel, reolojik ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan bu calismada kullanilan malzemeler,
uygulanan analiz ve deneyler kapsaminda izlenen yontem asagidaki gibidir.

Kullanilan malzemeler:

e Sentezlenen BOR esasli regine Bilesigi (BORB)

e B50/70 penetrasyon asfalt ¢imentosu (bitiim)

e Agrega

Izlenen yéntem,

e Bor esasl regine bilesiginin laboratuvar ortaminda sentezlenmesi,

e Katkinin mikro yapisinin incelenerek asfalt modifiyeri olarak uygunlugunun

analizlenmesi,

o Katkinin asfaltin reolojik 6zellikleri iizerine etkisinin belirlenmesi,

o Katkinin asfalt kaplama performansi iizerine etkisinin arastirilmasi ve optimum
katki oraniyla ticari modifiyerin maliyet agisindan karsilastirilmasini icermektedir.

a) Yapisal Analiz I¢in Uygulanan Deneyler

e SEM

e FT-IR
TGA/DSC
e XRD

b) Fiziksel Ozellikler I¢in Uygulanan Deneyler
e Penetrasyon
¢ Yumusama Noktasi
e Diiktilite-Kuvvet 6l¢timlii diiktilite
e Elastik Geri Donme
e Parlama ve Yanma Noktasi
¢ Fraass Kirilma Noktasi

o Ozgiil Agirlik
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e Trikloretilende Coziintirliik
¢ Nicholson Soyulma
¢) Reolojik Ozellikler i¢in Uygulanan Deneyler
e RTFOT
e PAV
e RV
e DSR
e BBR
e Depolama Stabilitesi
e MSCR
e LAS
d) Asfalt Karisimlara Uygulanan Deneyler
e Marshall Stabilite ve Akma
e Dolayli Cekme Mukavemeti
e Modifiye Lottman
e Dinamik (Tekrarl) Siinme

e Indirekt Cekme Yorulma, seklindedir.

2.1. Kullamlan Malzemeler

Kolofan reginesi (rosin), genellikle taze sivi recine icindeki terpen bilesenlerinin
buharlastirilmasiyla ¢am agaclarindan elde edilen dogal bir re¢inedir (Wang, Liu, Liu,
Zhang, & Xian, 2009). Karbon (C), oksijen (O) ve hidrojen (H) atomlarindan olusan rosin,
dogal ve siirdiirtilebilir bir maddedir (Zhang J. , 2012). Bu ¢alismada kullanilan kolofan
Belplas Ankara Termoplastik ve Bakim Onarim Hizmetleri A$’den temin edilmis olup,

ozellikleri Tablo 10'da verilmistir.

Tablo 10. Kolofan reginenin 6zellikleri

Saflik % 95-97 min.
Molar Kkiitle 302,45 gr/mol
Erime sicakhgi 72-715C
Ozgiil agirhk 1,06-1,07 gr/cm®
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Bor oksit, borik asidin dehidrasyonu ile elde edilen kokusuz, sert, cams1 bir kimyasal
maddedir (Tore & Ay, 2004). Bu calismada kullanilan bor oksit, Balikesir/Bandirma'da
bulunan ve Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne bagl bir isletmeden temin edilmistir.

Bor oksidin 6zellikleri Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11. Bor oksidin ozellikleri

Ozellikler Deger Bilesenler Miktar1

Ozgiil agirhk 2.17 gricm® B2Os % 98.00min.
Molekiiler agirhk 69.62 gr/mol SO, 500 ppm max
Erime noktasi 450 °C Cl 10 ppm max.
Kaynama noktasi 1860 °C Fe 35 ppm max.
pH 4.64 +0.315 mm %75.00 min.

Bu calismada, Tiirkiye Petrolleri Rafinerisi'nden (Izmit) temin edilen PG 64-16 asfalt
cimentosu (penetrasyon derecesi 50/70) kullanilmistir. Saf asfalt baglayicinin 6zelliklerini

belirlemek i¢in Tablo 12'de verilen geleneksel testler yapilmistir.

Tablo 12. Saf asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Deger Standart Sinir degerler
Penetrasyon (25 °C, dmm) 56 ASTM D5/D5M-13 50-70
Yumusama noktasi (°C) 50 ASTM D36/D36M-14 46-54
Diiktilite (25 °C, cm) 100 + ASTM D113-17 100+
Parlama noktasi (°C) 249 ASTM D92-18 >230
Ozgiil agirhik (g/cm®) 1.028 ASTM D70M-21 1.0-1.1
Viskozite (135 °C, cP) 500 ASTM D4402M-15 <300
Viskozite (165 °C, cP) 100 ASTM D4402M-15 —
Viskozite (180 °C, cP) 50 ASTM D4402M-15 —
Kiitle fraksiyonlart (%)

SARA analizi Doygunlar Aromatikler Regineler | Asfaltenler

8.8 42 25 10

2.2. Katki Maddesinin Sentezlenmesi

Hedeflenen katki maddesinin elde edilmesi i¢in, laboratuvar ortaminda bor oksit ve
kolofan recginesi igeren birgok sentez katki maddesi iiretilmistir. Sentezlenen her maddenin

asfalt baglayiciya uygunlugu gerek fiziksel-reolojik deneylerle gerekse yapisal analizlerle
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aragtirtlmistir. Asfalt baglayici matrisinde homojen dagilim gosterecek, adezyon 6zelligi
yiiksek, baglayicinin temel 6zelliklerini iyilestirecek ve maliyeti diger asfalt modifiyerlerine
gore diisiik olabilecek yeni katki, uzun soluklu bir ¢calismanin neticesinde elde edilmistir.
Katkinin prototip olabilecek kii¢iik oranlarda elde edilmesi i¢in liretim prosesi belirlenmistir.

Bor esasli recine bilesigi katkisi, dnceki ¢aligmalarda kullanilan yontemler géz 6niinde
bulundurularak laboratuvar ortaminda sentezlenmistir (Gao, Liu, & Yang, 1999; Zhang, Liu,
Ying, & Dong, 2010; Arslan D. , Giirii, Cubuk, & Cubuk, Improvement of bitumen and
bituminous mixtures performances by triethylene glycol based synthetic polyboron, 2011,
Arslan, Giirii, & Cubuk, Performance Assessment of Organic-Based Synthetic Calcium And
Boric Acid Modified Bitumens, 2012; Deng, Shi, Liu, Liu, & Wang, 2018). Kolofan
re¢inesindeki olasi safsizliklar1 ortamdan uzaklastirarak saf recine asitleri elde etmek
amaciyla katki olusturulmadan 6nce kolofan regine, aseton iginde ¢Oziilmiistiir. Aseton
berrak, keskin kokulu ve olduke¢a yanici sivi bir madde olup, endiistriyel ve evsel iiriinlerde
¢oziicli olarak kullanilmaktadir (Bradbeery, 2012). Asetonun buharlastirilmasindan sonra
1s1tict lizerindeki cam behere 30,2 g kiitleye sahip 302,45 g/mol abiyetik asit ve/veya tiirevi
recine ile esdeger oranda 6,96 g/mol bor oksit (MA: 69,6 g/mol) eklenmis ve malzemeler bir
stire cam ¢ubuk mikser ile karistirilmistir. Gorsel olarak karisimda homojen saglandig1 anda
katalizor olarak yaklasik 5 ml konsantre HoSO4 eklenmis ve karistirma igslemine devam
edilmistir. Yarim saatlik karistirma siiresi sonrasinda cam beherden recine asitlerine ait
ucucu olan maddeler buharlagsmaya baslamistir. Yaklasik 1 saat devam eden reaksiyonda
reaksiyona girmeyen bor oksit sogukta aseton ile ¢oziilerek ¢oziinmeyen kisim ortamdan
uzaklastirilmistir. Aseton ¢dzeltisi, oda sicakliginda buharlastirilmis ve yaklasik 3.3 g olan
¢oziinmeyen kisimlar, kalin filtre kagidi ile karisimdan ¢ikarilmistir. Sonug olarak, istenilen
kivamda ve homojenite yeni katki elde edilmistir. Katki koyu renkli ve ortam sicakliginda
katidir. Bu sentez katki maddesi endiistriyel olarak kisa bir {retim siireci ile
tiretilebilmektedir. Bor esasli regine bilesigi (BORB) sentez katki maddesinin genel

goriiniimi Sekil 43'de verilmistir.
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Sekil 43. Katkinin genel goriintiisii

Elde edilen sentez katki maddesinin kimyasal yapisi, FT-IR, DSC/TG ve XRD
analizleriyle belirlenirken mikro yapis1t SEM cihaziyla goriintiilenmistir. Analizlerin yapilist

detayli olarak Boliim 2.4’te anlatilmustir.

2.3. Modifiye Asfalt Baglayicilarin Hazirlanmasi

PG 64-16 performans sinifi saf asfalt baglayicinin 150 +5 °C sicaklikta etiivde
isitilarak akigkan hale gelmesi saglanmistir. Etiivde karistirma kaplar1 ve katki da ayni
sicaklik degerinde yaklasik yarim saat bekletilmistir. Karistirma kaplarina 1000 gr saf asfalt
baglayic1 agirhigina gore hesaplanan %0,5, %1, %1,5 ve %3 oranlarinda sentez katki
maddesi ayr1 ayr1 eklenmigtir. Modifiyeli asfaltlar, 150 £ 5 °C'de 2000 rpm’de 30 dakika
boyunca yiiksek pargalayici bir karistiric1 (high shear mixer) kullanilarak iiretilmistir (Sekil
44). Calisma kapsaminda kullanilan baglayicilar ve gosterimleri Tablo 13’°te verilmistir.
Yapilan 6n caligmalarda %2 BORB modifiyeli asfaltin test sonuglarinin %1,5 BORB
modifiyeli asfalta yakin degerlere sahip oldugu ve katkinin etkisinin tam olarak
belirlenemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada %3 BORB miktar1 kullanilmistir.
Ayrica, modifikasyon sirasinda meydana gelen yaslanmanin deney sonuglarini etkilememesi

adina saf asfalt baglayict da ayni karisim prosediiriine tabi tutulmustur.
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Sekil 44. Modifiye asfalt baglayicilarin iiretilmesi (Yiiksek
Pargalayic1 Karigtirici)

Tablo 13. Caligmalarda kullanilan baglayicilar ve gosterimleri

Katki (BORB)icerigi Gosterim
50/70 Asfalt baglayici BA
50/70 Asfalt baglayic1 + % 0.5 BORB BAO.5
50/70 Asfalt baglayic1 + % 1.0 BORB BA1.0
50/70 Asfalt baglayic1 + % 1.5 BORB BA1.5
50/70 Asfalt baglayic1 + % 3.0 BORB BA3.0

2.4. Asfalt Baglayicilarin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bor esasl regine bilesiginin kimyasal yapist ve yapidaki degisimler FTIR ve XRD
analizleri ile belirlenmistir. Sentez katki maddesinin mikro yapis1 SEM cihazi ile detayl bir
sekilde incelenmis ve termal karakterizasyonu TGA/DSC analizi ile belirlenmistir. Ayrica
sentezlenen katkinin saf asfalttaki dagilimi ve morfolojik yapist SEM cihazi ile analiz

edilirken, FTIR analizi ile asfalt baglayici i¢inde katkinin varlig: incelenmistir.
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2.4.1. SEM Analizi

BORB katki maddesi ve %3 BORB modifiyeli asfaltin mikro morfolojisini aragtirmak
icin SEM cihazi kullanilmistir. Numuneler ¢ok ince bir altin tabakasi ile kaplanmis ve iletken
bir karbon bandi iizerine yerlestirilmistir. Elektron ytliksek voltaji (EHT) 5 kW olup farkli
biiyiitme oranlar1 kullanilmistir. Her 6rnek i¢in 5 farkli bolgeden alinan SEM goriintiilemesi
yarim saat siireyle yapilmistir. Numunelerin mikro yapisindaki kirilma morfolojisi, dagilim1
ve yap1 morfolojisi incelenmistir. Kullanilan SEM cihazi Sigma 300 VP (Zeiss, Almanya)
modelidir (Sekil 45).

Sekil 45. SEM cihazi

2.4.2. FT-IR Analizi

Saf ve %3 BORB modifiyeli asfalt baglayici ile kolofan recinesinin kimyasal yapisi
FTIR yéntemi ile belirlenmistir. Spektral analiz 2 cm™ ¢oziiniirliikte ve 600 cm™ ile 4000
cm™ arasinda degisen bir dalga boyunda gerceklestirilmistir. FTIR 8lgiimleri 23°C+1°C'de
yapilmis olup kullanilan FTIR cihazi 1600 FTIR (Perkin Elmer, ABD) modelidir (Sekil 46).
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Sekil 46. FTIR spektrometresi

2.4.3. TGA/DSC Analizleri

Sicaklik artisgina bagli olarak malzemenin kiitlesindeki degisimler TGA cihazi
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz 20 °C - 400 °C sicaklik araliginda 7 °C/dk sicaklik artigi
ile yapilmistir. Kullanilan TGA cihaz1 Exstar SII 6300 (Seiko Instruments Inc., Japonya)
modeldir (Sekil 47a).

Malzemenin termal analizi DSC cihazi ile 1s1 akig yontemine gore yapilmistir. Termal
analiz -20 °C ile 300 °C sicaklik araliginda 15 °C/dk sicaklik artis1 ile yapilmistir. Kullanilan
DSC cihazi DSC-141 (Seteram Kep Technologies, ABD) modeldir (Sekil 47b). BORB katki

maddesine bir kez DSC ve TGA analizleri uygulanmistir.

Sekil 47. TGA/DSC cihazi
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2.4.4. XRD Analizi

Sentez katki maddesinin XRD analizi, Cu Kal yodntemine goére yapilmistir ve
difraktogramlar, 0.0013°'lik bir adim boyutu kullanilarak 10° ila 90° arasindaki 2° araliginda
taranmistir. BORB katkisi tizerinde iki kez XRD analizi yapilmistir ve XRD kirinim dosyasi
veri tabanindaki standart modellerle karsilagtirilmistir. Kullanilan XRD cihazi Empyrean

difraktometre (Malvern Panalytical, Birlesik Krallik) modelidir (Sekil 48).

Sekil 48. XRD cihazi

2.5. Asfalt Baglayicilarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf ve modifiye asfaltlara konvansiyonel deneylerden; penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, kuvvet Ol¢limlii diiktilite, elastik geri doénme, parlama noktasi,
trikloretilende ¢ozintrlik, 6zgiil agirlik, Fraass kirilma noktasi deneyleri yapilmistir.
Nicholson soyulma deneyi ise, saf ve modifiye asfaltlarin belirlenen miktar ve 6zellikteki

agregayla karistirilarak yapilmastir.
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2.6. Asfalt Baglayicilarin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez calismast kapsaminda saf ve modifiye asfalt baglayicilarin reolojik
karakterizasyonlarin belirlenmesi amaciyla Superpave deneylerinden dinamik kayma
reometresi (DSR), donel ince film halinde 1sitma (RTFO), basingli yaslandirma kab1 (PAV)

ve kirig egme reometresi (BBR) deneyleri uygulanmistir.

2.6.1. RTFOT Deneyi Uygulamasi

Saf ve modifiye asfalt baglayicilarin kisa siireli yaslandirma sonrasindaki kiitle kayb1
ile fiziksel ve reolojik O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla RTFOT deneyi yapilmistir.
Deneyde 8 adet cam sigenin darasi alinarak her birine akiskan haldeki asfalt baglayicidan
35+0.5 gr ayr ayr1 dokiilmiistiir. Numuneler 6nceden 1sitilmis 163 °C’deki cihazin igine
yerlestirilmis ve cihaz, numuneler istenilen sicakliga erisebilmesi icin 10 dakikaya
ayarlanarak donmeye baslamistir. Burada, deney sonucunun etkilenmemesi icin
kullanilmayan siselerde cihazdaki yuvalarina yerlestirilmistir. 10 dakikalik stireden sonra
numuneler 75 dakika boyunca donme hareketi ile hava akisi ve yiiksek 1siya maruz
birakilmistir. Deney bittiginde 2 adet sisedeki baglayic1 miktarlar1 dlgiilerek baglayicinin
kiitle kayb1 belirlenirken kalan siselerdeki asfalt baglayicilarda bir penetrasyon kabina
aktarilmistir. Kiitle kaybi i¢in numuneler 0,001 g hassasiyetle tartilmistir. Yaslandirilmamis
numunelere uygulanan fiziksel deneylerden penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite
deneyleri yaslandirilmis numunelere de uygulanarak yaslanmanin etkileri belirlenmistir.
Ayrica, RTFOT ile yaslandirilan numunelere tekerlek izi dayanimi i¢cin DSR deneyi de

uygulanmistir.

2.6.2. PAV Deneyi Uygulamasi

Saf ve modifiye asfalt baglayicilarin uzun siireli yaslandirilmasit basingli bir
yaslandirma kabi (PAV) kullanilarak simiile edilir. Deneyde, kaplamanin uzun siire
kullanimi sirasinda yaslanmay1 simiile etmek i¢in baglayici numuneleri 1s1 ve basinca maruz
birakir. Deneyde, iiretim ve kullanim sirasinda kisa siireli yaslanmaya maruz kalmis

(RTFOT) numuneler kullanilmaktadir. RTFO tortusu, akiskan hale gelene kadar etiivde



91

1isitilir ve homojenlik saglanabilmesi i¢in karistirilir. Deney numuneleri, 100°C sicaklikta,
2.1£0.1 MPa basing altinda, 20 saat boyunca 1s1 ve basinca maruz birakilmistir. Deney
sicaklik degeri performans sinifina gére 90°C ile 110°C arasinda degismektedir. Performans
sinift PG 46 ve PG 52 olan baglayicilar i¢in deney sicakliginin 90°C, PG 58, PG 64 olan
baglayicilar icin 100°C ve PG 70, PG 76, PG 80 olan baglayicilar i¢in ise 100- 110°C olmast
gerekmektedir (ASTM D6521, 2013). Deney sonunda numunelerde olusan hava
kabarciklarinin giderilmesi i¢in numuneler 170°C sicaklikta, 30 dakika boyunca gaz alma
cihazinda bekletilmistir. PAV ile yaslandirilmis numunelere BBR ve DSR deneyleri

uygulanmistir.

2.6.3. RV Deneyi Uygulamasi

BORB katki maddesinin saf baglayicinin iglenebilirligi iizerine etkisinin belirlenmesi
amaciyla RV deneyi yapilmistir. Akiskan hale gelen asfalt baglayicidan yaklasik 11 gr
aliarak silindirik numune kabina dokiilmiistiir. Asfalt baglayicinin miktar1 kullanilan mil
boyutuna gore degismektedir. Deneyde kullanilan mil boyutu No.29’dur. Saf ve modifiyeli
asfalt baglayicilarin 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C sicakliklardaki viskozite
degerleri Brookfield DV2T marka viskozimetre yardimiyla belirlenmistir. Ayn1 zamanda,
deger sonuglarindan karisimda kullanilmasi gereken karistirma ve sikistirma sicaklik

araliklar belirlenmistir.

2.6.4. DSR Deneyi Uygulamasi

Saf ve modifiye asfalt baglayicilarin tekerlek izine ve yorulmaya karsi dayanimin
belirlenmesi amaciyla DSR deneyi yapilmistir. Kullanilan DSR cihazi Kinexus model
reometredir. Tekerlek izi dayanimi i¢in yaslandirilmamis ve RTFO deneyi ile kisa stireli
yaslandirilmis numuneler kullanilmistir. Deney, 120 Pa sabit gerilme altinda, 1.59 Hz (10
rad/sn) frekansta her baglayiciya 58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda ayr1 ayr1 uygulanmistir.
Yorulma dayanimi ic¢in ise PAV deneyi ile uzun siireli yaslandirilmis numuneler
kullanilmistir. Deney, yiiksek sicaklik performans sinifina gére, her numuneye 22°C, 25°C
ve 28°C sicakliklarda uygulanmistir. Ayrica, baglayicilarin farkli sartlardaki reolojik

davraniginin belirlenmesi amaciyla yaslandirilmamis (saf) baglayicilara 40, 50, 60 ve 70°C
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sicaklikta 0,1-100 rad/sn. frekans araliginda 31 farkli frekansta DSR cihazi ile frekans analizi

yapilarak 40 C referans sicakliktaki ana egriler (master curve) ¢izilmistir.

2.6.5. BBR Deneyi Uygulamasi

Asfalt baglayicilarin  diisiik sicaklik ¢atlaklarina karsi dayanimin belirlenmesi
amaciyla BBR deneyi yapilmistir. Deney, ATS marka reometre ile -6 ve -12 °C sicaklikta
yapilmistir. Deneyde PAV ile uzun siireli yaslandirilmis numuneler, kaliplarina dokiilmiistiir
(Sekil 49). Spatula yardimiyla yiizeyi diizeltilen numuneler kaliptan ¢ikarilarak cihaza
yerlestirilmistir. Belli bir siire cihaz i¢inde bekletilen numunelere asfalt numunenin orta

noktasina 980+50 mN kuvvetindeki ylik 240 saniye boyunca uygulanmistir. Deney sonunda,

Sekil 49. BBR deneyi i¢in hazirlanan numuneler

2.6.6. Depolama Stabilitesi Deneyi Uygulamasi

Asfalt baglayicilarin  faz ayrilmalarina ve depolamaya karsi dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla depolama stabilitesi deneyi yapilmistir. Akiskan hale gelen
baglayicilar aliiminyum tiiplerin i¢ine doldurularak agizlar sikica kapatilmistir. Numuneler,
onceden 1sitilmis etiive dik olacak sekilde yerlestirilmis ve 180+£5°Csicaklikta, 72+1 saat
boyunca etiivde muhafaza edilmislerdir. Siire sonunda, numuneler etiivden g¢ikarilarak
sogumaya birakilmistir. Soguyan numuneler tiiplerden ¢ikarilmis ve silindirik numuneler

yatay zemin lizerinde 3 esit par¢aya boliinmiistiir. Alt ve {ist pargalar yapilacak deneyler i¢in
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ayr1 ayr1 saklanirken orta parga kullanilmayarak atilmistir. Deneyle ilgili gorseller Sekil 50-

51°de verilmistir.

Sekil 50. Deney i¢in hazirlanan numuneler ve etiive yerlestirilmesi

Sekil 51. Etlivden ¢ikarilip kesilen alt ve list parcalarin gériiniimi

2.6.7. MSCR Deneyi Uygulamasi

Asfalt baglayicilarin tekerlek izine karsi dayaniminin ve trafik hacmine gore ytliksek

sicaklik performans derecesinin belirlenmesi amaciyla ¢oklu gerilim siinme geri kurtarma



94

deneyi yapilmistir. MSCR deneyi, AASHTO T350 (AASHTO T350, 2012) standardina
uygun olarak AASHTO T315 standardina gore hazirlanmis saf ve modifiye baglayicilara 25
mm paralel plaka 1 mm bosluk geometrisinde 64 °C sicaklikta RTFOT kalintis1 iizerine
yapilmistir.

Numuneye, 1,0 saniye boyunca 0,1 kPa'lik sabit bir kayma gerilimi uygulanir ve
ardindan numunenin 9,0 saniye boyunca geri donmesine izin verilir. Bu iglem 20 dongi
boyunca tekrarlanir. ilk 10 déngii, numune kosullandirma icin kullanilirken sonraki 10
dongii kurtarma verilerinin toplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra numuneye, 1,0
saniye boyunca 3,2 kPa'lik sabit bir kayma gerilimi uygulanir ve yine numunenin 9,0 saniye
boyunca geri donmesine izin verilir. Bu iglemde 10 dongii boyunca tekrarlanir. Deney
sonunda, numunelere ait siinme uyumu (Jnr) degerleri ve yiizdesel geri donme miktarlari

belirlenmistir.

2.6.8. LAS Deneyi Uygulamasi

LAS testi AASHTO T 391-20 standardina géore RTFOT+PAYV kalmtisi iizerine §mm
capinda paralel plaka ve 2mm bosluk geometresinde 25 °C’de yapilmigtir. Numuneler
tizerinde sirastyla frekans ve genlik taramasi yapilmistir. Frekans taramasindan hasar analizi
i¢in kullanilacak a (alfa) parametresi belirlenmistir. Genlik taramasi, 25 °C sicaklikta 10 Hz
frekansta gerinim kontrol modunda salinimli kesme kullanilarak uygulanmistir. Deney

verilerinden, baglayicilarin yorulma dmiirleri belirlenmistir.

2.7. Sicak Asfalt Karisimlarin Hazirlanmasi

Tez calismasinda kullanilan agrega Giimiishane Ili Bagish Tasocagindan temin

edilmis olup, fiziksel 6zellikleri Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standart Kaba Agrega | ince Agrega | Filler
Asinma Kaybi (%)
(Los Angeles)

Donma Kaybi1 (%) (MgzSO4) ASTM C88 2 - -

ASTM C131 15 - -
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Ozellikler Standart Kaba Agrega | ince Agrega | Filler
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)

Hacim 6zgiil agirlik ASTM C127 2.684 - -
Zahiri 6zgil agirlik 2.760

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)

Hacim 6zgiil agirlik ASTM C128 - 2.621 -
Zahiri 6zgil agirlik 2.737

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) ] i

Zahiri 6zgil agirlik ASTM D854 2.831
Su Emme (%) ASTM C127 1.02 1.85 -
Yassilik indeksi (%) BS 812 4 5 -

Sicak asfalt karisimlar i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nden (Karayollar1 Teknik
Sartnamesi, 2013) asinma tabakasi Tip-1 gradasyon limitleri secilerek ideal gradasyon
egrisine gore agrega gradasyonu olusturulmustur. Karisgimlarda kullanilacak agrega

graniilometrisi Sekil 52°de gdsterilmistir. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometrisi de

sartname sinirlar1 ile Tablo 15°te verilmistir.

Agrega Gradasyonu
7
—— Alt Sart| Limit /
S 1mit1 ,/
——Ust Sart, Limiti A ﬁ
/]
+ = = Alt Tol. |Limiti 7
= « = Ust Tol.|Limiti /]
st K ar1$1m
Gladaay nu .
7/,-///
Z Z “ /
o:/,
,
e
P—
000 000 001 010 100
Elek Ac¢ikhigr (mm)

100

702

ol
o
Gece

Sekil 52. Karigimlarda kullanilan agrega graniilometrisi
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Tablo 15. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlari

Elek Elek I;I; IIE)II-Ii.a Tolerans ideal | ideal | Karisim | Karisim | Karisim
Ca.plarl Caplan Tabakasi Limitleri Gegen | Kalan | Gegen Kalan Kalan
(ing) (mm) (% Gecen) (Y% Gegen) (%) | (%) (%) (%) | (gr-1150)
3/4" 19.00 100 | 100 | 100.00 | 100.00 | 100 0 100 0 0
1/2" 12.50 88 100 | 88.30 | 96.30 94 6 92.3 1.7 88.55
3/8" 9.50 72 90 77.10 | 85.10 81 19 8l.1 18.9 217.35
No:4 4.75 42 52 42.80 | 50.80 47 53 46.8 53.2 611.8
No:10 2.00 25 35 29.40 | 35.40 30 70 32.4 67.6 777.4
No:40 0.425 10 20 11.80 | 17.80 15 85 14.8 85.2 979.8
No:80 0.180 7 14 7.70 | 13.70 | 10.5 89.5 10.7 89.3 1026.95
No:200 | 0.075 3 8 4.10 8.10 55 94.5 6.1 93.9 1079.85
Tava Tava 0.0 100 0.0 100 1150

2.8. Sicak Asfalt Karisimlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda; karisimlarin &zelliklerinin belirlenmesi igin saf baglayici
tizerinde optimum baglayici igerigi belirlenerek saf baglayici ve her bir katki orani i¢in yirmi
bir adet, toplamda 105 adet Marshall briketi hazirlanmistir (Sekil 53). Uretilen bu
briketlerden saf baglayici ve her bir katki orani i¢in tiger adet kullanilarak; Marshall Stabilite
ve Akma, Dolayli Cekme Mukavemeti, Dolayli Cekme, Dinamik Siinme ve Dolayli Cekme
Yorulma deneyleri yapilmistir. Hazirlanan tiim briketlerin yogunluk-bosluk analizleri

yapilarak bosluk, asfaltla dolu bosluk ve agregalar arasi bosluk degerleri hesaplanmistir.

2.8.1. Marshall Tasarimi

Optimum asfalt igeriginin belirlenebilmesi icin saf asfalt baglayici ile olusturulan
agrega gradasyonundan Marshall briketleri tiretilmigtir. Marshall briketleri, alt1 farkl asfalt
baglayici igeriginde (tahmini asfalt igeriginin %0,5 altinda ve iistiindeki yiizdelerde) ve her
asfalt icerigi i¢in li¢ numune olmak {izere toplam 18 adet hazirlanmistir. Karisim tasarimda
asfalt icerigi % 4.0, % 4.5, % 5.0, % 5.5, % 6.0 ve % 6.5’tir. Hazirlanan briketlere ait agirlik
ve hacim 6zellikleri belirlenerek gerekli yogunluk-bosluk analizleri yapilmistir. Numunelere
ait bosluk, asfaltla dolu bosluk ve agregalar aras1 bosluk degerleri hesaplanmistir. Marshall

stabilite cihazinda kirilan numunelerin stabilite ve akma degerleri de belirlenmistir.
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Numunelere ait, bosluk degerleri, 6zgiil agirlik, stabilite ve akma degerlerinden grafikler

elde edilmistir. Bu grafiklerden optimum asfalt icerigine karar verilmistir.

1#75 M4 f/zf/; g MY nﬁw mx

2 e 21 2R 2His 2L DO
</5 J ;

2 & '-.’-‘"3'1'7 ) ?"\) § 4 —_&
3/“11&) -—-;\%?'51» __,;l\“;s,g oy | §_I‘
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f;w;;,z;w_

A

Sekil 53. Uretilen Marshall briketleri

2.8.2. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi Uygulamasi

Karigim briketlerinin ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla dolayli ¢ekme
mukavemeti deneyi yapilmistir. Deney i¢in, saf asfalt ve her katki oranindan {tiretilen ii¢ adet
Marshall briketleri 25°C’lik su banyosunda 2 saat bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan
her briket Marshall stabilite cihazinda ¢izgisel ylike maruz birakilmis ve 50 mm/dk hiz ile

kirilmastir.

2.8.3. Modifiye Lottman Deneyi Uygulamasi

Sicak asfalt karisimlarin su hasarina karst duyarliligiin belirlenmesi amaciyla

modifiye Lottman deneyi yapilmistir. Deneyde, karisimlar iizerinde suyun etkisinin
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anlasilabilmesi i¢in saf asfalt ve her katki oranindan tiretilen ti¢ adet Marshall briketlerine
kosullandirma sartlart uygulanmistir. Numuneler, 5 dk. siireyle vakum cihazinda suya
doygun hale getirilmistir. Doygun hale gelen briketler, stregle sarilarak iginde 10 ml su
bulunan kilitli posetlere konulmustur. Posetlere konulan numuneler -18°C sicaklikta, 16 saat
boyunca derin dondurucuda bekletilmistir. Derin dondurucudan alinan numuneler posetten
cikarilip 60°C sicakliktaki su banyosunda 24 saat bekletilmistir (Sekil 54). Daha sonra
numuneler, 25°C'deki su banyosunda 2 saat boyunca bekletilmis ve siire sonunda her brikete

dolayli cekme mukavemeti deneyi uygulanmistir.

Sekil 54. Su hasarina maruz birakilan numunelerin kosullandirma agamalari

2.8.4. Dinamik Siinme Deneyi Uygulamasi

Dinamik (tekrarl1) siinme deneyi i¢in saf asfalt ve her katki oranindan iiretilen ii¢ adet
Marshall numuneleri, 40°C sicaklikta en az 3 saat bekletilmistir. Deneyde, 100 kPa’lik tek
eksenli basing yiikii, 1000 ms vurus periyodu boyunca 500 ms yiiklii, 500 ms yiiksiiz olmak
tizere numunelere uygulanmistir. Deneyde, numuneler 12.5 saat (45000 yiik tekrari)
boyunca basing ylikiine maruz birakilmistir. Her numunede olusan kalict deformasyon

Olciilmiis ve stinme modiilleri hesaplanmistir.
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2.8.5. Dolayl Cekme Yorulma Deneyi Uygulamasi

Indirekt gekme yorulma deneyi icin saf asfalt ve her katki oranindan iiretilen ii¢ adet
Marshall numuneleri, 25°C sicaklikta en az 3 saat bekletilmistir. Deney, 300 kPa’lik gerilme
altinda gerilme kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Yiikleme periyodu 1500 ms (1.5 sn)
olarak alinmig ve numuneye bu siirenin 124 ms’si (0.124 sn.) boyunca yiik etkirken geriye
kalan 1376 ms (1.376 sn) boyunca yiik etkimeyerek dinlenme siiresi (rest time) olarak
ayarlanmigtir. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devem ettirilmis ve kirilma

anindaki yiik tekrar sayilari belirlenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerin sonuglar iki ayr1 baslik
altinda sunulmustur. Calismanin ilk kisminda, sentez katki maddesinin mikro yapi1 analizine
iligskin bulgular ile elde edilen verilerin irdelenerek yorumlanmasi yapilmaktadir. Calismanin
bliyiik bir kismini olusturan ikinci kisimda ise, saf ve modifiye asfaltlara uygulanan fiziksel,
reolojik deneyler ve asfalt karisimlarina uygulanan performans deneylerden elde edilen
bulgular ile grafikleri verilmekte ve bu grafikler dogrultusunda deney sonuglarina dair

irdeleme ve degerlendirmeler yapilmaktadir.

3.1. Bor Esash Recine Bilesiginin Mikro Yapisi

Bor esasli recine bilesiginin kimyasal yapist FTIR ve XRD ile, morfolojik yapist ise
SEM ile incelenmistir. Katkinin termal karakterizasyonu DSC/TG analizleriyle
belirlenmistir. Ayrica sentezlenen katkinin saf asfalt matrisindeki dagilimi1 ve morfolojik

yapist SEM cihazi ile analiz edilirken, FTIR analizi asfaltta katki varligini gostermistir.

3.1.1. SEM Analizi

Bor esasli regine bilesiginin farkli biiyiitmelerdeki genel morfolojik goriintiileri ve
katki tizerindeki partikiil boyutlar1 Sekil 55'te verilmistir. Ancak bu yapiya yapisik olan ve
kimyasal olarak ona benzedigi diisliniilen pargaciklarda bulunur. Yapr iizerindeki parcaciklar
yakindan incelendiginde (Sekil 55c), kiigiik dortgen bolgelerin bor oksit oldugu
(Janmohammadi, Pornour, Javanmard, & Sabaghnia, 2016; Tasgin, 2018) ve biiyiik balon
benzeri sekillerin ise recine oldugu diisiiniilmektedir (Lee, ve digerleri, 2021). Ayrica
kolofan reg¢inesinin kompleks yapisinin katki iceriginde farkli olusumlara neden oldugu

gdzlenmistir.
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
WD = 55mm Mag= 144KX

EHT = 5.00kV Signal A = InLens
WD = 55mm Mag= 566KX

1 pm EHT = 5.00 kv

) .7 e rd
Signal A = InLens
ome e DAYTAM [ER

Sekil 55. Sentez katki maddesinin genel morfolojik goriintiileri; (1a) 10
um biiyilitme, (1b) 2 pm biiyiitme, (1¢) 1 pm biiyiitme
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Sentez katki maddesinin asfalt baglayici igerisindeki farkli biiyiitme oranlarindaki
goriintiileri Sekil 56'da verilmistir. BORB katkisinin asfalt matrisi igerisindeki dagilimini
net bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in modifiye asfalt baglayicilar arasinda katki orani en
yiiksek olan %3 BORB modifiye asfalt kullamilmigtir. Kiiciik biiylitme goriintiisiine
bakildiginda makro anlamda homojen ancak mikro anlamda belirli bolgelerde kiimelenmis
yapilar belirlenmistir. Modifiye asfalt baglayicinin yapisi yakindan incelendiginde (Sekil
56b) parcaciklarin 0,3-2 um arasinda degistigi ve ¢ok fazla algomerya (yapida kiimelenme)
olusturmadigi belirlenmistir. Ancak dagilim homojenliginin nispeten eksik oldugu ve sentez
katki maddesinin asfalt matrisinin her noktasinda ayni dagilima sahip olmadigi goriilmiistiir.
Sentez katki maddesinin asfalttaki durumuna daha yakindan bakildiginda ise (Sekil 56c¢),
pargacigin yaklasik 1 pm'sinin fiziksel olarak asfalt yapisina gomiilii oldugu, parcacik ile
asfalt matris araylizii arasinda herhangi bir ayrisma veya kirilma olmadig1 diistintilmektedir.

Boylece modifikasyon sirasinda BORB katkaisi ile asfaltin makro boyutta iyi uyum sagladigi

ve gomiilli yapidan adezyonun karigim i¢inde gergeklestigi diistiniilmektedir.
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
RO DAYTAM [

g

P

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
WD = 3.8 mm Mag= 243KX

200 nm EHT= 5.00kV Signal A = InLens
h—l WD = 38mm Mag= 2028 KX DAYTAM W

Sekil 56. %3 Modifiye asfalt baglayicinin SEM goriintiileri; (2a) 20 pm
biiylitme, (2b) 2 pm biiyiitme, (2c¢) 200 nm biiyiitme
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3.1.2. FTIR Analizi

Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile kiziltesi aktif molekiiler
ozellikler kullanilarak malzemelerin yapilarindaki baglarin durumu, konumu ve yapisi
belirlenir (Lagin & Donmez, 2021). Kimyasal olarak elde edilen bor esasli regine bilesiginin
fonksiyonel gruplarindaki degisim FTIR analizi ile belirlendi. Kolofanin kimyasal yap1
spektrumu Sekil 56'da verilmistir. Bor oksit ve kolofandan elde edilen yeni sentez katki
maddesinin FTIR spektrum sonuglart ise Sekil 57'de gosterilmistir. Reginenin igerisinde
2927 cm-1'de vinik C=C-H baglari, 2866 cm-1'de alifatik C-H gerilim bandi ile 1689 cm-
I'de C=0 bagina sahip karboksilik asitten kaynaklanan keskin ve oldukg¢a biiyiik bir pik
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 57).
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Sekil 57. Kolofan reg¢inesinin FTIR spektrumu
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Sekil 58. BORB katkisinin FTIR spektrumu
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Kolofana bor oksit ilave edilerek olusturulan yeni katkida vinik C=CH baglar1 ve
alifatik C-H gerilim bandinin ayn1 seviyede kaldigi ve C=0 bag1 pik degerinde yaklasik 7
cm-1 kayma oldugu gozlemlenmistir. Bu pik degerin ise 1692 cm-1 oldugu belirlenmistir.
Ayrica karboksil grubundaki O=C-OH bag1 kolofanda 1274 cm-1'de ortaya ¢ikarken, sentez
katki maddesinde bu degerin 1266 cm-1'e kaydigi belirlenmistir. Bunlara ek olarak, regine
yapisindaki bor oksidin varligi pikin 1190 cm-1'de kaybolmasi veya 1171 cm-1 gibi bir alana
kaymasindan tespit edilmistir (Sekil 58). FTIR analizi sonucunda bor esasli regine

bilesiginin pik kaymalar1 ve yeni pik degerleri ile elde edildigi dogrulanmistir.

1600.16

%2086

1456.15
*2851.07

2‘)2(;.24
o]

1694.71

1271.92 720.56

1456.48

2850.82

2919.91

Sekil 59. Saf asfaltin (a) ve %3 sentez katki maddesiyle modifiye edilmis asfaltin (b) FTIR
spektrumlari

Calismada kullanilan saf asfalt ve %3 katkili modifiye asfalt baglayicilarin FTIR
spektrumlar1 Sekil 59'da verilmistir. Her iki spektrum tepe noktasi incelendiginde saf asfaltin
alifatik hidrokarbon zincir i¢eriginden gelen CH gerilme bantlarinin 2920 ve 2851 cm-1 pik
degerlerinde oldugu, CH3 ve CH2 gruplari i¢in deformasyon bantlarinin ise 1456-1376¢cm-
1 araliginda ¢iktig1 goriilmistiir. Sekil 59 (b)'de incelendiginde, saf asfalta BORB katkisinin
eklenmesinin etkisi spektrumda iki farkli tepe degerinin varligiyla belirlenmistir. Bunlar,
sentez katki maddesine iliskin 6zgiil 1694 cm-1'de C=O gerilim frekansi ve 1271 cm-1'de
karboksil grubundaki O=C-OH bagidir. Spektrumlar karsilastirildiginda bu pik degerlerin
BORB katki maddesine ait oldugu ve BORB katki maddesinin asfaltin kimyasal yapisinm
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degistirmedigi anlamina gelmektedir. Ayrica modifiye asfaltta hidrokarbon gerilim
frekanslarinin tepe noktalarinda kiiclik degisimler gézlenmistir. Dolayisiyla asfaltta sentez
katki maddesi ile hidrokarbon zincirleri arasinda belirli bir miktarda Van Der Waals

etkilesimi oldugu diistiniilebilmektedir.

3.1.3. DSC ve TG Analizleri

TG, 1s1l islem sirasinda kiitle miktarindaki degisiklikleri belirlerken, DSC,
malzemenin 1s1 kapasitesindeki degisimin sicaklik ile iligkisini belirler (Sorolla-Rosario,
Llorca-Porcel, Pérez-Martinez, Lozano-Castello, & Bueno-Lopez, 2022). DSC analizi, faz
gecisi, erime ve camsi gegis sicakligi, oksidatif stabilite, kristallesme sicakligi ve siiresi gibi
malzeme ile ilgili fiziksel ve kimyasal degisime odaklanir. TG analizi ise malzemenin
bozunma hizi, yiikseltgenme, indirgenme vb. Ozelliklerine odaklanir (Sai Revanth, ve
digerleri, 2020). Isitma islemi sirasinda bor esasli re¢inenin izotermal olmayan DSC ve TG
egrileri Sekil 60'da verilmistir. DSC analizinde kolofan icerisinde ¢ok sayida abietat ve
izomer bulunmasi nedeniyle ¢coklu endotermik pikler gézlenmistir. Sekil 9’dan goriilecegi
gibi, katkida kristallesmenin meydana geldigi camsi gecis sicakligr -5,17 °C, erimenin
gerceklestigi sicaklik 92,8 °C ve oksidasyon sicakligi 185,09 °C olarak bulunmustur. Ayrica
sentez katki maddesinin 295,19 °C'de ayrismaya basladig1 gézlenmistir.
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Sekil 60. Bor esasli regine bilesiginin DSC/TG egrileri.
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Sekil 59°daki TG grafigi incelendiginde bozunma sicakliginin 295,19 °C ‘den diisiik
bir sicaklikta basladig1 goriilmektedir. Bunun nedeni TG analizindeki 1sitma hizidir. TG
analizinde 1sitma hiz1 7 °C/dk. iken DSC analizinde 1sitma hiz1 15 °C/dk'dir. TG analizinde
1sitma hizinin artmasiyla birlikte grafikteki bozunma sicakligimin daha yiiksek sicaklik
bolgelerine kaydigi belirtilmistir (Wei, Dub, & Z.Chen, 2006; Ozsin, 2018). Bu kapsamda
DSC ve TG analizlerinde bozunma sicaklik degerlerinde farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
TG analizi incelendiginde 185 °C'den sonra oksidasyon ile malzemede ayrismanin meydana

geldigi ve 400 °C'ye kadar malzemenin %60'min bozuldugu gorilmiistiir.

3.1.4. XRD Analizi

Bor esashi recinenin XRD grafigi Sekil 61°de verilmistir. Sentez katki maddesinin tist
konumundan elde edilen kirmnim tepe noktalari (d0O1-yansima) 20 = 15.422 ve 20 =
41.081'de gozlenmistir. Bragg formiiliine gore nA = 2dsinf X 1sinlarinin dalga boylarin =1
icin A = 0,154 nm iken, hesaplanan katman araliklar1 0,574 nm (6 = 7,71 i¢in) ve 2,194 nm
(60 = 20,54 i¢in) olarak hesaplanmistir. Sentez katki maddesinin ana bileseni olan kolofan
farkli abietat ve izomerlerden olustugu i¢in, Sekil 63'te verilen XRD sonucuna gore kimyasal
bileseninin yapisinda kristal yap1 olusturmadigi goriilmiistiir. Ayrica Match! programinda
(kristal yap1 ¢coziimii veri tabani) sentez katki maddesinin XRD grafigi tarandiginda kristal
bilesen yapisi ile benzerlik gostermedigi ancak belirgin bir pik varlig1 olmadig1 i¢in amorf

bir bliylime gdsterdigi belirlenmistir.

44444

Sekil 61. Bor esasli regine bilesiginin XRD grafigi
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3.2. Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari

BORB katkis1 ile modifiye edilen asfalt baglayicilarin penetrasyon ve yumusama
noktasi deney sonuglar1 Sekil 62 ve 63’te goriilmektedir. Asfalt ile modifiye edilen katki
icerigi (miktar1) arttikga penetrasyon degerlerinin distiigii, katkinin asfaltin kivamini
arttirdig1 ve asfalt1 sertlestirdigi goriilmektedir. %3 sentez katki maddesiyle modifiye edilen

asfaltin penetrasyon degeri saf asfalta gére %3 1,4 oraninda azalmistir.

Penetrasyon (mm-1)

60 56
50 46 443 e
. 1 1 1 &
o -
BA BAO.5 BALO BALS BA3.0

Sekil 62. Penetrasyon deney sonuglari

Sentez katki miktarinin artmasiyla modifiye asfaltlarin yumusama noktasi1 degerleri
yiikselmektedir. Katki igerigi agirlikca %3 oldugunda yumusama noktas: degerinin saf
asfalta gore %11.2 oraninda arttig1 ve 55.6 °C’ye ulastigi goriilmektedir. Katkinin asfaltin
yumusama sicakligimi arttirdi§i ve bdylece baglayicilarin yiliksek sicaklik stabilitesini

artirdig1 sonucuna varilabilmektedir.

Yumusama noktasi (°C)

60 55,6
53,7 545 .
50 52,3
50
40 I
30
BA BAO.5 BA1.0 BA1.5 BA3.0

Sekil 63. Yumusama noktasi deney sonuglari
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3.3. Diiktilite Deney Sonuclari
Saf ve modifiyeli asfalt baglayicilara, 25 °C sicaklikta asfaltin uzama miktarini veren
diiktilite deneyi yapilmis ve deney sonuglart Sekil 64’te verilmistir. Deney sonuglari

incelendiginde, sentez katki maddesinin asfalt baglayicinin kohezyon 6zelliklerini olumsuz

yonde etkilemedigi sdylenebilir.

Sekil 64. Diiktilite deney sonuglari

3.4. Kuvvet Olciimlii Diiktilite ve Elastik Geri Donme Deneyi Sonuclar

Saf ve modifiyeli asfalt baglayicilar, kuvvet 6l¢timlii diiktilite ve elastik geri donme
deneylerine tabi tutulmustur. Asfalt baglayicilarin uzama sirasinda gosterdikleri direngteki
degisim Sekil 65°te verilmistir. Saf asfalt baglayici 530 mm, BAO0.5, BA1, BA1.5 ve BA3
modifiye baglayicilar sirastyla 403 mm, 460 mm, 330 mm ve 300 mm deformasyon
seviyesine kadar yiik almis ve sonrasinda kopmuslardir. En yiiksek yiik-deformasyon

iliskisini BAO.5 modifiye baglayici vermistir.
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Sekil 65. Asfalt baglayicilarin yiik-deformasyon iliskisi

Yiik-deformasyon egrisinin altinda kalan alan baglayicilarin deformasyon enerjilerini
vermektedir [TS EN 13589]. Tablo 16’da asfalt baglayicilarin elastik geri donme yiizdeleri
ve alanlar1 verilmistir. BA0.5 modifiyeli baglayici en fazla deformasyon enerjisine sahiptir.
Katk: kullanimi ile birlikte elastik geri donme yiizdeleri modifiyeli baglayicilar i¢in saf
baglayiciya gore sirasiyla %50, %30, %46 oraninda daha yiiksek elastik geri donme degeri

verdigi belirlenmistir.

Tablo 16. Asfalt baglayicilarin kuvvet 6lglim diiktilite alanlar1 ve elastik geri
donme yiizdeleri

Baglayic tipi Forc(f\ldrlrl]lr(;;ll(azz)llam Elastik geri donme
BA 19755 %15
BAO.5 3146.3 %30
BA1.0 2358.4 %20
BA1.5 2188.4 %18
BA3.0 2188.4 %22

3.5. Parlama ve Fraass Kirillma Noktas1 Deney Sonuclari

Asfalt baglayicilara Cleveland agik kap yontemi kullanilarak yapilan parlama noktasi

deney sonuglar1 Sekil 66’da gdsterilmistir.
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Sekil 66. Parlama noktast deney sonuglari

Modifiye asfaltlarda, saf asfalta gore parlama noktas1 degerinin katki miktarina paralel
olarak arttig1 gozlenmistir. Saf asfalta gore parlama noktas1 degeri, BA0.5 ve BA3.0 asfalt
baglayicilarda sirasiyla 1.08 ve 1.28 kat artmistir. Modifiye asfaltlardaki parlama noktast
degerleri daha genis bir sicaklik araliginda ¢alisma imkani vermektedir.

Saf ve modifiye asfaltlara ait Fraass kirilma noktasi deney sonuglar1 Sekil 67°de
verilmistir. Deney verilerine bakildiginda, sentez katki maddesi sayesinde saf asfaltin diisiik
sicakliklardaki catlamaya karst direncin genel olarak arttigi sdylenebilir. Ayrica, BA0.5

modifiye asfaltta kirilma sicakliginin %30 oraninda diistiigii goriilmektedir.

Fraass Kirilma Noktasi (°C)

-10 I I I )
-10 I -10 9
13 12

-15

o

ol

Sekil 67. Fraass kirilma noktast deney sonuglari
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3.6. Trikloretilende Céziiniirliik ve Ozgiil Agirhk Deney Sonuglar

Saf asfalt baglayiciya eklenen bor esash recine bilesiginin miktarinin artmasiyla
modifiye asfaltlarin 6zgiil agirlik degerleri yiikselmistir. Baglayicilara ait 6zgil agirlik
deney sonuglar1 Sekil 68°de gosterilmistir.

Ozgiil Agirlik (g/cmd)
1,06
1,04 1,036 1,038 1,040000 1,041
’ 1, 028
1,02 I I
1
BAOQ.5 BAL1.0 BALS5 BA3.0

Sekil 68. Ozgiil agirlik deney sonuglari

Asfalt baglayicinin organik c¢oziiciiler i¢inde en az %99 oraninda ¢6ziinmesi
gerekmektedir [65]. Saf asfalt ve BA3.0 modifiye asfalt baglayicilar trikloretilende %99.9
oraninda ¢ozlinmiistiir. Sekil 69°da BA3.0 modifiye asfaltin trikloretilende ¢oziindiikten
sonra yapilan siizme islemi sonrasinda filtre kagidinda herhangi bir kalintinin olmadig1
goriilmektedir. Bu baglamda, sentez katki maddesinin asfalt baglayicinin yapisina uyum

sagladig1 sonucuna varilabilmektedir.

Sekil 69. BA3.0 modifiyeli asfalt baglayicinin trikloretilende ¢oziinmesi
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3.7. Nicholson Soyulma Deneyi Sonuclari

Saf ve modifiyeli asfalt baglayicilara ait Nicholson soyulma deneyinin gorsel ve

sayisal degerleri sirasiyla Sekil 70 ve Sekil 71°de verilmistir.

Sekil 70. Nicholson soyulma deneyi sonrasi sikistirilmamis karigimlarin goriintiisii

Nicholson Soyulma Direnci (%0)
100% —
80%
60%
40%
20%
0%
BA BAO.5 BAL.0 BALS5 BA3.0
= Soyulan(%) 60 20 15 10 5
= Soyulmayan(%) 40 80 85 90 95

Sekil 71. Asfalt baglayici karisimlarin soyulma direnci degerleri

Deney sonuglart incelendiginde, modifiye asfalt baglayicilarla yapilan karigimlarin
soyulma direncleri, saf asfalt baglayici gére BA0.5, BA1.0, BA1.5 ve BA3.0 modifiye asfalt
baglayicilarda sirasiyla %100, %112,5, %125 ve %137,5 oranlarinda artisin oldugu
goriilmiistiir. Sonuglara gore, katkinin saf asfalt baglayici ile agrega arasindaki adezyon
kuvvetini giiclendirerek asfalt karistminin soyulmaya karsi direncini arttirdii sonucuna

varilmistir.
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3.8. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deney Sonugclari

Yaslandirilmamis saf ve modifiye asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliktaki performans
seviyeleri DSR deneyi ile belirlenmistir. Asfalt baglayicilar, 3 farkli sicaklikta (58, 64 ve
70°C), 1.59 Hz (10 rad/s) frekansta ve kontrollii gerilme (120 Pa) altinda deneye tabi
tutulmustur. Deney numunesi, 25 mm paralel plakalar arasina 1 mm bosluk birakilarak
cihaza yerlestirilmistir. Deney sonucunda, G’, G”’, G*, & ve G*/sind parametre degerleri

bulunmus ve elde edilen deney sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Baglayicilara ait DSR deney sonuglari

Nu::ﬁne Sl::l(l:{;lk G’ (Pa) | G” (Pa) | G*(Pa) | &(°C) G(I/Ds;l)lﬁ Sar(t:\;nsleH Prl(ljnlps gPa)
58 3976 | 34848 | 35072 | 8349 | 35304
( 67'?7A0C) 64 1261 | 14992 | 15048 | 8505 | 15104
70 428 | 6865 | 6878 | 8647 | 6891
58 6476 | 5417 | 5456 | 8318 | 5495
(7%ﬁ0;5c) 64 1029 | 2258 | 2266 | 8512 | 2274
70 6149 | 1008 1010 | 86,51 | 1012
58 7552 | 5962 | 6009 | 8278 | 6057
(781'21;%) 64 2306 | 2558 | 2569 | 8485 | 2579 1000 min.
70 7505 | 1199 1201 | 8642 | 1203
58 8968 | 6963 | 7021 | 8266 | 7079
(7'31’215%) 64 265 2011 | 2023 | 8480 | 2935
70 7674 | 1238 1240 | 8645 | 1243
58 1050 | 7885 | 7956 | 82,35 | 8027
(;33’?63(;2) 64 3243 | 3380 | 3395 | 8452 | 3411
70 98.06 | 1487 1491 | 86,23 | 1494

DSR deneyi ile elde edilen kompleks modiil (G*), faz agis1 (8°) ve tekerlek izi
parametresi (G*/sin §) degerlerinin katki miktariyla degisimi Sekil 71-73te grafik olarak

gosterilmistir.



115

9000

— 2 _ +

8000 =
7000 —)v y = 33,542x2 - 4775,1x + 171142

y =28,778x? - 4084,2x + 146085

6000 N y = 26,861x2 - 3808,7x + 136001
<s000 —y=16,464x2-2342,3x + 83978 -
o ¢ BA
¢n 4000 \ BA0.5
| .
3000 ™

\i\ BAL.O
2000 \‘N XBALS5
1000 —%

*BA3.0

52 58 64 70 76
Sicakhiklar (°C)

Sekil 72. Baglayicilara ait kompleks modiil (G*) degerleri

Sekil 72’de kompleks kayma modiilii degerleri incelendiginde, sicakligin artmasi ile
G* degerlerinin azaldig1 ve katki ile beraber verilen sicakliklarda kompleks modiil
degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Bu baglamda, katki kullanimi ile kaymaya kars1 direng

acisindan fayda saglanabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 73. Baglayicilara ait faz agis1 (8°) degerleri
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Faz agis1 degeri, 0° ile 90° arasinda degismektedir. Faz agisinin 0° olmas1 malzemenin
tamamen elastik davranis gosterdigini, 90° olmasi tamamen viskoz davranig gosterdigini
ifade etmektedir. Sekil 72 incelendiginde, katki miktarmin artis1 ile birlikte biitiin
sicakliklarda belirlenen sicakliklarda saf baglayiciya oranla faz agisi degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Dolayisiyla modifiye baglayicilarin saf asfalta gore daha elastik davranis
sergiledigi belirlenmistir. Sekil 72 ve 73’ten BA0.5 modifiyeli asfaltin saf asfalt baglayicinin
kompleks kayma modiilii degerini %50,5 oraninda arttirdig1 ve faz acis1 degerinin %2,2
oraninda azalttig1 goriilmektedir. Sentez katki maddesinin diisiik oranda kullaniminin bile

asfaltin reolojik Ozelliklerini etkiledigi ve baglayiciya elastikiyet kazandirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 74. Baglayicilara ait tekerlek izi parametresi (G*/sin 8) degerleri

Sekil 74’te tekerlek 1zi dayanim parametreleri (G*/sin 0) incelendiginde ise, 64 °C
sicaklikta katki miktart arttikga katki oranina bagli olarak tekerlek izi direncinin arttigi
goriilmektedir. Superpave yontemine gore saf asfalt baglayicilar icin 1000 Pa tekerlek izi
dayanimi sartname limit degerini saf asfaltin 64 °C’de ve modifiyeli asfalt baglayicilarinda
70 °C’de sagladig belirlenmistir. Katki kullanimiyla birlikte miktarina bagl olarak, saf

asfalt baglayicinin tekerlek izi dayanimin arttig1 tespit edilmistir.
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3.9. Frekans Taramasi Deney Sonuglar:

Frekans tarama testi, Malvern DSR+ reometre cihazi ile saf ve modifiye baglayicilara
10-30 °C sicaklik araliginda 5 °C arttirilarak, 40-70 °C sicaklik aralifinda ise 10 °C
arttirilarak yapilmistir. Deney, 10-30 °C sicaklik araliginda 8mm paralel plaka 2 mm bosluk
geometrisinde yapilirken 40-70 °C sicaklik araliinda 25 mm paralel plaka ve 1 mm bosluk
geometrisinde yapilmistir (Airey G. D., 2002). Test, baglayicinin dogrusal viskoelastik
(LVE) bolgesinde kalacak sekilde %0.01 yiikleme (strain) degerinde gerceklestirilmistir
Test sirasinda frekans, 0.1-100 rad/sn araligina ayarlanmistir. 40 °C referans sicakliginda
daha genis bir frekans araligindaki viskoelastik davranisi belirlemek i¢in elde edilen
kompleks modiil (G*) ve faz acis1 (8) degerlerin ana egrileri (master curve) zaman sicaklik
stiperpozisyon prensibi (TTSP)’ ne gore Malvern DSR+ yazilim1 yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 75°te saf ve modifiye baglayicilarin 40 °C referans sicakliktaki kompleks modiil
degerlerinin ana egrileri verilmistir. Frekans degeri arttik¢a (yiikleme hiz1) kompleks modiil
degerlerinde artis goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere biitlin frekans degerlerinde en
diisiik kompleks modiil degerlerini saf baglayici vermistir. Diisiik frekanslarda en yiiksek
G* degerlerini %3 modifiyeli baglayicilar verirken yliksek frekanslarda biitiin modifiye
baglayicilar benzer G* degerleri vermektedir. Diisiik frekanslarda katkinin etkisi saf
baglayiciya gore daha belirgin olurken yiiksek frekanslarda katkinin baglayici icerisindeki
etkisi giderek azalmistir. Diisiik frekanslarda saf baglayicidan sonra en diisiikk G* degerlerini
%1 katkili baglayici vermektedir. Yiiksek frekanslarda katkili baglayicilar benzer

performans sergilemislerdir.
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Sekil 75. Saf ve modifiye baglayicilarin 40 °C referans sicakliktaki G* ana egrileri

Sekil 76’da saf ve modifiye baglayicilarin faz agilarinin frekansla degisimi
goriilmektedir. Sekil 76’da goriildiigii {izere diisik frekanslarda (10 rad/sn) biitiin
baglayicilar benzer faz agis1 degerleri vermektedir. Ancak 0.01 rad/sn frekanstan sonra
modifiye baglayicilarin faz agisindaki diisiis saf baglayiciya gore daha fazla artarak daha
elastik bir davranis sergilemeye baslamistir. Burada BAO0.5 ve BA3.0 katkili baglayicilarin
daha diisiik faz acis1 degerleri verdigi goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda B0.5, BA1.5 ve
BA3.0 katkili baglayicilarin faz agis1 degerleri birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 76. Saf ve modifiye baglayicilarin 40 °C referans sicakliktaki faz agis1 ana
egrileri
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Siyah alan (Black space) diyagram (Sekil 77), reolojik verilerden gelen kompleks
kayma modiiliine karsilik gelen faz acisini ifade etmektedir. Cizimin tipik olarak zaman-
sicaklik sliperpozisyonunun ve termoreolojik basitligin gegerliligini 6l¢mek i¢in kullanildigi
ifade edilmektedir (Qin, Farrar, Turner, & Planche, 2015). Genel olarak diisiik kompleks
modiil degerine karsilik daha diisiik faz acist degeri, baglayicinin esnekliginin artmasina
isaret etmektedir. Siyah diyagram, modifiye bitiimlerin reolojik O6zelliklerinin
tanimlanmasini saglar. Saf bitiimle karsilastirildiginda, her modifiye bitiimlerin reolojik
verilerinin daha diisiik faz acgisina dogru kaymasiyla gosterilen katki-bitlim karigimi i¢inde
bir agin varligini géstermektedir (daha biiyiik elastik davranis). Sekilde goriildiigii tizere BA
ve BA1.0 baglayicilar1 ayn1 kompleks modiilii degerlerinde benzer faz agisi degerleri
vermektedir. Ancak BAO.5, BA1.5 ve BA3.0 baglayicilariin yiiksek kompleks modiil

degerlerinde daha diisiik faz agis1 degerleri vererek daha elastik davranis sergiledigi

belirlenmistir.
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Sekil 77. Siyah (Black) diyagram

Sekil 78’de saf ve modifiye baglayicilarin elastik ve viskoz modiildeki degisim (Cole-
Cole diyagram) verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere diisiik frekanslarda saf ve modifiye
baglayicilarin elastik ve viskoz modiilleri benzer ¢ikarken frekans degeri arttikga katkili
baglayicilarin elastik modiil tarafina kaydigi ve daha elastik davranis sergiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 78. Cole-cole diyagram

Sekil 79°de saf ve modifiyeli baglayicilarin 40 °C’de farkli frekanslardaki kompleks
modiil degisimi verilmistir. Sekle gore biitiin frekanslarda en diisiik G* degerlerini saf
baglayict verirken en yiiksek G* degerlerini %3 katkili baglayict vermektedir. BA3.0
baglayicisindan sonra en yiiksek kompleks modiil degerlerini sirasiyla BA0.5, BA1.5 ve
BAT1.0 baglayicilar1 vermektedir.
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Sekil 79. Saf ve modifiyeli baglayicilarin 40 °C’deki kompleks modiil
degerlerinin frekansla degisimi

Sekil 80°de saf ve modifiye baglayicilarin 40 °C sicakliktaki faz agis1 degerlerinin
frekansla degisimi verilmistir. Frekans arttik¢a biitliin baglayicilarin faz acis1 degerlerinde
diisiis oldugu goriilmektedir. Biitiin frekans degerlerinde en yiiksek faz acis1 degerlerine saf
baglayici sahipken en diisiik faz agis1 degerlerine ise %3 katkili baglayicilar sahip olmustur.
Bu durum, en esnek davranisin BA3.0 baglayicisinin olduguna isaret etmektedir. BA3.0
baglayicisindan sonra en diisiik faz acis1 degerlerine sirasiyla BA0.5, BA1.5 ve BA1.0
baglayicilari sahiptir.
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Sekil 80. Saf ve modifiyeli baglayicilarin 40 °C’deki faz agis1 degerlerinin

frekansla degisimi

Sekil 81°de biitiin baglayicilarin farkli frekanslar i¢in kompleks modiil (G*)-sicaklik

iligkisi verilmistir. Sekil 81’de gorildiigii tlizere sicaklik arttikga kompleks modiil

degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Sekil 81(a)’da 0.1 rad/sn frekanstaki degisime gore en
yiiksek G* degerini BA30 baglayicis1 vermistir. Saf baglayiciya géore BA0.5, BA1.0, BA1.5
ve BA3.0 baglayicilar1 sirastyla 3.71, 1.72, 2.95 ve 4.22 kat daha fazla G* degeri vermistir.
Bu oranlar 1 rad/sn frekans degerinde 3.41, 1.65, 2.95 ve 3.77 kat olmaktadir. Bu oranlar 10

rad/sn ve 100 rad/sn frekanslarda giderek diismektedir. Buda modifiye baglayicilarin G*

degerlerinin sicaklik arttikga saf baglayicinin G*degerlerine yaklastigini ifade etmektedir.
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Sekil 81. Saf ve modifiyeli baglayicilarin G*-sicaklik iligkisi a) 0.1 rad/sn b) 1 rad/sn ¢) 10

rad/sn d) 100 rad/sn
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Sekil 81’in devami
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Sekil 82’de biitiin baglayicilarin farkli frekanslar i¢in faz acgis1 (9)-sicaklik iligkisi
verilmigtir. Sekil 82’de goriildigli lizere sicaklik arttikca faz agist degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Sekil 82 (a)’da 0.1 rad/sn frekanstaki degisime gore en diisiik 0 degerini
BA3.0 baglayicis1 vererek daha elastik davranis sergiledigi goriilmektedir. Saf baglayiciya
gore BAO.5, BA1.0, BA1.5 ve BA3.0 baglayicilari sirasiyla %3.39, %1.90, %7.34 ve %6.32
kat daha az faz agis1 degeri vermistir. Bu oranlar 1 rad/sn, 10 rad/sn ve 100 rad/sn frekans
degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla %10, %6, %8 ve %10 olmaktadir. Bu durum, modifiye
baglayicilarin sicaklik arttikca faz acis1 degerlerinin saf baglayicinin faz agis1 degerlerine
gore daha az artt1ig1 ve bu nedenle daha elastik davranis sergileyerek tekerlek izi olusumuna

kars1 daha direngli olacagini ifade etmektedir.
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Sekil 82. Saf ve modifiyeli baglayicilarin faz agisi-sicaklik iliskisi a) 0.1 rad/sn b) 1 rad/sn
¢) 10 rad/sn d) 100 rad/sn
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Sekil 82°nin devami

90 85

Fazacisi (8, °)

40 50 60 70

Sicaklik (*C) Sicaklik (°C)

3.10. Dénel ince Film Halinde Isitma Deney (RTFOT) Sonuclari

Asfalt baglayicilarin kisa siireli yaslanmasini temsilen saf ve modifiye asfalt
baglayicilar RTFOT deneyine tabi tutulmuslardir. RTFOT uygulanan asfalt numunelere
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve DSR deneyleri yapilmistir. Ayrica, numunelere
ait kiitle kayiplar1 da belirlenmistir. Deneylere iligkin veriler Tablo 18’dedir. Yaslandirma
islemi sonrasinda yapilan deneylerde artan katki oranina bagli olarak penetrasyon
degerlerinin diistiigli ve yumusama noktasi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ayni1 sekilde,
AS degerleri incelendiginde yumusama noktas: sicaklik farklarinin, saf asfalt baglayiciya
gore azaldigi goriilmektedir. Bu durum, yaslandirma sirasinda belirli 1siya maruz kalan

asfaltin yapisal degisime ugradigin1 gostermektedir.

Tablo 18. RTFOT sonrasi baglayicilarin fiziksel 6zellikleri

Deneyler BA BAO.5 BA1.0 BA1.5 BA3.0
Yumusama Nok. (°C) 54.5 56.2 56.8 57.3 57.8
AS (°C) 4.5 3.9 3.1 2.8 2.2
Penetrasyon (dmm) 39 35 33 30 27
Kalic1 Penetrasyon (%) | 69.64 76.09 74.49 72.29 70.31
Diiktilite (cm) 100+ 100+ 100+ 100+ 100+
Kiitle Kaybi (%) 0.055 0.041 0.043 0.047 0.049

Saf asfalta gére modifiye asfalt baglayicilarin kiitle kayiplarinda diisiis oldugu
belirlenmistir. RTFOT deneyi sonucunda AASHTO T240 standardina gore baglayici igin




kiitle kayb1 %1.00 den fazla olmamalidir.

saglamaktadir.
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Biitiin baglayicilar sartname sinirini

RTFOT deneyi sonrasi baglayicilar DSR deneyine tabi tutularak G’, G*’, G*, 6 ve

G*/sin d parametre degerleri belirlenmistir. Deney, 64°C ve 70°C’de kontrollii gerilme (120

Pa) altinda, 1.59 Hz (10 rad/s) frekansta yapilmistir. Kisa siireli yaslandirilmis deney

numunesi, 25 mm paralel plakalar arasina 1 mm bosluk birakilarak cihaza yerlestirilmistir.

Deney sicakliklari, yaslandirilmamis numunelere uygulanan DSR deneyinde sartnamenin

sagladig1 sicaklik degerleri esas alinarak se¢ilmistir. Deney sonuglartyla ilgili veriler Tablo

19°da verilmistir.

Tablo 19. RTFOT sonras1 DSR deney sonuglari

Numune | Sicakhk G’ G” G” A G*/sind | Sartname
Adi (°O) (Pa) (Pa) (Pa) (°O) (Pa) Limiti (Pa)
BA 64 624,8 4074,4 | 4122,4 | 81,25 | 4170,9

70 201,9 1809,6 | 1820,8 | 83,64 | 1832,1
BAOS 64 739,7 4802,5 | 4859,1 | 81,24 | 4916,1

70 2427 2203,9 | 2217,3 | 83,71 | 2230,7

64 778,9 5320,1 | 5376,8 | 81,67 | 5434,3 .
BALO 70 2446 | 23403 | 2356,7 | 84,03 | 23695 | 2200min.
BALS 64 914,3 5982,2 | 6051,6 | 81,31 | 6121,9

70 289,8 2620,3 | 2636,3 | 83,68 | 2652,4
BA3.0 64 973,9 6314,7 | 6389,4 | 81,23 | 64549

70 312,1 2802,4 | 2819,7 | 83,64 | 2837,2

Tablo 19 incelendiginde, deneyin yapildig1 sicakliklarda saf asfalt baglayiciya gore

modifiye asfalt baglayicilarin kayma kompleks modiilii degerlerinin arttig1 ve faz acisi

degerlerinin de diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 83. RTFOT sonras1 tekerlek izi (G*/sind) degerleri

Sekil 83’te, saf asfalt baglayici disinda biitiin modifiye asfalt baglayicilarin RTFOT
sonras1 2200 Pa sartname limitini karsiladigir goriilmektedir. Superpave yontemine gore
asfalt baglayicilarin performans sinifinin belirlenmesi i¢in, yaslanmamis ve kisa donem
yaslanmig baglayicilarin ayn1 sicaklikta gerekli sartname limitlerini karsilamast
gerekmektedir. Bu durumda, saf asfalt baglayicinin performans sinifinin PG 64-X ve biitiin
katki oranlarindaki modifiye asfalt baglayicilarin performans smniflarinin ise PG 70-X
oldugu belirlenmistir. Katki kullanimi ile saf asfalt baglayicinin performans sinifinin bir tist
seviye tasindig1 ve katki miktarindaki artiga paralel olarak asfalt baglayicinin tekerlek izine

kars1 dayanimin artti81 tespit edilmistir.

3.11. Basin¢h Yaslandirma Kabini (PAV) Deney Sonuclari

RTFOT yontemi ile yaslandirilmis asfalt baglayicilar uzun siireli yaslanmay1 temsilen
PAV deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda uzun siire yaslandirilmis numunelere
DSR deneyi yapilmigtir. DSR deneyi 8 mm ¢ap ve 2 mm numune yliksekligi geometrisinde
uygulanmis olup asfalt baglayicilarin yorulma parametrelerini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Deney verileri Tablo 20’de verilmistir. Ayrica, Sekil 84’te yorulma

parametresinin sicaklikla degisimi gosterilmistir.
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Tablo 20. PAV sonrast DSR deney sonuglari

Numune | Sicakhk G’ G” G” ) G™sind | Sartname Limiti (Pa)
Adi ©C) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | C) | (kPa) (AASHTO T5)
oA 22 | 11170 | 7372 | 13390 | 3342 | 7372

os6c) |2 8222 | 5763 | 10040 | 3503 | 5763

: 28 5870 | 4392 | 7331 | 36,80 | 4392
A0S 22 9036 | 6491 | 11125 | 35,69 | 6491
(490) g: 6329 | 4931 | 8023 | 37,02 | 4931
SALO 22 8768 | 6037 | 10645 | 3455 | 6029
(24.5°C) ;Z 6523 | 4773 | 8083 | 36,20 | 4773
CALs 22 | 10051 | 6836 | 12150 | 34,23 | 6834 )
sscy |25 7383 | 5359 | 9124 | 3597 | 5359 5000 maks.
‘ 28 5177 | 4039 | 6567 | 37,06 | 4039
oS0 22 | 11540 | 7622 | 13830 | 33.45 | 7622
o70) 25 8527 | 6019 | 10440 | 3522 | 6019
28 6019 | 4576 | 7561 | 37,24 | 4576
8000

7000 % \\\\\\\\V
6000

\;\ _

> 5000 ¢

\\<§§§¥i BAO.5
BALO

4000 X

G*.sind (kPa)

XBAl.5
XBA3.0

3000
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Sekil 84. PAV sonrasi yorulma parametresi (G*. Sind) degerleri

PAV sonrasi yapilan DSR deneyinde dikkate alinan yorulma parametresinin degeri,
Superpave sartname sinirt olan 5000 kPa’y1r agmamalidir. Deneyin yapildigi sicaklikta
G*.sind (yorulma parametresi) degerinin diisiik olmasi, baglayicinin uzun siire yaslanma

sonrast meydana gelebilecek yorulma catlaklarina karsi daha direngli oldugunu
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gostermektedir. Bu baglamda, Tablo 20 ve Sekil 84 incelendiginde, deney 28°C sicaklikta
baslatilmis ve sartname smirina kadar devam ettirilmistir. Saf asfalta gore, %3 katkili
modifiye asfalt disinda diger modifiye asfaltlar sartname kriteri olan maks. 5000 kPa
degerini daha diisiik sicakliklarda saglamistir. Deney verileri incelendiginde, sentez katki
maddesinin saf asfaltin yorulma direncini belirli katki oranina kadar arttirdig1 ancak yiiksek
katk1 miktarlarinda olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Bu durumun, katki miktarinin artigina
paralel olarak, sentez katki icerigindeki bor oksit miktarmin artmasiyla baglayiciy
sertlestirdigi sebebiyle olabilecegi diisiiniilmektedir. Saf asfalta gore en yiiksek yorulma
direncini %1 katkili asfaltin verdigi ve sartname sinirinin 24,5°C’te saglandigi sonucuna

vartlmaktadir.

3.12. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclar:

Saf ve modifiye asfalt baglayicilarin 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C
sicakliklardaki viskozite degerleri Sekil 85°te verilmistir. Deneyin yapildig1 her sicaklikta
saf asfaltin viskozite degeri sentez katki maddesi miktarina paralel olarak artmistir.
Superpave sartnamesine gore islenebilirlik agisindan asfalt baglayicilarin 135°C’deki
viskozite degerlerinin 3000 cP sinirin1 gegmemesi gerekmektedir. Sekilden goriildiigi tizere
katki miktarina bagl olarak RV degerlerinde beklendigi lizere bir miktar artis oldugu
gozlense de  biitlin modifiye asfalt baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerlerinin
sartname degerinden diisilk oldugu ve islenebilirlik agisindan herhangi bir olumsuzluk

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 85. Donel viskozimetre (RV) deney sonuglari, cP

Asfalt baglayicilarin  agregayla kanistima ve  sikistirma  sicakliklarinin
hesaplanmasinda baglayicilarin  135°C  ve 165°C’deki  viskozite degerlerinden
yararlanilmaktadir. Belirlenen sicakliklardaki viskozite degerleriyle logaritmik sicaklik-
viskozite grafigi cizilir (Sekil 86) ve grafik lizerinden 170+20 cP ve 280+£30 cP degerlerine
karsilik sicaklik aralig1 hesaplanir. Grafikteki 170420 cP deger aralig1 karistirma sicakligini,
280430 cP deger araligi da sikistirma sicakligini temsil etmektedir. Baglayicilara ait

karistirma ve sikistirma sicakliklar1 Tablo 21°de verilmistir.
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Sekil 86. Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

Tablo 21. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklar

Karistirma Sicakhik Arahgi Sikistirma Sicakhik Arahgi
Numune ad1
cC) O
BA 148 151 140 142
BAO.5 158 163 150 153
BA1.0 156 160 148 150
BAl.5 158 163 150 153
BA3.0 163 166 153 155

Tablo 21 incelendiginde sentez katki maddesinin kullanilmasi ile karistirma ve
sikistirma sicaklik degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum, karisim i¢in daha
yiiksek sicakliklara ve dolayisiyla daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir.
Ozellikle BA3.0 modifiyeli asfalt baglayicinin, agrega ile karismasi i¢in saf baglayiciya gore
yaklasik 15°C daha yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyulacagi tespit edilmistir.

3.13. Egilme Kirisi Reometresi (BBR) Deney Sonuclari

PAV deneyiyle uzun siire yaslandirilan baglayicilara egilme kirisi reometresi (BBR)
deneyi uygulanmis ve deneyden elde edilen sonuglar Tablo 22’de verilmistir. Baglayicilara,

-6°C ve -12 °C sicakliklarda BBR deneyi uygulanarak baglayicilarin diisiik sicakliklarda
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meydana gelen ¢atlamalara kars1 direngleri belirlenmistir. Deney sonuglari Sekil 87 ve Sekil

88’de grafiksel olarak ifade edilmistir.

Tablo 22. Egilme kirisi reometresi (BBR) deney sonuglari

Numune | Sicakhk Siinme Rijitligi Siinme orani, Defleksiyon
Adi (9] S (MPa) <300 olmah m > 0.300 olmah (mm)
BA -6 197,160 0,309 0,354

-12 294,772 0,256 0,243
-6 108,848 0,356 0,682
BAO.S -12 215,277 0,307 0,435
-6 128,764 0,340 0,550
BALO -12 275,506 0,293 0,376
-6 287,129 0,294 0,468
BAR -12 356,706 0,276 0,326
-6 127,141 0,274 0,359
BA3.0 -12 336,820 0,199 0,210

Siinme rijitligi (S)

400

350

300
g 250 =BA
=
< 500 = BAO0.5
» BAL.0

150 BALS5

100 " BA3.0

50
-6
Sicaklik (°C)

......
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Sekil 88. Siinme orani (m) degerlerinin sicaklikla degisimi

......

baglayici1 gevrek davranig gostererek kaplamalarda catlamalara neden olmaktadir. Ayni
sekilde siinme oraninin belirlenen degerden diisiik olmasiyla asfalt baglayicinin sertligi
artmakta ve kaplamalarda c¢atlaklar meydana gelmektedir. Bu sebeple, baglayicidan
beklenen performans diisiik sicakliklarda baglayicinin slinek davranis gosterip ¢atlamalarin
olusmamasidir. Sekil 87 ve 88 incelendiginde, -6°C sicaklikta biitiin baglayicilarin siinme
katkili modifiye baglayicilarin siinme orani sartini saglayamadigi goriilmistiir. %0.5 ve %1
oraninda sentez katki maddesinin saf baglayicinin diisiik sicakliktaki reolojik 6zelliklerini
olumsuz etkilemedigi tespit edilmistir. Yiiksek oranlardaki sentez katki maddesinin (%]1.5
ve %3) baglayicinin sertligini arttirdig1 ve bu sebeple diisiik sicakliklarda catlamaya karst
direncinin diisiik olabilecegi sonucuna varilmistir. Diisiik sicakliklarda en 1yi sonucu BA0.5
modifiyeli baglayicinin verdigi tespit edilmistir.

BBR deneyi ile baglayicilarin diisiik sicaklardaki performans sinifi belirlenmektedir.
DSR ve BBR deneylerinin sonuglarindan faydalanilarak saf ve BORB modifiyeli asfalt

baglayicilarin performans siniflari tespit edilmis ve Tablo 23’te gosterilmistir.
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Tablo 23. Baglayicilara ait performans siniflari

Numune Adi Performans Siifi
BA PG 64-16
BAO.5 PG 70-22
BA1.0 PG 70-16
BAL1.5 PG 70-10
BA3.0 PG 70-10

3.14. Baglayicinin Sicaklik Duyarhihgi Sonug¢lar:

Saf ve BORB modifiyeli asfalt baglayicilarin sicaklik duyarliligi, penetrasyon ve
viskozite-sicaklik duyarliligi indeksleri ile hesaplanmigtir. Sekil 89°da penetrasyon indeksi

ve Sekil 90°da viskozite-sicaklik duyarliligi (VTS) parametresi sonuglar1 gosterilmistir.

Penetrasyon indeksi
BA BAO0.5 BAL.0 BALS5 BA3.0
0,1
0,4
o -0,59967 -0,566 -0,49623
-0,83691
-0,94328

Sekil 89. Baglayicilara ait penetrasyon indeksi degerleri

Sekil 89°da, baglayicilarin sicaklik duyarliliginin katki iceriginin artmasiyla azaldigi
gozlenmistir. BORB modifiyeli asfalt baglayicilarin saf asfalt baglayicinin sicaklik
hassasiyetini azaltti§i ve BA3.0 modifiyeli asfaltin saf asfalta gore sicaklik hassasiyetini

%48 oraninda iyilestirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 90. Baglayicilara ait VTS parametre degerleri

Sekil 90'da VTS degerleri, 135°C ve 165°C'deki viskozite degerlerine gore
hesaplanmistir. Katki orani arttikca, saf asfalt baglayiciya gore VTS degerlerinde azalma
olmaktadir. VTS degerlerindeki diisiis, modifiye asfalt baglayicilarin sicakliga karsi
duyarliliginin daha az oldugunu ve sicaklik degisimlerine kars1 daha dayanimli oldugunu

gostermektedir.

3.15. Depolama Stabilitesi Deney Sonuclari

Depolama stabilitesi deneyi sonrasi elde edilen baglayicilar penetrasyon, yumusama
noktasi, viskozite ve dinamik kayma reometresi deneylerine tabi tutulmuslardir.

» Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon deneyi sonuglari

Depolama stabilitesi deneyi sonrasi elde edilen numunelerin penetrasyon deney

sonuclar1 Sekil 91°de verilmistir.

Penetrasyon(mm-1)

m Ust m Alt
R o
™
© 3
II g g 5% 7 g 2 e
I I I I I I 1
BA BAO.5 BA1.0 BA1.5 BA3.0

Sekil 91. Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon deneyi sonuglari
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Sekil 91°de goriildiigi iizere, BORB katki maddesinin katki oraninin artmast ile asfalt
baglayicinin penetrasyon degerleri azalmis ve baglayicinin kivami artmistir. Aliiminyum
tiiplerin {ist kismindan alinan numunelerin penetrasyon degerlerinin tiiplerin alt kismindan
alinan numunelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin sentez katk1
maddesinin bir kisminin tiipiin alt kismina ¢okmesi oldugu diistiniilmektedir.

Tiiplerin ist kismindan elde edilen numuneler arasinda en yiiksek penetrasyon
degerine saf baglayici sahipken en diisiik penetrasyon degeri ise BA3.0 modifiyeli asfalt
bagdayicida goriilmiistiir. Tiiplerin alt kismindan elde edilen numuneler arasinda en yliksek
penetrasyon degerini saf baglayici verirken en diisiik penetrasyon degerini BA3.0 modifiyeli
asfalt bagdayiciya ait oldugu tespit edilmistir. Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon
sonuclarina bakildiginda, sentez katki maddesinin katki oranina bagli olarak kivami
arttirdig1 goriilmektedir.

Alt ve st kisimlardan alinan numunelerin penetrasyon degerleri karsilastirildiginda
depolama stabilitesi agisindan en kararli baglayicinin BA1.5 modifiyeli asfalt baglayict
oldugu, en kararsiz ve olumsuz sonuglara sahip baglayicinin ise saf baglayiciya ait oldugu
goriilmektedir. Saf baglayicinin modifiyeli baglayicilardan daha olumsuz sonuca sahip
olmasmin nedeni, yiliksek sicakliklarda saf baglayicinin yaslanmasi ve modifiyeli
baglayicilarin recine bilesigi ile yliksek sicakliklarda daha kararli yapiya sahip olabilecegi
sonucuna varilmistir.

EN 14023 standardina gore, depolama stabilitesi sonrasi tiiplerden elde edilen alt ve
{ist numunelere ait penetrasyon degerleri farkinin en fazla 13 mm™ olmasi gerekmektedir.
Elde edilen sonuglardan, modifiye edilen baglayicilarin penetrasyon degerleri agisindan
sartname Olgiitlerine gére herhangi bir olumsuzluga neden olmadig1 goriilmektedir.

» Depolama stabilitesi sonras1 yumusama noktasi deney sonuglari

Depolama stabilitesi deneyi sonrasi elde edilen numunelerin yumusama noktasi deney

sonuclar1 Sekil 92°de verilmistir.
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Sekil 92. Depolama stabilitesi sonras1 yumusama noktasi deneyi sonuglari

Sekil 92 incelendiginde, depolama stabilitesi penetrasyon degerlerine paralel sonuglar
elde edildigi goriilmektedir. Penetrasyon degeri yliksek olan tiipiin iist kisimlarda yumusama
noktas1 degerleri de diiserken, penetrasyon degeri diisiik olan alt kisimlarda yumusama
noktas1 degerlerinin artt1g1 belirlenmistir.

EN 14023 standardina gore, depolama stabilitesi sonrasi tiiplerden elde edilen alt ve
list numunelere ait yumusama noktasi degerleri farkinin en fazla 5°C olmasi gerekmektedir.
Alt ve iist kisimlardan elde edilen numunelere ait yumusama noktasi degerleri arasinda en
yiiksek sicaklik farkinin 2.5 °C oldugu ve bunun BA3.0 modifiyeli asfalt baglayiciya ait
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan, modifiye edilen baglayicilarin yumusama
noktas1 degerlerinin sartname Olciitlerini sagladig1 ve katkinin depolama sonrasi yumusama
noktas1 degerleri acisindan herhangi bir olumsuzluga neden olmadig1 goriilmektedir.

» Depolama stabilitesi sonrasi RV deney sonuglari

Depolama stabilitesi deneyi sonrasi elde edilen numunelerin 135 ve 165°C’deki donel

viskozite deney sonuglar1 sirasiyla Sekil 93 ve 94’te verilmistir.
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Sekil 93. Depolama stabilitesi sonrasi baglayicilarin 135°C’deki viskozite sonuglari

Sekil 93’ten goriilecegi gibi depolama stabilitesi deneyi sonrasi tiipiin altindan elde
edilen numunelerin viskozite degerleri listiinden elde edilen numunelerden daha yiiksek
degerlere sahiptir. Depolama stabilitesi oncesi RV deney sonuglariyla kiyaslandiginda,
depolama sonrast RV deney sonuglarimin uyumlu oldugu belirlenmistir. Katki, saf
baglayicinin viskozite degerlerini arttirmistir ancak tiiplerin alt ve st kisimlar1 arasindaki
fark islenebilirlik agisindan herhangi bir olumsuzluga neden olacak kadar yiiksek degildir.
Ayrica, 135°C’de viskozite degeri olarak sartname sinir1 olan 3000 cP’nin biitiin modifiyeli

baglayicilar tarafindan saglandigi tespit edilmistir.
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Sekil 94. Depolama stabilitesi sonrasi baglayicilarin 165°C’deki viskozite sonuglari

Sekil 94 incelendiginde en yiiksek viskozite degerine BA3.0 modifiyeli baglayicinin
alt kisim numunenin ve en diisiik viskozite degerine ise saf baglayicinin tist kisim numunenin
sahip oldugu belirlenmistir. Sekilden genel olarak, 135°C’deki viskozite sonugclari ile
165°C’deki viskozite sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Baglayicilarin tiimiinde
tiiplin alt kismindan elde edilen numunelerin {ist kisma gore viskozite degerlerinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Her iki sicakliktaki viskozite degerleri beraber
degerlendirildiginde, sentez katki maddesinin saf baglayici ile yiiksek uyuma sahip oldugu
ve tiiplerin alt ve iist kisimlarindan elde edilen numunelerin viskozite degerleri arasinda
belirgin bir fark olmadig1 belirlenmistir.

» Depolama stabilitesi sonrast DSR deney sonuglari

Depolama stabilitesi sonrasi tiiplerin alt ve {ist kisimlarindan elde edilen baglayici
numuneleri tizerinde 3 farkli sicaklikta (58, 64 ve 70°C), kontrollii gerilme (120 Pa) altinda
ve 1,59 Hz (10 rad/s) frekansta DSR deneyi uygulanmistir. Deney numunesi, 25 mm paralel
plakalar arasina 1 mm bosluk birakilarak cihaza yerlestirilmistir. Deney sonucunda, G’, G*’,

G*, 6 ve G*/sind parametre degerleri bulunmus ve ilgili veriler Tablo 24’te verilmistir.
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Tablo 24. Depolama stabilitesi sonrast DSR deney sonuglari

Numune

Ady Sicaklik (°C) | G’ (Pa) | G (Pa) | G*(Pa) | & (°C) | G’/sind (Pa)

58 668,4 5470 5510 | 83,0 5551

BA-UST 64 202,2 2326 2335 | 85,0 2344
70 62,96 1034 1035 | 86,5 1037

58 812,4 6227 6280 | 826 6333

BA-ALT 64 237,1 2533 2544 | 84,6 2555
70 74,57 1128 1130 | 86,2 1133

58 1505 8990 9115 | 805 9242

BA0.5-UST 64 462,5 3775 3803 | 83,0 3831
70 146,8 1691 1697 | 850 1704

58 1636 9740 9876 | 80,5 10010

BAO.5-ALT 64 4722 3879 3908 83 3937
70 1458 1702 1708 85 1714

58 1150 7500 7587 | 813 7676

BAL1.0-UST 64 348,7 3160 3179 | 837 3199
70 105,5 1371 1375 | 85,6 1379

58 1283 7847 7951 | 80,7 8057

BALO-ALT 64 409,3 3359 3384 | 83,0 3409
70 135,6 1052 1509 | 84,9 1515

58 1093 7426 7506 | 81,6 7587

BAL5-UST 64 337,8 3127 3145 | 838 3163
70 102,9 1351 1355 | 85,6 1359

58 1225 7866 7961 | 81,1 8057

BAL5-ALT 64 367,7 3272 3293 | 836 3313
70 111,8 1431 1435 | 855 1440

58 1654 | 10190 | 10320 | 80,8 10460

BA3.0-UST 64 455 3925 3951 | 833 3977
70 134,4 1670 1676 | 854 1681

58 1788 | 10750 | 10890 | 80,5 11040

BA3.0-ALT 64 502,5 4181 4211 | 831 4241
70 148,5 1777 1783 | 85,2 1790
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Sekil 95. Depolama stabilitesi sonrasi tekerlek izi parametreleri

Depolama sonrasi tekerlek izi parametrelerine bakildiginda, tiiplerin alt ve {ist
kisimlarindan elde edilen numuneler arasinda belirgin bir olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 95).
Modifiyeli baglayicilarin saf asfalt baglayiciya gore tekerlek izine kars1 dayaniminin ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Depolama stabilitesi sonrasi elde edilen deney sonuglarindan, genel
olarak katkinin asfalt baglayiciyla iyi uyum sagladigi ve depolama agisindan herhangi bir

olumsuzluga neden olmadig1 sonucuna varilmaistir.

3.16. MSCR Deney Sonuglari

MSCR deney sonuglarindan elde edilen verilerden, Sekil 96’da saf ve modifiye edilmis
baglayicilarin 3.2 kPa ve 0.1 kPa gerilme seviyesindeki siinme uyumu (Jnr) degerleri ve
Sekil 97°de bu iki gerilme seviyeleri arasindaki yiizdesel farklar verilmistir. Sekil 97°de
goriildiigi tizere her iki yiik seviyesinde en diigiik siinme uyumunu BA1.0 baglayicisi, en
yuksek siinme uyumu degerini ise BA baglayicis1 vermektedir. Siinme uyumu degerleri
kiyaslandiginda  baglayicilar  arasinda BA1.0<BA3.0<BA1.5<BA0.5<BA iliskisi
bulunmaktadir. 3.2 kPa gerilme seviyesinde BA, BAO0.5, BA1.0, BAL.5 ve BA3.0
baglayicilar saf baglayiciya gore sirastyla %6, %56, %22 ve %29 daha diisiik Jnr degeri

vererek tekerlek izi olusumuna karsi daha direngli olacagi belirlenmistir. Buradan da
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anlasilacagi lizere tekerlek izi olusumuna kars1 en direngli baglayict BA1.0 baglayicisidir.
Sekil 2’ye gore gerilme seviyesi artisindan en az etkilenen baglayicinin BA1.0 baglayicisi
en fazla etkilenen baglayicinin ise BA baglayicist oldugu goriilmektedir. Burada biitiin
baglayicilar %75 degerinin altinda kalarak sartname kriterini saglamaktadir. MSCR

deneyine gore katkinin optimum kullanim oraninin %1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 96. Saf ve modifiye baglayicilarin siinme uyumu iligkisi
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Sekil 97. 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerindeki siinme uyumunun yiizdesel
farklart
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Sekil 98’de saf ve modifiyeli baglayicilarin 3.2kPa ve 0.1 kPa gerilme seviyelerindeki
ortalama yilizde geri donemleri verilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki gerilme
seviyesinde de en yiiksek geri donme yiizdesine %1 katkili baglayici sahiptir. Saf ve %0.5
katkili baglayicilar benzer performans gostermistir. Buradan anlasilacagi lizere BAI1.0
baglayicist daha elastik bir davranis sergilemektedir. Buda yukarida belirtildigi {lizere

tekerlek izine karsi daha direncli olacagina isaret etmektedir.
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Sekil 98. Saf ve modifiye baglayicilar 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerinde
ylizdesel geri donme degerleri

Baglayici Tipi

M 3.2kPa mO0.1kPa

Tablo 25’te PG ve MSCR test sonuglarina gore baglayicilarin performans seviyeleri
verilmistir. Tabloda goriildiigii iizere MSCR testine gore BA 1.0 baglayicisinin 64 °C’de asir1
agir tasit trafiginde kullanimi uygun iken diger baglayicilarin 64 °C’de agir tasit trafiginde

kullanim1 uygundur.

Tablo 25. PG ve MSCR test sonuglarina gore baglayici performans seviyeleri

Baglayic Tipi PG MSCR
BA PG64-16 PG64V-16
BAO0.5 PG70-16 PG64V-16
BA1.0 PG70-16 PG64E-16
BA15 PG70-10 PG64V-10
BA3.0 PG70-10 PG64V-10
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3.17. LAS Deney Sonuglari

LAS deney sonuglarindan VECD teorisine gore hesaplanan yorulma parametreleri
Tablo 25°te verilmistir. Tablo 26’ya gore tiim modifiye baglayicilar saf baglayiciya gore
daha yiiksek A parametresi ve daha diisiik B parametresi vererek katki kullaniminin
baglayici biitlinliigline ve degisen gerilme seviyelerindeki yorulma direncine karsi olumlu
bir etki yaptig1 belirlenmistir. Burada en yiiksek A en diisiik B parametresini BA1.0
baglayicis1 vermistir. %1 katkili baglayicinin en yiliksek yorulma Omriinii verecegi

goriilmektedir.

Tablo 26. VECD yorulma parametreleri

Baglayic Tipi A B Co C1 C2 o
BA 2.658E+09 | 7.240 | 18.494 | 0.230 0.420 3.620
BAO0.5 4504E+09 | 7.118 | 16.902 | 0.289 0.391 3.559
BA1.0 2.280E+10 | 7.078 6.836 0.095 0.453 3.539
BAL15 1.161E+10 | 7.264 9.701 0.140 0.435 3.632
BA3.0 8.935E+09 | 7.267 8.855 0.125 0.446 3.633

Sekil 99°da baglayicilarin %2.5 ve %5 gerinim seviyelerindeki yorulma dmiirlerindeki
degisimler verilmistir. Sekle gore biitiin katki oranlarinda modifiye baglayicilar saf
baglayiciya gore her iki gerinim seviyesinde daha yiiksek yorulma omrii vermistir. %2.5
gerinim seviyesinde %0.5, %1, %1.5 ve %3 katkili baglayicilarin saf baglayiciya gore
sirasiyla 1.9, 9.95, 4.28 ve 3.28 kat daha fazla yorulma 6mrii verdigi belirlenmistir. Bu oran
%35 gerinim seviyesinde saf baglayiciya gore sirasiyla 2.06, 11.13, 4.21 ve 3.22 kat
olmaktadir. Burada her iki gerinim seviyesinde en yiiksek yorulma oOmriini BA1.0
baglayicisinin  verdigi  goriilmektedir. Biitiin  baglayicilarin  yorulma  Omiirleri

degerlendirildiginde %1 katki kullanimin optimum oran oldugu belirlenmistir.
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Sekil 99. Saf ve modifiye baglayicilarin (a) %2.5 ve (b) %5 gerinim seviyelerindeki yorulma
Omiirleri

Sekil 100’de saf ve modifiye baglayicilarin farkli gerinim seviyelerindeki yorulma
Omiirleri verilmistir. Sekilde goriildiigii izere gerinim seviyesi arttik¢a biitiin baglayicilarin
yorulma dmiirleri azalmaktadir. Biitiin gerinim seviyelerinde en yiiksek yorulma émriinii %1
katkili baglayici, en diisiik yorulma dmriinii saf baglayici vermistir. Gerinim seviyesi arttikga
yorulma Omiirleri agisindan baglayicilar arasindaki iliski degismemis olup modifiye

baglayicilarin gerinim seviyesi degisimine karsi kararli bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 100. Farkli gerinim seviyelerindeki yorulma dmiirleri

Sekil 101°de saf ve modifiye baglayicilarin malzeme biitiinliigii ve hasar yogunlugu

iliskisi verilmistir. Hasar yogunlugu arttikca malzeme biitiinliigli azalmaktadir. BA ve
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BAO.5 baglayicilarinin malzeme biitinliigiindeki diisiis oran1 BA1.0, BA1.5 ve BA3.0
baglayicilarindan ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica saf ve %0.5 katkili baglayici
en yliksek hasar yogunluguna sahiptir. Sekilde goriildiigii lizere sabit hasar yogunlugunda
en yiiksek malzeme biitiinliiglinii saf baglayici en diisiik malzeme biitiinliigiinii ise BA1.0
baglayicis1 vermektedir. Sabit malzeme biitiinliigiinde ise en fazla hasar yogunlugu saf
baglayicidayken en diisiik hasar yogunlugu %1 katkili modifiye baglayicidadir. %1 katkili
baglayicidan sonra en diisilk hasar yogunluguna sirasiyla %3, %1.5 ve 9%0.5 katkili

baglayicilar sahiptir.
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Sekil 101. Saf ve modifiye baglayicilarin malzeme biitlinligli ve hasar
yogunlugu iliskisi

3.16. Marshall Tasarimmna Gére Karisgimin Optimum Asfalt Iceriginin
Belirlenmesi

Sicak karisimin optimum asfalt i¢eriginin belirlenebilmesi amaciyla Marshall tasarimi
yapilmistir. Numuneler, belirlenen agrega gradasyonu ile %4, 4.5, 5, 5.5, 6 oranlarindaki saf
asfalt baglayici kullanilarak her baglayici yiizdesi i¢in 3 adet Marshall briketi olacak sekilde
hazirlanmistir. Biitiin numunelerin agirlik hesaplari yapilarak hacim 6zgiil agirliklar1 (Dp),
bosluk oranlar1 (Vh), agregalar aras1 bosluk oranlar1 (VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlari
(V1) belirlenmistir. Ayrica, numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanmistir. Elde edilen

veriler tim sonuglar Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. Saf asfalt baglayiciyla yapilan karigimlarin tasarim sonuglar1 ve sartname limitleri

Karisim o6zelligi Sartname T
Olgiitleri Asfalt Icerigi (%)
Min. | Maks. | 4 | 45 | 5 | 55 | 6 | 65
gi‘r’;‘})l ozgilagirlk (Dp - | | 2331 | 2,336 | 2.360 | 2.361 | 2.357 | 2.351

Hava Boslugu (Vh-%) 3 5 7.08 | 6.26 | 465 | 3.99 | 3.52 3.13

Asfaltla Dolu Bosluk (Vi | - o | 75 | 5559 | 6131 | 70.41 | 75.24 | 78.83 | 81.82

%)

Agregalar Aras1 Bosluk

(VgM%\-%) 3 14 16 1595 | 16.18 | 15.7 | 16.1 | 16.63 | 17.23
Stabilite (kg) 900 1655 | 1625 | 1724 | 1774 | 1514 | 1391
Akma (mm) 2 4 344 | 373 | 4.47 45 5.2 5.52
Marshall Orani (kg/mm) 481.1 | 435.7 | 385.7 | 394.2 | 291.2 | 252

Elde edilen tiim sonuglar yardimiyla stabilite, akma, Dp, Vh, Vf, VMA degerlerinin

asfalt yiizdesiyle degisimini veren grafikler ¢izilmis ve Sekil 102°de gosterilmistir.
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Sekil 102. Stabilite, akma, Dp, Vh, VI, VMA degerlerini gosteren grafik
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Dp, Vh, Vf ve stabilite grafiklerinden optimum asfalt iceriginin belirlenmesi i¢in
karayollar1 teknik sartnamesi aginma tabakasi tasarim 6lgiitlerini karsilayan asfalt ylizdeleri
belirlenmistir. Belirlenen 4 farkli asfalt yiizdesinin ortalamasi alinarak karigtmin optimum
asfalt icerigi belirlenmistir. Grafiklere goére belirlenen asfalt igerikleri Tablo 28’de
gosterilmistir. Elde edilen asfalt igeriklerinin aritmetik ortalamasi sonucu optimum asfalt
igerigi %05.3 olarak belirlenmistir. Marshall tasarimina ait Marshall foytii Ek Tablo 1’de

verilmistir.
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Tablo 28. Optimum baglayici igeriginde kullanilan degerler

Kriterler Asfalt icerigi
Max. Dp %5.75
Max Stabilite %5.00
%4 Vh %5.50
%70 VT %5.05

3.17. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari

Saf ve %0.5, %1.0, %1.5 ve %3.0 BORB modifiyeli asfalt baglayicilar %5.3 optimum
asfalt iceriginde belirlenen gradasyona uygun agregalarla karistirilarak Marshall briketleri
tiretilmistir. Her bir briketin havada, suda ve kuru agirliklar1 hesaplanarak ilgili formiiller
yardimryla gerekli hesaplar yapilmistir. Saf ve 4 farkli katki icerigine sahip briketlerden 3’er
adet alinarak toplamda 15 numuneye Marshall stabilite deneyi yapilmistir. Deney verileri

Tablo 29°da gosterilmistir.

Tablo 29. Baglayicilara ait Marshall stabilite deney sonuglari

Karisim ozelligi Numune Adi

BA |BA05|BA1.0| BAl15 | BA3.0
Baglayici Ozgiil Agirhg (Gp-g/cm?®) 1.028 | 1.036 | 1.038 1.040 1.041
Optimum Bitiim Icerigi (%) 53 53 53 5.3 53
Hacim 6zgiil agirlik (Dp-g/cm?) 2371 | 2372 | 2.374 2.377 2.373
Hava Boslugu (Vh-%) 3.80 3.81 | 381 3.69 3.89
Asfaltla Dolu Bosluk (Vf-%) 7552 | 7542 | 7536 | 74.98 74.91
Agregalar Aras1 Bosluk (VMA-%) 1554 | 1551 | 15.46 15.35 15.50
Stabilite (kg) 1655 | 2514 | 2106 1986 2341
Akma (mm) 474 | 413 | 3.78 4.05 3.63
Marshall Oran1 (kg/mm) 349.2 | 608.7 |557.14| 490.4 644.9

Tablo 29 incelendiginde, saf asfalt baglayiciya sentez katki maddesinin eklenmesiyle
elde edilen karisimlarin saf asfalta gore stabilite degerlerin arttig1 ve en yiiksek stabilite
degerinin BA0.5 modifiyeli karisimin verdigi goriilmiistiir. En diisiik stabilite degerini ise
saf asfalt ile hazirlanan briketler vermistir. Bu baglamda, sicak asfalt karisimda katki
kullanima ile trafik yiikleri altinda meydana gelebilecek deformasyonlara kars1 kaplamalarin

daha direngli olacagi sonucuna varilmaktadir.
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Marshall stabilitesi degerinin akma degerine bolinmesi ile Marshall oram
(MQ-=stabilite/akma kg/mm) belirlenmektedir. Marshall orani, karigimin servis Omrii
boyunca deformasyonlara kars1 direncinin bir gostergesidir. Marshall stabilite ve Marshall

oran1 (MQ) degerlerinin katki kullanimi ile degisimi Sekil 103’te verilmistir.

2500 r 700
- 600
2000
2 - 500 £
a £
g 1500 L 400 g’
S o
I - 300
& 1000 =
- 200
500
- 100
0 0

BA BAO0.5 BA1.0 BA15 BA3.0

Sekil 103. Karigimlariin stabilite ve MQ degerlerinin katki orani ile degisimi.

Sekil 103’ten goriildiigii izere, modifiyeli karisimlarin MQ degerlerinin saf baglayici
ile hazirlanan karigimlara gore arttigi ve en yiiksek MQ degerine BA3.0 ile hazirlanan

karisimda ulasildig: tespit edilmistir.

3.18. Dolaylh Cekme Mukavemeti Deney Sonuglar:

Saf ve modifiyeli karisimlarin ¢ekme mukavemetlerin bulunmasi1 amaciyla her bir
karisimdan 3 adet olmak {izere 15 adet briket deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 Sekil

103’te grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 104. Dolayl ¢ekme mukavemeti deney sonuglari

Sekil 104’te verilen sonuclardan modifiyeli karisimlarin saf karigima gore, dolayl
cekme mukavemeti degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir. Bu artis, saf asfalta gore
%0.5, %1, %1.5 ve %3 oraninda katki igeren karisimlar i¢in sirastyla %36.62, %29.18,
%12.79 ve %42.51 oranlarinda olmustur. Sentez katki maddesi modifikasyonuyla beraber
asfalt kaplamalarda trafik ytikleri altinda olusan ¢ekme gerilemelerine karsi direncin artacagi
belirlenmistir. Asfalt baglayicinin kohezyon 6zelligini dogrudan etkileyen ITS degeri, katki
kullanimi ile artmaktadir. ITS degerinin artmasi baglayicinin kohezyonun arttiginin bir

gostergesi olup en yiiksek ITS degerine BA3.0 ile yapilan karisimin ulastigi tespit edilmistir.

3.19. Modifiye Lottman Deney Sonuclari

Bor esasli regine bilesiginin sicak karisimlarin nem hasar iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla, Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum bitim
igeriklerinde her bir karigim i¢in {iger adet kosullu ve ticer adet kosulsuz olmak iizere toplam
alt1 adet briket iiretilmistir. Briketlere ait kosullu ve kosulsuz dolayli ¢cekme mukavemeti
degerleri hesaplanmis ve her karigima ait degerlerinin ortalamasi esas alinmistir. Hesaplanan
degerlere gore kosullu ve kosulsuz dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri (ITS degerleri)

(Sekil 105) ve dolayli cekme mukavemeti oranlar1 (ITSR) grafikleri ¢izilmistir (Sekil 106).
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Sekil 105. Kosullu ve kosulsuz briketlerin dolayli cekme mukavemeti degerleri

Sekil 105°te gortldigi tlizere katki kullanimi ile hem kosullandirilmamis hem de
kosullandirilmis karisimlarda ¢ekme mukavemeti degerleri saf asfalta gore artmastir.

Kosullandirmadan 6nce modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin  ¢ekme
mukavemeti degerlerinin birbirine yakin oldugu, bunun yani sira en yiiksek degere BA0.5
modifiye bitiimle hazirlanan karigimlarin, en diisiik ¢ekme mukavemeti degerine ise saf
asfalt baglayici ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye baglayict
karisimlarin ¢ekme mukavemeti degerleri tizerindeki etkinlikleri degerlendirildiginde,
kosullandirma oncesinde BA3.0 > BA0.5> BA1.0 > BA1.5 > BA seklinde bir siralama
meydana gelmistir.

Kosullandirma islemi dolayisiyla karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Kosullandirma sonrasinda da modifiye baglayicilarla hazirlanan
karisimlarin gekme mukavemeti degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karigimlara gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kosullandirma sonrasinda modifiye baglayicilarin gekme
mukavemeti degerleri iizerindeki etkinlikleri BA0.5 > BA1.0 > BA3.0 > BAL.5 > BA
seklinde bir siralama olarak kaydedilmistir. Kosullandirma sonrasinda bor esasli regine
bilesigi ile modifiye edilen asfalt baglayicilarla hazirlanan karisimlarin ¢gekme mukavemeti
degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karisimlarin ¢ekme mukavemeti degerlerine gore
sirastyla %74.85, %54.20, %48.94 ve %52.86 oranlarinda arttig1 goriilmistiir. Elde edilen
degerlerden kosullandirma nedeniyle karigimlarin dayanimlarimin azaldigi ve en fazla

azalmanin saf baglayiciyla hazirlanan karisimda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Karigimlarda BORB katkisinin kullanilmasiyla, kaplamalarin trafik yiikii altinda meydana
gelen gerilmelere karsi direncinin arttifi ve yorulma catlaklarinin olusma potansiyelinin

azaldig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 106. Dolayli cekme mukavemeti oranlar1 (ITSR degerleri)

Kosullu ve kosulsuz numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri oranlanarak
karisimlara ait ITSR degerleri elde edilmistir. Karistmin su hasarina karsi direngli olmasi
icin, ITSR degerinin %80’den biiylik olmasi Onerilmektedir. Ancak, orijinal Lottman
metodunda bu degerin en az %70 olmasi yeterli goriilmektedir (Gegkil, Siyah Karbonun
Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi, 2008; Iskender, 2017;
Geckil, Y., & B, Atik PET ile Modifiye Edilmis Bitiimlii Sicak Karigimlarin Nem Direnci,
2021).

Sekil 106 incelendiginde BORB katkisi ile modifiye edilmis karisimlarin dolayl
¢cekme mukavemeti oranlarinin saf karigima oranla arttig1 ve ITSR degerlerinin %80’ nin
iistinde (BA ve BA3.0 hari¢) oldugu goézlenmistir. Bu sonuglara gore modifiye sicak
karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimda %1.5 katki oranindan sonra énemli bir azalma
meydana gelmistir. En yiiksek ITSR degeri, BA1.5 karisimlarda goriilmiistiir. Genel olarak,
saf karisima gore katki kullanimi ile hazirlanan karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara

karsim direncinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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3.20. Dinamik Siinme Deney Sonugclar:

Saf ve BORB modifiyeli asfalt karisimlarin tekerlek izi olusumuna kars1 dayanimin
belirlenmesi amaciyla yapilan dinamik siinme deneyinde, numuneler 40°C sicaklikta, tek
eksenli dinamik (tekrarl1) siinme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen

verilerin ylikleme sayisina gore degisimleri Sekil 107°de verilmistir.
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Sekil 107. Karigimlarin 40°C sicakliktaki deformasyon-yiik tekrar sayist iligkisi

Sekil 107°de, modifiyeli asfalt karisimlarin saf karistma gore kalici deformasyon
degerlerinin azaldigi ve en diisiik deformasyona sahip baglayicinin BAO.5 oldugu
belirlenmistir. Buradan, katkinin saf baglayicinin yorulma direncini arttirdig1 ve karisgimlarin
kalic1 deformasyonlarini azalttig1 sonucuna varilmaktadir. Katki miktarinin artmasiyla kalic
deformasyon degerlerinin arttig1 ancak yine de saf karigima oranla modifiyeli karigimlarin

diisiik deformasyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

3.21. Dolayh Cekme Yorulma Deney Sonuclari

Dolayli cekme yorulma deneyi, gerilme kontrollii (450 kPa) biitiin numunelerde 6000

yik tekrari olacak sekilde uygulanmis ve her bir numuneye ait yiik tekrar sayisi-
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deformasyon grafigi ¢izilmistir. Yiik tekrar sayisi-deformasyon grafikleri 3 adet numune
ortalama degerleri alinarak ¢izilmistir.

Sekil 108’de saf ve BORB modifiyeli baglayicilarin 6000 yiik tekrarindaki
deformasyon degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere en yiiksek deformasyonu saf
baglayici verirken en diisiik deformasyonu %1 katkil1 karisim vermektedir. BAO.5 ve BA1.5
katkili karigimlarin benzer yiik tekrart deformasyon iliskisi verdigi belirlenmistir. BAO.5,
BA1.0, BA1.5 ve BA3.0 karisimlar1 6000 yiik tekrar1 sonrasi saf baglayiciya gore sirasiyla
%49.1, %60.4, %47.8 ve %38.1 daha diisiik deformasyon degeri vermistir. Bu oran 3000
yik tekrar1 sonrasi sirasiyla %44.9, %54.1, %44.5 ve 9%35.1 olmaktadir. Buradan
anlasilacagi lizere ylk tekrar sayisi arttikga saf baglayicili karisimlarin deformasyon artisi
modifiye baglayicili karisimlarin deformasyon artisindan ¢ok daha fazla olmaktadir. Orta
sicaklik DSR deney sonuglarindaki yorulma parametreleri de dikkate alindiginda dolayl
¢cekme yorulma deney sonuglari arasinda benzer bir iliskinin oldugu ve en iyi yorulma
direnci degerlerini BA1.0 katki oranina sahip baglayici ile elde edilen karigimin verdigi

belirlenmistir.
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Sekil 108. Saf ve modifiye baglayicilarin deformasyon-yiik tekrar sayilari arasindaki
iligki
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3.22. Sentezlenen BORB Katkisiyla Ticari Asfalt Modifiyerinin Mali Kiyaslamasi

Yapilan deneyler sonunda elde edilen bulgulardan, %1 oraninda elde ettigimiz sentez
BORB katki ile daha once literatiirde var olan, tiim 6zellikleri bilinen, tekerlek izine karsin
Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin kullandig1 ve asfalt baglayiciya yaklasik %4,5 oraninda
katilan SBS polimer katki maliyet agisindan karsilastirilmistir. Calismada, degerlendirme
i¢in 1 km uzunlugunda yol i¢in (4 cm kalinliginda, 7 m genisliginde) asinma tabakasina (Tip-

1) gore maliyet analizi yapilmstir.

* 1 km yol i¢in;
Hacim (V)=1000mx7mx0.04m=280 m?
Asfaltin 6zgiil agirhig1 y=2.4 t/m* (KGM poz no: KGM/6404-M) kabul edilerek
Toplam agirlik = 280 * 2.4 = 672t olur.

* Katkisiz asfalt i¢in;
Agrega; 1150 gr
Asfalt; % 5.3 (60.95 gr)

Toplam asfalt betonu numunesi; 1210.95 gr olur.

* %1 BORB sentez katkili1 asfalt i¢in;
Agrega; 1150 gr
Asfalt; % 5.3 (60.95 gr)
%1 BORB katkisi; 0.6095 gr

Toplam asfalt betonu numunesi; 1211.56 gr olur.

* % 4.5 SBS katkili asfalt i¢in;
Agrega; 1150 gr
Asfalt; % 5.3 (60.95 gr)
% 4.5 SBS katkisi; 2.33 gr

Toplam asfalt betonu numunesi; 1213.28 gr olur.

* 672t katkisiz asfalt betonu i¢in;
Agrega; 1150 * (672 /1210.95) = 638.18 ton
Asfalt; 60.95 * (672 /1210.95) = 33.82 ton
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* 672t %1 BORB sentez katkili asfalt betonu igin;
Agrega; 1150 * (672 /1211.56) = 637.86 ton
Asfalt; 60.95 * (672 /1211.56) = 33.81 ton
BORB katkisi; 0.6095 * (672 /1211.56) = 0,34 ton

* 672t %4.5 SBS katkil asfalt betonu i¢in;
Agrega; 1150 * (672 /1213.28) = 636.95 ton
Asfalt; 60.95 * (672 /1213.28) = 33.76 ton
SBS polimer katki; 2,33 * (672 /1213.28) = 1,29 ton

Asfalt betonu asinma tabakasi malzemelerinin temini (kirilmis ve elenmis ocak tasi
ile) (Tip-1) (KGM poz no: KGM/6400-1); 103.77 TL/ton (Nakliye ticreti harigtir.)

[zmit rafineri asfalt fiyat1 = 6 840 TL/ton

SBS polimer katkinin 6zel plentte hazirlanmasi1 (KGM poz no: KGM/4300/PMB);
551.41 TL/ton

Katkinin maliyeti; 214 TL/kg (ortalama), SBS polimerin fiyati; 116.64 TL/kg (4 euro)

Katkisiz asfalt betonu i¢in maliyet;

[638.18 * 103.77]+[ 33.82 * 6840] = 297 552.738 TL olarak bulunur.

%1 katkil1 asfalt betonu i¢in maliyet;
[637.86 * 103.77]+[33.81 * 6840]+ [0.34 * 214000] =370 211.13 TL olarak bulunur.

%4,5 SBS katkili asfalt betonu i¢in maliyet;
[636.95 * 103.77]+[33.76 * (6840+551.41)]+ [1.29*116640] =464 617.62 TL olarak
bulunur.

Asfalt kaplamanin maliyeti dikkate alindiginda, ¢alismanin sonunda laboratuvar
sartlarinda tiretilen BORB sentez katkisinin, karisim i¢in 6zel ekipman gerektirmemesi ve
SBS polimerine oranla daha diisiik oranlarda asfaltla modifiye edilmesi 6zelligi ile daha

diisiik maliyete sahip oldugu goriilmiistiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, bor esashi recine bilesigi (BORB) laboratuvar ortaminda kimyasal
olarak sentezlenmis ve sentezlenen yeni sentez katki maddesinin ¢esitli analiz yontemleriyle
yapisal karakterizasyonu belirlenmistir. Sentez katki maddesi olarak kullanilan bor esasl
recine bilesiginin baglayici ve karisim tizerindeki etkisi arastirilmis ve elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

» Bor esasli regine bilesiginin yapisal karakterizasyonu; SEM, FT-IR, TGA/DSC ve

XRD analiz yontemleriyle belirlenmistir. Elde edilen verilerden, séz konusu
bilesigin sentezlenebildigi ve asfalt baglayici i¢in uygun bir modifiyer olabilecegi
sonucuna varilmistir.

» Bor esasli recine bilesiginin, mikro anlamda morfolojik goriintiisiit SEM cihazi ile
elde edilmis ve sentez katkiy1 (BORB) olusturan ana maddeler belirlenerek sentezin
gerceklestigi  sonucuna varilmisti.  BORB modifiyeli asfalta ait SEM
goriintlilerinden, katkinin gézenek veya ¢atlak 6zelligi tasimadigi, siirekli bir forma
sahip oldugu, makro anlamda asfalt matrisi i¢inde iyi diflize oldugu ve asfalt yapisi
ile tam uyum iginde olup iyi adezyon gosterdigi tespit edilmistir.

» FT-IR analizinde, sentez katki maddesi (BORB) ve kolofan regineye ait
spektrumlar karsilastirildiginda, O=C-OH bag1 ve C=0 bagindaki degisimlerden
sentez katki maddesinin kimyasal olarak sentezlenebildigi goriilmiistiir. Katkinin
saf asfalt asfalttaki hidrokarbon piklerinde kiigiik degisiklikler yarattig1 ve katki ile
asfalt arasinda etkilesim oldugu belirlenmistir.

» TGA egrisi, DSC egrisindeki oksidasyon sicakligi ile ¢akismig ve madde
miktarindaki  degisimlerin  gozlendigi  sicaklik  dogrulanmistir.  Asfalt
modifikasyonunun belirli sicakliklarda gerceklesmesi gerekmektedir ve katki
maddesinin bu sicaklik araligini1 kolaylikla karsiladig1 goriilmistiir. Modifikasyon
sirasindaki sicaklik aralifinin sentez katkinin kimyasal yapisinda herhangi bir
bozulmaya neden olmayacagi belirlenmistir.

» XRD analizi sonuglarindan, sentez katkinin yapisinin kristalize bir yapiya sahip
olmadig1 ve SEM goriintiilerindeki goreli homojenlige karsilik gelen amorf yonde

biiylidiigii goriilmiistiir. SEM ve XRD analizleri, elde edilen bilesigin sirali bir
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diziye sahip olmadigin1 ve bunun kolofan reginesi igerisindeki bir¢ok farkl
bilesikten kaynaklandigini dogrulamistir.

» Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri sonucundan, BORB katki oraninin
artmastyla asfaltin penetrasyon degerleri azalirken, yumusama noktasi degerleri
artmaktadir. Sentez katki maddesi saf asfalt baglayicinin kivamhiligini arttirarak,
sicaklik duyarliligint azaltmistir.

» Diiktilite deney sonuglarindan, sentez katkinin saf baglayicinin  diiktilite
degerlerinde herhangi bir degisiklik olusturmadigi ve sentez katki maddesinin asfalt
baglayicinin kohezyon 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemedigi goriilmiistiir.

» Kuvvet 6l¢timlii diiktilite deneyi sonucunda, sentez katki kullanimi ile baglayicinin
deformasyon enerjisinin arttigit ve bunun baglayicinin kohezyon o6zelliklerini
gelistirdigi belirtilmistir. Elastik geri donme deneyinden ise, katkiyla baglayicinin
diisiik sicakliklarda daha elastik oldugu goriilmiistiir. Deneylerin sonucunda, en
yliksek deformasyon enerjisi ve geri donme yiizdesi BA0.5 modifiye baglayicinin
sahip oldugu tespit edilmistir.

» Parlama noktasi deney sonuglarindan, sentez katki oraminin artigt ile saf
baglayicinin parlama noktasi degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Katkinin, saf
baglayicinin giivenli ¢alisma sicaklik araligini genislettigi ve is glivenligi agisindan
olumlu oldugu belirlenmistir.

» Fraass kirllma noktasi deneyinde, sentez katki maddesinin, saf asfaltin diisiik
sicakliklardaki catlamaya kargi direncini arttigt ve BAO.5 modifiye asfalt
baglayicinin kirilma sicakliginin %20 oraninda diistiigii belirlenmistir.

» Saf asfalt baglayici igerisindeki katki miktarinin artigtyla baglayicilarin 6zgiil
agirlik degerleri de artmistir. Sentez katki maddesinin baglayicinin kivamini arttig
ve kivama bagli olarak penetrasyon ile yumusama noktasi degerlerindeki
degisimlerin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmustiir.

» Modifiye asfalt baglayicilar i¢cinde en yiiksek orana sahip BA3.0 baglayici,
trikloretilende ¢6ziindiiriildiiglinde filtre kagidinda herhangi bir kalintinin olmadig1
goriilmiistiir. Sentez katkinin asfalt baglayicinin yapisina iyi uyum sagladig
sonucuna varilmistir. Bu uyum, SEM analizleriyle de desteklenmektedir.

» Nicholson soyulma direnci deneyinden, sentez katki maddesinin saf baglayici
icerisinde var olusuyla baglayici ve agrega arasindaki adezyon kuvvetinin

giiclendigi ve baglayicinin agregay1 daha iyi sardig1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin
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sentez katki maddesinin i¢indeki kolofan reginesinin kimyasal yapisiyla ilgili
oldugu sonucuna varilmigtir.

Yaslandirilmamis saf ve modifiyeli baglayicilara uygulanan DSR deneyi
sonuglarindan, tekerlek izi dayanim parametre degerlerinin sentez katki miktariyla
dogru orantili olarak arttig1 ve sentez katkinin baglayicinin elastik 6zelliklerini
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Kisa siireli yaslandirmadan sonra elde edilen
tekerlek izi dayanim parametre degerlerinin de saf baglayiciya gore daha iyi oldugu
belirlenmistir. Yaslanmamis ve RTFOT sonrasi numunelerin sartname sinir1 géz
onlinde bulunduruldugunda, sentez katki kullanimi ile saf baglayicinin yiiksek
sicaklik performans seviyesinin PG64-Y’den PG 70-Y’ye yiikseldigi goriilmiistiir.
Uzun siireli yaglandirma sonrasi baglayicilara 22°C, 25°C ve 28°C sicakliklarinda
DSR deneyi yapilarak yorulma parametre degerleri elde edilmistir. Deney
sonuglarindan, 5000 kPa sartname sinirini BAO.5 ve BA1.0 BORB modifiyeli
baglayicilar 25°C sicaklikta saglarken diger baglayicilar ise 28°C sicaklikta
saglanmislardir. Sentez katkinin orta sicakliklarda, baglayicinin  yorulma
performansinmi iyilestirdigi ancak katki oraninin yilikselmesiyle bu parametre
iizerinde olumsuz etki olusturdugu sonucuna varilmistir.

Donel viskozite deney sonuglarindan, sentez katki miktarinin artmasia paralel
olarak baglayicinin viskozite degerlerinin arttirdig1 ancak islenebilirlik agisindan
herhangi bir olumsuzlugun olmadig: goériilmiistiir. BORB modifiyeli baglayicilarin
saf baglayiciya gore kivaminin, 6zgiil agirliginin, yumusama noktasinin ve
viskozite degerlerinin artmasi diger fiziksel deney sonuglari ile desteklenmektedir.
Ayrica, RV deneyinden katki kullanimi ile saf baglayiciya gore karisimda daha
yiiksek karistirma ve sikistirma sicakligina ihtiyag¢ duyuldugu belirlenmistir.

BBR sonuglarindan, sentez katki miktarinin artmasi ile diisiik sicakliklardaki
performansin olumsuz etkilendigi ve termal ¢atlak olusum potansiyelin arttig
belirlenmistir. Ancak, %0.5 ve %]1 oraninda sentez katki maddesinin saf
baglayicinin diisiik sicakliktaki reolojik Ozelliklerini olumsuz etkilemedigi ve
diistik sicaklikta saf baglayiciya gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.
%]1.5 ve %3 oranlarindaki sentez katki maddesinin baglayicinin sertligini arttirdigi
ve bu sebeple diisiik sicakliklarda catlamaya egilimli olabilecegi sonucuna

varilmigtir. Ayrica, BBR deneyi sonuglari, Frass kirilma noktasi deneyi
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sonuglariyla birbirini destekler nitelikte olup, yiiksek miktardaki katkinin
baglayicinin sertligini arttirdig1 ve siinekligini azalttigini gostermektedir.

Saf baglayicinin sicaklik duyarlilig1 sentez katki maddesinin eklenmesiyle azalmig
ve baglayicinin sicaklik degisimlerine karsi daha dayanimli oldugu belirlenmistir.
Depolama stabilitesi penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglart birlikte
degerlendirildiginde, sentez katki maddesinin penetrasyon degerlerini distirdiigii
ve yumusama noktast degerlerini yiikselttigi gortilmiistiir. Tiiplerin alt ve st
kisimlar1 arasindaki penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri farki sartname
olgiitlerini saglamaktadir. Bu da sentez katki maddesinin saf baglayici i¢inde ciddi
cokelmelere sebep olmadiginin kanit1 olarak degerlendirilmistir.

Depolama stabilitesi deneyi sonrasi yapilan RV deneyinden, sentez katki
maddesinin saf asfalt baglayici ile uyum sagladigi ve islenebilirlik agisindan
herhangi bir olumsuzlugun olmadig1 belirlenmistir.

Depolama stabilitesi deneyi sonrasi yapilan DSR deneyinden, BORB modifiyeli
baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinin saf baglayiciya gore daha iyi oldugu ve
asfalt matriksi i¢cinde belirgin bir ayrismanin olmadigi belirlenmistir.

MSCR deney sonuclarindan, sentez katki maddesinin saf baglayicinin tekerlek
izine karst direncini arttirdigi ve en iyi sonucu %1 katki oraninin verdigi
belirlenmistir. 64°C’de BA1.0 modifiyeli baglayicinin asir1 agir tasit trafiginde
kullanim1 uygun olurken diger baglayicilarin agir tasit trafiginde kullanima uygun
oldugu belirlenmistir. Biitiin baglayicilarin maksimum %75 Jnrdiff sartname
Olciitiinti karsiladig tespit edilmistir.

LAS deney sonuclarindan, sentez katki maddesinin saf baglayicinin yorulma
omriinii arttirdigi ve hasar yogunlugunu azalttig1 belirlenmistir. Biitiin gerinim
seviyelerinde en yiiksek yorulma omriinii BA1.0 modifiyeli baglayicinin verdigi
tespit edilmistir.

Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglarina gore, sentez katki maddesi ile
karisimin stabilite degerinin arttig1 ve akma degerlerinde diistiigii goriilmiistiir. En
yiiksek stabilite degerini BAO.5 modifiyeli karisim verirken, en diisilk akma
degerine ise BA3.0 modifiyeli karisimin sahip oldugu belirlenmistir. karisimin
servis Omrli boyunca deformasyonlara kars1 direncinin gostergesi olan Marshall

orant (MQ) degerlerine bakildiginda, sentez katkinin, saf baglayiciya gére Marshall
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oranlarinda ciddi artis sagladigi, en yiiksek MQ degerinin %3 katki oranina sahip
baglayici ile hazirlanan karisimdan elde edildigi tespit edilmistir.

» Dolayli ¢ekme mukavemeti deney sonuglarindan, sentez katki maddesi
modifikasyonuyla beraber asfalt kaplamalarda trafik ytikleri altinda olusan ¢ekme
gerilemelerine karsi direng ile baglayicinin kohezyon &zelliginin artacagi
belirlenirken, en yiiksek ITS degerine %3 sentez katki ile hazirlanan karigimin
(BA3.0) ulastig1 tespit edilmistir.

» Kosullandirma yapildiktan sonra dolayli cekme mukavemeti deneyine tabi tutulan
numunelerin, su hasart nedeniyle ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Kosullandirma sonrasi dayanim kaybinin en ¢ok saf karisimda oldugu ve
sentez katki maddesinin saf baglayicinin yiik altinda meydana gelen gerilmelere
kars1 direnci arttirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica, sentez katki maddesinin
kullanim1 ile ITSR degerlerini arttirdigi ve en yiiksek ITSR degerini BAIL.5
karisimin verdigi belirlenmistir.

» Dinamik sliinme deneyi sonuglarindan, sentez katki maddesinin, karisimin kalici
deformasyon degerlerini azalttigi, dolayisiyla tekerlek izi olusumuna kars1 direng
sagladig tespit edilmistir.

» Dolayli ¢cekme yorulma deney sonuglarindan, sentez katki kullanimi ile karigimlarin
yorulma dayanimlarinin arttigr ve %1 katki oraninda %60.4 gibi yiliksek oranda
iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Bu durum, orta sicakliklardaki yorulma
parametre degerleriyle de desteklenmektedir.

Yapilan deney ve analizler bir biitilin olarak diisiiniildiigiinde, tilkemiz i¢in milli servet
olan borun dogada var olan kolofan recinesi ile birlikte sentezlenmesi sonucunda yeni bir
asfalt modifiyeri olarak elde edilebildigi, bu sentez katki maddesinin, saf baglayicinin
fiziksel Ozelliklerini iyilestirdigi ve reolojik olarak saf baglayicinin performansini
gelistirdigi goriilmiistir. BORB modifiyeli baglayicilardan yiiksek sicaklikta en iyi
performans1 BA3.0 baglayici verirken orta ve diisiik sicaklikta en iyi performans ise BA1.0
baglayici vermistir.

Yeni bir asfalt modifiyeri olarak sentezlenen katki maddesinin, baglayici ve karisim
tizerindeki etkisinin arastirildig1 bu tez calismasi esas alinarak ileride yapilmasi diisiiniilen

calismalar i¢in asagidaki oneriler verilebilir;
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» Calismada kullanilan bor esasli regine bilesigi ile beraber diisiik sicaklik
performansin1 gelistirecek SBS benzeri polimer ile kombinasyonu yapilarak
baglayici tizerindeki etkileri arastirilabilir.

» Calismada kullanilan sentez katki maddesinin tas mastik ve 1lik asfalt karisimlar
tizerindeki etkisi arastirilabilir.

» Calismada kullanilan agrega gradasyonu tipinde ve agrega tiiriinde degisiklikler
yapilarak sentez katkinin farkli graniilometriye sahip karigimlar tizerindeki etkisi

arastirilabilir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Optimum Baglayic1 Miktar1 i¢cin Marshall Foyii

Havadaki | Sudaki ID;)}/gun M Hacim Maks. [Bosluk Agr.Aras Asf.Dolu Diizeltilmi
Sira Asfalt Briket Yiikseklikleri (mm) . . Hzey . . - L Akma | Stabilite | Diizeltme $
No Agirhik | Agirhik | Agirhik | (cm3) |Ozg.Agr|Teo. Ozg. ) Bosluk | Bosluk Stabilite
(C19] (ar) (ar) c Agr. (%) (%)

Wa (%) | Agirlik (gr) 1 2 3 Oort. A C B \Y Dp Dt Vh VMA Vf (mm) (kg) Faktorii (kg)

1 4,00 46 64,0 64,0 63,0 63,7 1176,0 679,7 1184,3 504,6 2,331 3,48 1663 0,995 1655
2 4,00 46 63,0 63,0 63,0 63,0 1183,0 684,4 1190,1 505,7 2,339 3,35 1774 1.013 1797
3 4,00 46 64,0 64,0 64,0 64,0 1189,9 685,1 1197,2 512,1 2,324 3,49 1532 0,988 1514
2,331 2,509 7,08 15,93 55,55 3,44 1655

4 4,50 51,8 63,0 63,0 63,0 63,0 11929 688,3 1200,6 512,3 2,329 4,10 1654 1.013 1675
5 4,50 51,8 63,0 63,0 63,0 63,0 1192,3 691,3 1196,9 505,6 2,358 3,83 1512 1.013 1532
6 4,50 51,8 63,0 63,0 63,0 63,0 1190,5 686,4 1199,4 513,0 2,321 3,26 1648 1.013 1669
2,336 2,492 6,26 16,17 61,29 3,73 1625

7 5,00 57,5 62,0 62,0 62,0 62,0 1202,4 697,6 1206,4 508,8 2,363 4,77 1581 1.038 1641
8 5,00 57,5 62,0 62,0 62,0 62,0 1198,9 693,4 1202,8 509,4 2,354 4,16 1761 1.038 1828
9 5,00 57,5 62,0 62,0 62,0 62,0 1199,8 695,9 1203,4 507,5 2,364 4,47 1642 1,038 1704
2,360 2,475 4,65 15,69 70,39 4,47 1724

10 5,50 63,3 62,0 62,0 62,0 62,0 1202,7 695,5 1204,2 508,7 2,364 3,62 1733 1.038 1799
11 5,50 63,3 62,0 63,0 62,0 62,3 1204,4 695,7 1206,4 510,7 2,358 4,50 1741 1.030 1793
12 5,50 63,3 63,0 62,0 62,0 62,3 1202,6 694,9 1204,7 509,8 2,359 5,37 1680 1.030 1730
2,361 2,459 3,99 16,09 75,22 4,50 1774

13 6,00 69 63,0 63,0 62,0 62,7 1206,1 698,0 1207,7 509,7 2,366 5,39 1405 1.020 1433
14 6,00 69 62,0 62,0 62,0 62,0 1207,0 697,2 1209,3 512,1 2,357 4,82 1606 1.038 1667
15 6,00 69 63,0 63,0 62,0 62,7 1211,9 699,5 1215,9 516,4 2,347 5,39 1414 1.020 1442
2,357 2,443 3,52 16,62 78,82 5,20 1514

16 6,50 74,8 62,0 62,0 64,0 62,7 1215,1 701,6 1217,6 516,0 2,355 5,50 1250 1.020 1275
17 6,50 74,8 61,0 62,0 62,0 61,7 1216,1 700,2 1218,9 518,7 2,345 5,28 1404 1.046 1469
18 6,50 74,8 62,0 62,0 62,0 62,0 1216,8 701,6 1218,7 517,1 2,353 5,78 1376 1.038 1428
2,351 2,427 3,13 17,21 81,81 5,52 1391
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