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ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca
Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Fenolik Recinesi Kullanilarak Modifiye
Edilen Bitiimiin Reolojik Ve Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi” baslikli bu tezin
kendi ¢alismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri
bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde ettigimi, bu tez g¢alismasiyla elde
edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde
usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢aligmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif
haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir bolimiinii
bu {iniversite veya diger bir iiniversitede baska bir tez caligmasi icinde
sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimima kadar biitiin sathalarda bilimsel
etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda

her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.
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Vii
OZET

FENOLIK RECINESI KULLANILARAK MODIFiYE EDILEN
BIiTUMUN REOLOJIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

CIFTCIOGLU, Polen
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Perviz Ahmedzade
Aralik 2019, 126 sayfa

Karayolu miihendisliginin en oOnemli ilgi alanlarindan bir tanesi olan
kaplama tasarimi artan karayolu tasimaciligi ile daha da 6nem kazanmaktadir. Bu
durum karayolu miihendislerini, gerek stabilite gerekse performans yOniinden
daha iyi 6zellikler gosteren esnek kaplamalar tasarlamaya tesvik etmistir. Yapilan
calismalar sonucunda esnek kaplamalarda meydana gelen bozulmalar1 azaltmak
ve kaplamalarin performansmin artirilmasi i¢in bitlimiin degisik malzemelerle

modifiye edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaistir.

Tez calismasi kapsaminda fenolik regine ilavesinin bitiimiin fiziksel ve
reolojik  Ozellikleri iizerindeki etkisinin arastirilmasit amaglanmistir. Bu
dogrultuda, Bl ve B2 penetrasyona sahip saf bitiimler, agirlikca %2, %4, %6,
%8 ve %10 oraninda fenolik re¢ine ile modifiye edilerek, saf bitiimler ile birlikte
toplam 12 adet bitiimlii baglayici1 hazirlanmistir. Hazirlanan bitiimlii baglayicilar
iizerinde yumusama noktasi, penetrasyon, donel ince film halinde 1sitma etiivii,
donel viskozite, dinamik kayma reometresi, basingli yaslandirma kabi ve ¢oklu
gerilme siinme toplanma ve burulma siinme deneyleri uygulanmistir. Deneyler
sonucunda bitiimlii baglayicilarin sertlesme, yaslanma, viskozite gibi fiziksel

Ozellikleri incelenmistir

Anahtar sozciikler: Fenolik regine, bitiim, reoloji, bitiim performans sinifi,

termoset.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL AND PHYSICAL
PROPERTIES OF BITUMEN MODIFIED BY PHENOLIC RESIN

CIFTCIOGLU, Polen
Ms in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Perviz AHMEDZADE

December 2019, 126 pages

Pavement design, which is one of the most important areas of interest in
highway engineering, is becoming more important with increasing highway
transport. This encouraged highway engineers to design flexible pavements with
better properties both in terms of stability and performance. As a result of the
studies, it has become necessary to modify the bitumen with different materials in
order to reduce the deterioration of the flexible pavement and increase the

performance of the pavement.

The aim of this thesis is to investigate the effect of phenolic resin addition
on the physical and rheological properties of bitumen.
In this respect, B1 and B2 penetration grade bitumen was modified with 2%, 4%,
6%, 8% and 10% phenolic resin and a total of 12 bitumen binders were prepared
together with pure bitumen. Softening point, penetration, rolling thin film oven
(RTFO), rotational viscosity (RV), dynamic shear rheometer (DSR), pressure
aging vessel (PAV)and multiple shear creep recovery test (MSCR), were applied
on the prepared bituminous binders. As a result of the experiments, physical
properties of bituminous binders such as hardening, aging and viscosity were
investigated. Then high temperature performance grade of the binders was

determined.

Keywords: Phenolic resin, bitumen, rheology, performance grade of bitumen,
thermoset
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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimimin tez asamasi sathasin geldigim zaman tez danismanim
Sayimn Prof. Dr. Perviz Ahmedzade ile gerceklestirdigimiz fikir jimnastikleri
sonucunda yaptigimiz literatiir arastirmasi neticesinde “Fenolik Reginesi
Kullanilarak Modifiye Edilen Bitiimiin Reolojik Ve Fiziksel Ozelliklerinin
Incelenmesi” baslkli tez konusunu belirleyerek tez onerisini boliim araciligi ile
enstitliye ulastirdik. Tez konusunun kabul edilmesine miiteakip kullanilacak bitiim ve

fenolik recine katkisinin teminini gergeklestirdik.

Calisma kapsaminda oncelikle geleneksel deneylerini uygulayarak sonuclari
tablolar halinde kaydettim. Bitiim numuneleri iizerinde Superpave Baglayici
Sartnamesi kapsaminda yer alan deneyleri gerceklestirdim. Tim deneysel
calismalarin tamamlanmasmin ardindan sonuglar1 ¢izelge ve sekillere isleyerek
yorumladim. Tiim bu islemlerin ardinda tez ¢alismasmi Ege Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii tez kazim kurallarina uygun olarak sunuma hazir sekle getirdim.
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1.GIRIS

Tez galigmasi kapsaminda, fenolik reginenin bitiimlii baglayicilarin reolojik
ve fiziksel 6zellikleri tizerinde ne gibi etkiler yarattig1 tespit etmek amaglanmustir.
Bu amaca yonelik olarak, fenolik reginenin bir tiirevi olan koresin reginesi
kullanilmistir. Fenolik reg¢ine malzemesi, B 50/70 ve B 160/220 penetrasyona
sahip bitiimlerin her birine bitiim agirligmin %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
ilave edilmistir. Bu sekilde beser adet fenolik regine katkili B 50/70 ve B 160/220
baglayici elde edilmistir. Fenolik regine malzemelerin bitiime ilave oranlar1

literatiir calismalar1 sonucunda belirlenmistir.

Hazirlanan fenolik regine katkili baglayicilara, penetrasyon ve yumusama
noktast deneyleri, donel ince film halinde 1sitma (RTFO) deneyi ile bitiimlerin
kisa siireli yaslandirilmasi islemleri, donel viskozite (RV) ile bitiimlerin kivam
degerlerinin tespiti, basingh yaslandirma kabi1 (PAV) yardimi ile bitiimlerin uzun
stireli yaslandirilmasi islemleri, dinamik kayma reometresi (DSR) cihazlariyla
bitimli baglayicilarin PG smiflarmin tespit edilmesi ¢alismalar1 yapilmistir.
Fenolik regine katkili baglayicilarin deney sonuglar1 ile saf 50/70 ve saf 160/220
bitiimlere ait deney sonuglar1 karsilastirilarak fenolik regine ilavesinin bitiimlerin

fiziksel ve reolojik 6zellikleri lizerindeki etkileri belirlenmistir.

Saf ve modifiye edilmis baglayicilar iizerinde yapilan deneyler neticesinde
elde edilen sonuglar bir arada degerlendirilerek, fenolik re¢ine katkisinin bitiimli
baglayicilar igerisindeki ideal kullanim oranlar1 belirlenmistir. Ideal katk:
oranlarma sahip baglayicilar lizerinde DSR farkli frekans deneyleri ve ¢oklu
gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyleri gerceklestirilerek, baglayicilarin
reolojik Ozellikleri tespit edilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda,
uygulama safthasinda bitiim ile birlikte kullanilmas1 miimkiin olan fenolik regine

ilavesinin miktarmin belirlenmesi hedeflenmistir.



2.GENEL BIiLGILER

Gelisen ve degisen diinya kosullar1 incelendiginde, bir ilkenin sahip
oldugu ulagim alt yapisi ve ulastirma sistemleri, orada yasayan toplumun
ekonomik yapisi, gelismisligi ve yasam kalitesi gibi birgok dinamiginin
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Diinya ilizerindeki niifus ve ticari
hareketliligin ¢ok oldugu iilkeler incelendiginde ulastirma sistemlerinin son
derece gelismis oldugu goriilmektedir. Yik ve yolcu tagimaciligi goz Oniine
alindiginda, ulastrma sistemleri igerisinde karayollarinin 6nemli bir konumda
oldugu goriilmektedir. Son yillarda tipki diger gelismekte olan iilkeler gibi
Tiirkiye' de de ylik ve yolcu tasimaciligi hizli bir sekilde artmaktadir. Yiik ve
yolcu tasimaciligindaki ihtiyaglar dogrultusunda karayolu alaninda yapilan
yatirimlarda artmaktadir. Diinya {izerindeki karayolu tasarim en kesitleri
incelendiginde kaplama tabakasi olarak esnek (asfalt) ve rijit (beton) kaplama
tiirleri tercih edilmektedir. Ancak, Diinya genelinde bir¢ok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de karayollar1 insaatmin kaplama tabakasinda genel olarak esnek

kaplama tercih edilmektedir (Karayollar1 Genel Mudurligi, 2013).

Esnek iistyap1 tabakasi, yaya ve ara¢ trafigine uygun yuvarlanma yiizeyi
saglayarak trafikten gelecek yiikleri alt temel, temel vb. gibi karayolu altyapisini
olusturan tabakalara aktaran tabakadir. Esnek tistyap: tabakalar1 kaba, ince, filler
tiirli agregalar ile bitiimlii malzemelerin belirli oranlarla karistirilmasi ile elde
edilirler. Esnek iist yap1 tabakasi, trafik giivenliginin saglanabilmesi igin; trafik
yiiklerinin yaninda sicaklik, su ve don gibi ilkim kosullarina karsida yolun

stabilitesini korumalidir (Umar ve Agar, 1982).

2.1. Bitiim

Bittim,"American Society fot Testing and Materials" (ASTM) Amerikan
Malzeme ve Test Birligi tarafindan asfaltlar, katranlar, ziftler ve asfaltitler gibi
agr  hidrokarbonlardan olusan agir molekiilli bir malzeme olarak
agiklanmaktadir. ASTM bu tanimlamasinda bitiimii, siyah veya koyu renkli, dogal

ya da dretilmis, yeryiiziinde kati, yar1 kat1 veya viskoz olarak bulunabilen



baglayict madde olarak agiklamaktadir. Bitiimlii baglayicilar, katran ve asfalt
olmak tiizere iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Asfaltlarsa dogal asfaltlar ve yapay

asfaltlar (rafineri asfaltlari) olmak iizere iki gruba ayrilabilirler (Orhan, 2005).

Katranlar, odun ve kOmiiriin damitilmasi ile ham katran olarak elde
edilmektedirler. Katranlarin yol insaatinda esnek {iist yapi elemani olarak
kullanilabilmeleri i¢in ikinci bir damitma isleminden gegirilmeleri gerekmektedir

(Whiteoak, 2004).

Asfaltlarin ASTM tarafindan yapilan tanimlamasinda koyu kahve ile siyah
arasinda bir renklenme gosterdigi, dogal kokenli veya petroliin rafinerilerde
islenmesiyle elde edilen baglayici 6zellik gdsteren bitlimiin asfaltin ana maddesi

oldugu tanimlanmaktadir (Ilicali, 2001).

Petroliin rafinerilerde damitilmasiyla olusan yapay petrol asfaltlar Asfalt
c¢imentosu (AC) olarak da isimlendirilebilirler. Asfalt ¢imentolar1 yol esnek iist
yapilarinda kullanilabilen petrol asfaltlar1 olmakla birlikte kati veya yar1 kati

olarak elde edilmektedir (Tung, 2007).

2.1.2 Bitiimiin kimyasal yapisi

Cogunlukla ham petroliin damitilmasiyla elde edilen bitiim kompleks bir
yapiya sahiptir. Bitiim, fazla miktarda hidrokarbon ve daha diisiik miktarda
oksijen,nitrojen, silfiir elementlerin yani sira heterosiklik bilesikler iceren

kompleks bir kimyasal yapidan olusmaktadir.

Bitiim igersinde bu elementlere ek olarak, demir, nikel, kalsiyum ve
vanadiyum gibi metaller ve inorganik tuzlarda bulunabilmektedir. Bitiimlerin
kimyasal bilesimleri ve icerisinde bulunan elemanlarm oranlar1 (agirlik¢a) elde
edildikleri rafineriye gore farkliliklar gostermekle birlikte genel olarak Cizelge 2.1
de gosterilmistir (Read and Whiteoak, 2003).



Cizelge 2.1 Dort farkl bitiimiin kimyasal kompozisyonu (Altag, 2002).

Bitiim Numunesi

Element Adi A B C D
Karbon (%) 83,77 85,78 82,09 86,77
Hidrojen (%) 9,91 10,19 10,45 10,93
Azot (%) 0,28 0,26 0,78 1,1
Kiikiirt (%) 5,25 3,41 5,43 0,99
Oksijen (%) 0,77 0,36 0,29 0,2
Vanadyum (milyonda) 180 7 1380 4
Nikel (milyonda) 22 0,4 109 6

Bitliimiin kimyasal kompozisyonu, yol esnek {ist yap1 kaplama performansi
iizerinde son derece etkilidir. Bitiimiin igerisinde bulunan elementler ile yol esnek
iist yap1 kaplamasinda meydana gelen bozulma tiirleri arasinda ki iliski asagida

verilmistir.

Cizelge 2.2. Bitiim kimyasal bilesimi ile listyap1 performansi arasidaki iliski (Kennedy et.

al 1994).
Ustyap1 bozulma tiirleri
Bitiim Ozellikleri Termal Yorulma Kalic1 Adhezyon ve Yaslanma
Catlama Catlagi Deformasyon | Su hassasiyeti ¥
\é?::lanyum/ Nikel |\ snemli Cok Onemli | Az énemli Az énemli | Cok Onemli
Siilfiir igerigi Cok Onemli | Az énemli Onemsiz Onemsiz Onemli
Stcaklik Cok Onemli | Az énemli | Cok Onemli Onemsiz Az énemli
Hassasiyeti
Nitrojen igerigi Onemsiz | Cok Onemli | Onemsiz Cok Onemli Onemsiz

Bitim,

farkl1 molekiil agirliklarina sahip hidrokarbonlardan olusan,

kimyasal kompozisyonu ¢ok karmasik bir karigimdir. Bu hidrokarbonlarsa n-
heptan' da ¢oziilebilme o6zelligine gore ikiye ayrilmaktadir. N-heptan' da
¢oziilebilen hidrokarbonlar malten, n-heptan' da ¢éziinmeyen kismina da asfalten
ad1 verilir. Maltenleri kendi igersinde kisimlara ayirmak gerekirse; aromatikler,
regineler ve doymus hidrokarbonlardan olustugu goriilebilmektedir (Hofko et. al

2016).



Bitiimlii Baglayici

Asfaltenler

Sekil 2.1 Bitiimlii baglayicilarin temel yapisi (Tung, 2004).

Maltenler

Aromatikler Regineler

Doygunlar

Esasen karbon ve hidrojenden olusan asfaltenler gri-siyah renkte olup n-

heptan' da ¢6ziilmezler. Asfaltenler bitiimiin %5 ila % 25'ini olustururlar. Az

miktarda oksijen, azot ve kiikiirt iceren aromatikler, koyu kahve viskoz yag

seklindedir. Bitimiin %40 ile %6011 olusturarak, asfaltenlerin yayilmasini

saglarlar. Regineler n-heptan' da ¢oziinebilir. A¢ik siyah renginde kat1 veya yar1

kat1 kivamdadirlar. Bitiimiin agirlikca %20 ile %30'unu olustururlar. Doymus

hidrokarbonlar bitiimiin %5 ile%20'sini olustururlar. Hidrokarbonlar renksiz yagli

yapida olup parafinik ve naftanik yag halkalar1 igerirler (Whiteoak and Read,

2003).

asfaltenler —. —‘ /L =

Asfaltenler 15%

Recineler 20%

Maltenler S Aromatikler 60%

Doygunlar 5%

(b)

Sekil 2.2 Bitiimiin a) yapist ve b) bilesenleri (Whiteoak and Read, 2003).




Asfaltenler genellikle oldukga yiiksek molekiil agirlikli, polar ve kompleks
aromatik maddelerdir. Asfalten fazi, sahip oldugu 6zelliklerden dolayr bitimli
malzemelerin reolojik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler. Bitiim igerisinde ki
asfalten miktarinin artmasiyla, bitiim sertleserek penetrasyon degeri diiser ve
yumusama noktasin degeri artar. Bu sekilde daha viskoz bir malzeme elde edilir.
Diislik miktarda asfaltene sahip bitiimler ise daha yumusak ve dolayisiyla diistik
viskozite degerine sahip olmaktadir (Malkog, 1996).

Sekil 2.3 Asfaltenin kimyasal yapisi (Cubuk, 2007)

Sekil 2.4°te agikca goriildiigii gibi sert bitiimlerde asfalten miktarinin daha
fazlayken yumusak bitiimlerde asfalten miktar1 daha azdir. Sekil 2.4 detayli
sekilde incelendigi zaman yaslanma silirecindeki bitlim igersinde yer alan
aromatikler ve asfaltenlerin ¢evresini saran reginelerin havayla olan reaksiyonlar1
sonrasinda asfaltenler olusmakta bu nedenle bitiim kompozisyonunda asfaltenlerin

orani zamanla artmaktadir (Nicholls, 1998).

YUMUSAK BITUM

ORTA SERTLIKTE BITUM

= [YASLANMIS OKSIDE BITUM

1
(it
il
(il

Asfaltenler Recineler Aromatikler Doygunlar

Sekil 2.4 Farkli sertlikte ki bitimlerin kimyasal yapisi (Nicholls, 1998)



Bitiim igerisindeki regineler asfaltenlerin aksine n-heptan igerisinde ¢oziiniir
maddeler olup, asfaltenlere benzer sekilde yiiksek oranda hidrojen ve karbon, az
miktarda da oksijen, siilfiir ve nitrojen icermektedirler. Dogal elektriksel yiiklere
sahip olduklarindan dolay1 bitiime yiiksek adezyon 6zelligi kazandirirlar. Bu
elektriksel yiik sayesinde asfaltenlerin etrafini sararlar. Asfaltenlerin ve reginelerin
dagilimi bitiimlerin soliisyon (SOL) veya jelatin (GEL) karakterde olmasini
belirler (Ilicali, 2001).

Asfalt ¢imentosunun bilesiminde bulunan diisiik molekiil agirlikli naftanik
aromatik bilesikler aromatikler diye adlandirilmaktadir. Aromatikler, diisiik
molekiil agirligina sahip olmalar1 nedeniyle asfaltenlerin yayilmasmi saglarlar.
Diger yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbonlara gore daha yiliksek c¢oziinme
ozelligine sahiptirler (Malkog vd., 1996).

Sekil 2.5 Aromatiklerin kimyasal yapisi (Cubuk, 2007)

Doygunlar alkil naftenler ve bazi ve bazi alkil aromatikler ile birlikte diiz ve
zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir. Bunlar saman veya beyaz renkteki polar
olmayan viskoz yaglardir. Bitiimlii baglayicinin zamanla yaslanmasiyla birlikte

icerisinde bulunan doygunlarin miktarinda da bir azalma oldugu bilinmektedir.

Sekil 2.6 Doygun hidrokarbonlarin kimyasal yapis1 (Cubuk, 2007)



2.2 Bitiimiin Reolojik Ozellikleri

Bitiim, trafik yiikleri altinda yiikiin siddetine, yiikleme siiresine ve hava
sicakhigina bagli olarak Vvisko-elastik davranig goOsteren termo-plastik bir
malzemedir. Bitiimiin davranisi sicaklik ve yiikkleme zamanina bagl oldugundan
dolayr ayni trafik yiiklerine maruz kalmasina ragmen trafik yiiklerinin farkli

stirelerde uygulanmasindan dolay1 bitiim farkli 6zellikler sergileyecektir.

Sekil 2.7 Bitiimlii baglayicilarin farkl: siire ve sicakliklardaki davranisi (Altas, 2002;
McGennis, et al., 1995)

Sekil 2.7°de acikca goriildiigii iizere 10 saat boyunca 25°C sicakliga maruz
kalmisg bitiim ile 1 saat boyunca 60°C sicaklifa maruz kalmis bitiimiin akis
miktarlar1 ayni1 olmaktadir. Bu Ornekten de anlasilacagi iizere bitiimli
baglayicmin diisiik sicaklik ve uzun siirede yapmis oldugu davranis ile yiiksek

sicaklik ve kisa siirede gostermis oldugu davranis, birbirine benzer olmaktadir

(Gegkil, 2008).

Bitiim yukaridaki Ornekten de anlasilacagi iizere, yiiksek ylikleme
hizlarinda (hizh tasitlar) elastik, diisiik ylikleme hizlarinda ( yavas ya da duran
tasitlar) viskoz, orta ylikleme hizlarinda orta elastik ve viskoz davranig gosterir.
Bagka bir degisle bitlim, diisiik sicakliklarda elastik davranis ve yiiksek
mukavemet gosterirken, yiiksek sicakliklarda ise viskoz davranig ve disiik

mukavemet gosterir. Sekil 2.8' den de anlasilacagi iizere yiikleme siiresi ve

......



bitiimlii karigimlarin da visko- elastik 6zellik gostermesine neden olmaktadir
(Gegkil, 2008).

Yiik altindaki davrams

Elastik

. Viskoz st .

Viskoz Elastik kat
i L L ]
-30 25 60 135
Sicakhik (C)

Sekil 2.8 Bitiimiin visko-elastik davranisi (McGennis et al., 1995; The Asphalt Institute,
1996; Zeng and Isacsson, 1997).

2.2.1 Diisiik sicaklik davranisi

Bitlimlii baglayicilar, yiiksek hizlarda hareket eden ara¢ trafiginin sebep
oldugu kisa siireli ytikler altinda veya soguk hava kosullarinda elastik bir kat1 gibi
davranig gosterir. Bu tip durumlara maruz kalan bitiimlii baglayicilara tagima
kapasitesinden daha fazla trafik yiiklemesi yapildiginda, bitimlii baglayici
bilinyesinde kirilma, catlama veya kopma meydana gelir. Bu nedenden dolay1
diistik sicakliklarda her ne kadar elastik bir kati ozelligi gosterse de, asfalt
¢imentosu asir1 yiikklenmeden dolay1 kirilgan 6zellik gostererek catlayabilir. Bu
sebeplerden dolay1 esnek iist yap1 kaplamalarinda soguk havalarda diistik sicaklik
catlaklar1 (termal catlaklar) goriiliir. S6z konusu ¢atlaklarin goriilmesine diisiik
sicaklik sebebiyle kaplama yiizeyinin biiziilmeye calismasinin ortaya ¢ikardigi i¢

gerilmeler sebep olur (Altas, 2002; Ding, 1999).

Sekil 2.9' da gosterildigi gibi bir elastik malzeme iizerine herhangi bir yiik
uygulandiginda, malzeme tizerindeki deformasyon yiik miktar1 ile dogru orantili
olarak artar ancak malzeme iizerindeki yiik kaldirildiginda deformasyon ortadan

kalkarak malzeme eski haline geri doner (Altas, 2002; Ding, 1999).
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Sekil 2.9 Elastik malzemelerde yiik ve zamana bagli gegici deformasyon olusumu

Bu tir malzemeler Sekil 2.10'da gosterilen yiik-deformasyon arasinda

lineer bir iliski bulunan Hooke kanununa uyarlar.

e=ALLL o=P/F, Gerilme
________ L. ;
tzo=F=o/c
[+
rlr I b
! L 1 QL,] g, Birim deformasyon

Sekil 2.10 Elastik malzemelerde yiik-deformasyon iliskisi (Uncu, 2017).

2.2.2 Yiiksek sicaklik davranisi

Sicak hava kosullarina ya da park halindeki, yavas hareketli ve/veya agir
araclarin sebep oldugu siirekli ve degismeyen yiik kosullarma maruz kalan esnek
iist yapt kaplamalarina sahip yollarda, bitlimlii baglayici viskoz davranir. Bu
durumda yol esnek iist yapisini olusturan bitiimlii sicak karigimin yiik tasiyan
bileseni sadece agregadir. Sicak bitlimiin yavas akis hareketi gii¢lii bir mikroskop
altinda incelenirse, molekiil tabakalarmmn Sekil 2.11' de gosterildigi gibi

birbirlerinin iizerinden kayarak ayrigtig1 goriilebilir.

Molekiil tabakalar1 arasindaki siirtinme ya da kayma direnci kuvveti,

birbirleri ilizerinde kayan tabakalarin bagil hizi ile ilgilidir. Bu direng iistteki
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tabaka alttaki tabakayi ileri dogru ¢ekmeye calisirken alttaki tabaka tisttekini

yerinde tutmaya ¢aligmasiyla tanimlanmaktadir (Ding, 1999).

Tahakelar arasmdaki kene veya direns gerilmesi(T )

1. Tahaka 1. Tahakanm hin
1 Tahaka 2, Tahakamn hm

'Y
¥

T tahakan aksg v

Sekil 2.11 Bitiimiin molekiiler diizeyde akis1 (Berkers, 2005; Fitzgerald, 2000).

Viskoz malzemelerin gosterdigi bu davranis yag kutusu modeli ile
aciklanmaktadir. Viskoz malzemelere yiikk uygulandiginda, malzemede
deformasyon baslar ve yiikiin uygulama siiresince deformasyon artmaya devam
eder. Malzeme iizerine uygulanan yiik kaldirildiginda, malzemede meydana gelen
deformasyon kalkmaz ve Sekil 2.12' de gosterildigi sekilde kalici deformasyon
olusur. Viskoz davranis sergileyen bitiim Ideal bir siv1 gibi hareket eder. Ideal
stvi haldeki malzemeler sekil degistirdikleri zaman enerji depolayamazlar, sekil

degisimleri geri doniisiimsiiz ve kalic1 olur (Choquet,1994).

04

Sekil 2.12 Viskoz malzemelerde yiik ve zamana bagl kalici deformasyon olusumu
(Uncu,2017).

2.2.3 Orta sicaklik davranisi

Diinya geneli incelendiginde iklim kosullarinin ne asir1 soguk nede asiri

sicak oldugu agikca goriilmektedir. Bu nedenden dolay: bitiimlii baglayici, hem
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kivamli s1vi hem de elastik kat1 dzelliklerini birlikte sergiler. Bu davranis sekli
nedeniyle bitiim, esnek iistyap: kaplamalarinda kullanmak igin miikkemmel bir
yapigkan malzemeyken gosterdigi 6zellikler nedeniyle bir o kadar da anlasilmasi
ve aciklanmasi zor bir malzemedir. Bitiim bu 6zelliklerinden dolay: viskoelastik
bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Bitiim 1sitildigi zaman, kolay sekil
alabildiginden dolay1 diizgiin ve boslugu az bir yiizey elde edebilecek sekilde
karigtrmaya uygun bir malzemedir. Bu durum agrega yiizeyinin bitiimle
kaplanmasina ve kolay sikistirilabilmesine olanak saglamaktadir. Sogudugunda
viskoz bir kat1 gibi davranan bitlim agregayi bir arada tutan bir yapistirici gibidir..
Bitlimiin yiik etkilerine kars1 gosterdigi bu davranis kavramsal olarak Sekil

2.13'de gosterildigi gibi “yay-amortisor” modeliyle agiklanabilir.

Sekil 2.13 Viskoelastik davranig ve yay-amortisér modeli (Avci, 2009).

Trafik yiiklerine maruz bir bitliimlii sicak karigimda bitiimiin ilk elastik
tepkisi yay tarafindan temsil edilirken, amortisor ise bitiimiin 6zellikle sicak
havalardaki daha yavas viskoz tepkisini sembolize eder. Bitiim bazi durumlarda
plastik davranig gosterse de ¢ogu durumda trafik yiikleri altinda elastik veya
viskoelastik malzeme gibi verir. Yani yol esnek list yapisinda meydana gelen
deformasyonlar, kaplamaya etkiyen yiiklerin siddetine gbre zamanla eski
durumuna gelir veya kismen kaybolur (Avei, 2009). Viskoelastik malzemelerin

davraniglarmi incelemek i¢in; Maxwell ve Kelvin modelleri kullanilmaktadir.

Maxwell modelinde Sekil 2.14'te gosterildigi gibi birbirine seri olarak

baglanmis bir yay ve yag kutusu bulunmaktadir. Maxwell modelinde ilk kuvvet
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uygulanmasmin ardindan meydana gelen ani ve elastik deformasyon yay
tarafindan temsil edilmektedir. Uygulanan kuvvetin devam etmesi ile
deformasyon sonsuz viskoz 6zellikteki yag kutusuna aktarilir. Model iizerindeki
yiiklemenin kaldirilmasmin ardindan yay eski haline doner, ancak yag kutusunun
hareketi durmasina ragmen olusan degisim geri donmez. Bu durum yol esnek {ist
yapisi iizerinde meydana gelen kalict deformasyonu temsil etmektedir (Mezger,

2011).

Zaman Sekil
Bagimiihgr | Degistirme

0o
Geri
— dénehilir /

Zamanla

Denklem Gésterim

bt badim Geri
=g = agimii
=070 c ° donebilme
£=€+¢, — yok
0,/E
&=0,/E _—
& =0,/E a,/E 0y 1o/
é=0/E+0o/n 1

Sekil 2.14 Maxwell modelinde gerilme-deformasyon iliskisi(Oner, 2016).

Viskoelastik davranisi temsil eden bir diger model ise Kelvin modelidir.
Kelvin modelinde ise, Sekil 2.15' te gosterildigi sekilde yay ve yag kutusu bu kez
paralel olarak bir araya gelmektedir. Bu modelde siteme yiikleme uygulandiginda
deformasyon miktar1 yavas yavas artarken, yiik kalktiginda ise deformasyonda

yayin etkisiyle hizli bir azalma gézlenmektedir.
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Denklem Gdsterim Zvamanu §_ek||
Bagimhligi | Degistirme
0
Zamanla Geri
g=0,+0 bagimli dénebilir
£=¢=¢
£=0/E
&=0,/n
né+Ee=0

Sekil 2.15 Kelvin modelinde gerilme-deformasyon iliskisi (Oner, 2016).

Bitiimlii sicak karigimlarin viskoelastik davranisini modellemekte bu iki
modelin yetersiz kalmasindan dolayr Maxwell ve Kelvin modelleri birlikte g6z
oniinde bulundurularak birbirlerine Sekil 2.16' da ki gibi seri olarak baglanmistir.
Olusturulan bu modele Burger modeli olarak tanimlanmistir. Model igerisinde yer
alan bastaki yay ani elastik deformasyonu, birbirine paralel olarak baglanmis yay
ve yag kutusu zamana bagli deformasyonu (viskoz ve gecikmis -elastik

deformasyonu), sondaki yag kutusu ise viskoz (kalici)deformasyonu temsil

edecek sekilde dort farkli elemandan olusturulmustur.

P Zaman Sekil
Denklen Gosterim Bagimiihg | Degistirme
0
a t
£= —(]+—] Gp
E t
i 0 Geri
! — I —
dénenilir /
+{l—e\pr-) f, t| Zamanla
1 ' i ; Geri
bagimli )
, My € dénebilme
’ E, | yok
o 2 GO/E
h=— 0
E

Sekil 2.16 Burger modelinde gerilme-deformasyon iliskisi (Oner, 2016).

Bu tiir reolojik modeller tam olarak bitiimiin reolojik davranislarini temsil

edememektedir. bu modeller sadece viskoz ve elastik deformasyonlarin olusumu
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ve gerilme deformasyon zaman iliskisi ile ilgili genel bir fikir vermektedir (Tung,
2007).

2.2.4 Yaslanma (sertlesme) davranisi

Yol esnek st yapt kaplamamalarinin  hizmet Omiirlerini bozulmadan
tamamlamalari istenir. Bu durumun gergeklesmesi ise bitiimiin depolama, tiretim
ve hizmet Omrii boyunca asir1 derecede sertlesmemesi gerekir. Ancak, bitiim
organik bir malzeme oldugundan dolayi, oksijen, ultraviyole 1sinlar ve sicaklik
degisimleri gibi atmosferik dis etkenlerden etkilenerek sertlesme egilimi
gostermektedir. Bitiim s6z konusu atmosferik etkenler nedeniyle yavas yavas
oksidasyona ugrar. Oksidasyon derecesi sicakliga, zamana ve bitiim tabakasinin
kalinligina bagh olarak degisiklik gosterir. 100°C’nin tizerindeki her 10°C’ lik
artis bitiimlin oksitlenme veya oksidasyon oranmi iki katina ¢ikarmaktadir.
Bitiimiin yaslanmasinda en onemli etken olan oksidasyon, bitiimiin daha gevrek
olmasmna ve yaslanma siirecinin baslamasma neden olur. Bunun sonucunda
bitiimii daha sert ve daha kirilgan genis ve karmasik molekiiller meydana gelir. Bu
sertlesme nedeniyle eski bittimlii sicak karisimlar ¢atlamaya karsi daha hassas

olurlar (Ding, 1999; Whiteoak and Read, 2003).

Bitiim igerisindeki ucucu bilesenlerin, sicaklik etkisi ve havayla temas
ederek buharlasmasi sonucunda bitiim icerisindeki bilesenlerin oranlar1 da
degismektedir. Sekil 2.17'de asfalt cimentosunun 85°C sicaklikta 100 giinliik siire
icerisinde meydana gelen yaslanma neticesinde, farkli siirelerde alinan
numunelerdeki bilesenlerinin % olarak miktarlar1 verilmistir. Bitlimiin yaslandig1
slire boyunca , biinyesindeki asfalten ve reginelerin yiizdeleri artarken, aromatikler
azalmakta ve doygunlar ise yaslanma siiresince fazla etkilenmemektedir
(Algudah, 2016).
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Sekil 2.17 Bitiimdeki bilesenlerin yaglanma sonucunda degisimi (Zeng and Isacsson, 1997).

Uygulamada, bitiim sertlesmesinin biiylik bir kismi agrega ile bitiimiin
karistirilmasi sirasinda, daha az bir kismi ise karisimin depolanmasi ve taginmasi
sirasinda, baska bir degisle sicak karisim yola serilmeden dnce meydana gelir.
Bitlimlii sicak karisimlarin hazirlik asamalar1 incelendiginde, asfalt ¢imentosu
agregaya katilarak belirli bir siire yiiksek sicakliklarda karistirilir. Karistirma
sirasinda, asfalt ¢cimentosu agregayr 5 mikron ile 15 mikron kalinliginda ince bir
film tabakasi seklinde sararak kapsar. Bu karistirma islemi sirasinda yiiksek
sicaklik ve bol hava ile karsilasan ince asfalt tabakasi, oksitlenmeye maruz
kalarak igerisinde bulundurdugu ve ugucu bilesenleri kaybetmekle kars1 karsiya

kalir. Bunun sonucunda bitiim sertleserek kirilgan hale gelir (Ding, 1999).

Bitiimiin karistirmasi, depolamasi, tasimasi ve uygulamasi i¢in gegen siirede
meydana gelen yaslanma kisa siireli yaslanma olarak adlandirilmaktadir. Bittimlii
sicak karigimlarin karistirma, depolama, tagima, uygulama ve hizmet siiresindeki
yaslanmas1 Sekil 2.18’de goriilmektedir.Bu siire zarfinda meydana gelen
yaglanma, topla yaslanmanin yaklasik %70 diizeyindedir. Bu siirecte boyunca
yaslanmig asfaltin viskozitesi orijinal viskozitesine gore yaklasik bes kat
yiiksektir. Bitiimlii karigimlarin 8 yillik hizmet siiresi boyunca olusan uzun siireli
diye adlandirdigimiz yaslanma, toplam yaslanmanimn %30°u kadardir (Whiteoak
and Read, 2003).
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Sekil 2.18 Bitiimiin karistirma, depolama, tagima, uygulama ve hizmet siiresinde yaslanmasi
(Whiteoak and Read, 2003).

Bitlimiin sertlesmesinin bir diger nedeni ise olumsuz kosullardir. Olumsuz
hava kosullar1 altinda yol esnek iist yapisindaki hatali ve yetersiz sikistirma
kusurlarindan dolay1  kaplama igerisinde hava bosluklar1 kalir. Kaplamalar
icerisinde birbiriyle baglantili hava bosluklar1 havanin karisim i¢cine daha fazla
nifuz etmesine neden olur. Yapilan ¢alismalarda gorilmiistir ki karisim
icerisinde  %5’in altindaki bosluk oranlarinda, hizmet asamasinda ¢ok kiiclik
miktarlarda sertlesme meydana gelmektedir.Ancak bosluk oranlarinin %9’dan
yiiksek oldugu durumlarda, asfaltin penetrasyon degerinin 70 diizeyinden 25’in

altina diistiigii tespit edilmistir (Whiteoak and Read, 2003).

2.3 Bitiim Ozelliklerinin Hizmet Asamasmdaki Bitiimli Karsimlar

uizerindeki etkisi

Basta Amerika ve Avrupa da yapilan arastrrmalar bitiimlii baglayicilarin
sadece penetrasyon degerlerine bakilarak smiflandirilmast yetersiz kaldigini
gostermektedir. Bu nedenden dolayr bilim insanlar1 yaptiklar1 c¢aligmalar
neticesinde bitiimiin  smiflandirilmasinda temel dayanak olarak viskozite

degerlerinin alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Viskozite, sivinin akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.
Farkli hava sicakligi araliklarinda bitlimiin ~ viskozitesi degismektedir.

Viskozitenin  degismesi  akigskanligm degismesi anlamina  gelmektedir.
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Akigkanligin  degismesi  bitiimlii kaplamalarda diisiik sicakliklarda catlak
olusumu, orta sicakliklarda trafik nedeniyle ¢atlak olusumu, yiiksek sicakliklarda

ise tekerlek izi olusumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hizmet asamasinda bitiimlii kaplamalarin, kaplama sicakliklar1 yaklasik, -
25°C ile 0°C arasinda oldugu zaman, Sekil 2.19' da agikca gorildigi gibi
karisimim viskozitesi oldukga yiiksektir. Bu sebeple diisiik sicaklik araliginda,
esnek kaplama tizerinde diistik sicaklik ¢atlaklar1 diye adlandirilan gatlak olusumu
gozlenmektedir. Esnek kaplamalarin sicakligi yaklasik 10°C ile 40°C arasinda
oldugu zamanlarda, bitimlii karigimlarin viskozitesi azalmakta ve karisim
yumusamaktadir. Bu sicaklik araliklarindaki karigimda, kaplama tizerinde trafik

yiikii etkisi ile yorulma catlagi olusumu artmaktadir.

Esnek kaplamalarin sicakligi yaklasik, 40°C' nin iizerine ¢iktigi zaman
karigimin viskozitesi giderek azalmakta dolayisiyla kaplamada iizerinde tasit

agirhigi ve hizindan dolayi tekerlek izi olusumu hizlanmaktadir (Balta, 2014).

Viskozite Trafik Nedeniyle Olugan Yorulma

&

‘+—r

Yitksek Sicaklik
Dilgiik Srcaklik (Tekerlek Izi Olusumu)

(Catlak Olugumu)

>

=15 0 25 50 75
Yaklagik kaplama sicakh (°C)

Sekil 2.19 Bitiimlii karisimda farkl sicakliklardaki hareketler (Balta, 2014).

Esnek tistyapt kaplamalarmin temel bilesenlerinden biri olan bitiimiin
ozellikleri, hizmet siiresi boyunca kaplamanin performansi iizerinde dogrudan
etkilidir. Kaplamanin performansini belirleyen termal gatlak, yorulma gatlagi ve
tekerlek izi olusumunda bitimiin ¢ok Onemli etkileri vardir. Sekil 2.20'de

gosterildigi gibi bitiimiin tekerlek izinde oturma {izerindeki etkisi %40, yorulma
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catlagi olusumu iizerindeki etkisi %60, termal ¢atlak olusumu iizerindeki etkisi ise
%90 gibi cok yiiksek bir seviyede olmaktadir. Bu nedenle bitiimlii karigimlarda

kullanilacak bitiim cinsinin se¢imi son derece 6nemlidir (Saglik ,2008).

100+
90
801
707

501

301
207
107

Bitiim Etki Yiizdesi

Tekerlek Izinde Oturma Yorulma Termal Catlama
Bozulmalar

Sekil 2.20 Bitiimiin iistyap1 bozulmalarma etkisi (Saglik ,2008).

2.3.1 Tekerlek izinde oturma

Tekerlek izi olusumu, sicak havalarda ve agir tasit trafiginin yogun oldugu
yollarda siklikla goriilen bozulma tiiriidiir. Tekerlek izi olusumunun temel

nedenleri asagida belirtildigi gibidir.

e Agir trafik ve tekerriir sayisimin fazlaligi ve agir tasitlarin hizi,
e Yiiksek hava sicaklig1 ve diisiik viskoziteli bitiim,

e Yetersiz temel tabakasi kalinlig1 ve zemin mukavemeti,

¢ Asir1 bitlim ve filler yilizdesi veya filler/ bitiim yiizdesi,

e Yuvarlak dere malzemesi,

e Yetersiz sikistirma.

Sekil 2.21'de gosterildigi gibi sadece asfalt kaplamada bozulma olugmasi
durumunda kaplama igersindeki bitiimiin viskozitesi ile ilgili bir sikint1 oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak tekerlek izi olusumu Sekil 2.22'de ki gibi alt tabakalara
da zarar verdigi durumlarda bu tabakalarinda gézden gegirilmesi gerekmektedir.

(Kutluhan ve Agar, 2009).
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Sekil 2.21 Esnek kaplamada meydana gelen tekerlek izi olusumu (Kutluhan ve Agar, 2009).
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Sekil 2.22 Hem esnek kaplamada hem de alt tabakalarda meydana gelen tekerlek izi olusumu
(Kutluhan ve Agar, 2009).

2.3.2 Yorulma c¢atlagi olusumu

Agir tekerlek yiiklerinden dolayr Bitiimlii kaplamalara uygulanan tekrarh
yiikler sebebiyle kaplama iizerinde olusan ¢cekme gerilmeleri sonucunda meydana
gelen bozulmalardir. Bu tip ¢atlaklar Sekil 2.23' de gosterildigi gibi birbirleriyle
baglantili olup timsah sirt1 ve ya kiimes teli gdriinlimiindedirler. Yol esnek {ist
yapisi lizerinde meydana gelen bu catlaklar zamanla biinyesine su alarak trafik ve
suyun hidrostatik basinci etkisiyle parcalanmakta kaplama iizerinde soyulmalara

neden olmaktadir.
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Sekil 2.23 Timsah sirt1 ¢atlak (Bagdatli, 2010).

2.3.3 Termal catlak olusumu

Soguk iklim kosullarinda bitiimlii kaplamalar1 biiziilmesi sonucunda
kaplamada artan ¢ekme gerilmeleri sonucunda olusan trafik akismna dik yonde
meydana gelen enine dogrultudaki catlaklardir. Bittimlii sicak karigimlarda

meydana gelen termal ¢atlak olusumu Sekil 2.24'te gdsterilmistir.

Sekil 2.24 Termal gatlak olusumu.

Reolojik  6zelliklerinden kaynaklanan bu deformasyonlarin; yiiksek
sicakliklarda tekerlek izi, diisiik sicakliklarda ise catlak olusumlarinin Oniine
gecilebilmek amaciyla bitiimlii baglayicilara modifikasyon islemi uygulanmasi

giindeme gelmistir (Uncu, 2017).
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2.4 Bitiimlii Malzemelerin Modifikasyonu

Son yillarda esnek iistyap1 kaplamalari {izerinde artan trafik yiiki etkisi
altinda, yiikksek ve diisiikk sicakliklarda tekerlek izi, termal c¢atlaklar gibi
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu tiir bozulmalar karsisinda normal
penetrasyon dereceli bitlimler yetersiz kalmakta bu nedenle gelistirilmis
performans gosteren baglayicilara olan ihtiyac1 artmaktadir. S6z konusu
bozulmalar1 Onlemek, kaplama performansin1 arttirmak trafik  ytkleri,
Gelistirilmis baglayict 6zelliklerini elde etmek i¢in yapilan arastirmalar genis bir
bitim modifikator yelpazesinin degerlendirilmesine, gelistirilmesine ve

kullanilmasina yol agmistir (Ahmedzade vd., 2008).

Ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda yol esnek iist yapisinin 6zelliklerinin
gelistirilmesi, artan trafik yilikleri ve iklim kosullar1 nedeniyle kag¢mnilmaz
olmaktadir. Bu nedenden dolay1 esnek kaplamlarin temel bileseni olan bitiimiin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle daha saglam esnek iist yapilar
elde edilmesi amacglanmaktadir. Bitiimiin bu 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi,
modifiye edilmesiyle saglanmaktadir. Yol esnek iist yapilarinda modifiye
bitimlerin kullanilmasmin amaglar1 asagida verilmistir (Ertekin, 2003). Buna

gore,

e Daha yumusak karisimlar elde ederek kaplamlarin diisiik sicaklik
davranigini gelistirmek ve diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusumunu
azaltmak

e Sicak iklim kosullarina uygun olacak sekilde daha sert baglayicilar
olusturup daha mukavim esnek {ist yapilar tasarlama bu sekilde
tekerlek izi olusumunu azaltmak.

e Yapim sirasinda bitlimiin viskozitesini diislirerek agrega ile daha
kolay karigim imkani1 saglamak.

e Viskozitenin diisiiriilmesiyle daha kolay 1is islenebilen ve
sikistirilabilen bir karigim elde etmek.

e Trafik yiikleri altinda karigimin daha stabil ve daha dayanikli

olmasini saglamak.
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e Karigim igerisindeki agregalar1 daha iyi sararak agrega soyulmasini
ve agrega kopmasinin 6niine gegmek.

e Servis Omrii boyunca kaplamada meydana gelebilecek diisiik
sicaklik catlaklarini azaltmak.

e Karigin yorulmaya karst dayanmimin artirarak, servis Omriini
uzatmak.

e Asfalt ¢cimentolarmim kalitesini dolayisiyla kaplamanin kalitesini
artirmak.

e Yaglanmis baglayicilarin 6zelliklerini gelistirerek tekrar kullanimini
saglamak.

e Bitiimli karigimlarin 6mriinii artirmak.

e Agrega ilizerinde kalin bir asfalt filmi olusturarak agregalar
arasindaki hava boslugu miktarmi azaltmak.

e Sicak hava kosullar1 altinda asfalt kaplamlarda meydana gelen
kusma olayimni azaltmak.

e Kaplama iizerinde meydana gelen catlaklarin kapatilmasi i¢in kaliteli
bir dolgu malzemesi olusturmak.

e Araglardan dokiilen kimyasallara karst daha dayanikli bir asfalt
kaplama Ortiisli yaratmak.

e Esnek list yapilarin yaglanma ve oksidasyona karsi olan dayanimini
artirmak.

e Asfalt tabaklarmin kalmliklarin1 azaltarak aha ekonomik bir
kaplama olusturmak.

¢ Genel olarak kaplamalarin biitiin performanslarini iyilestirmek.

Yukarida siralanan modifikasyonun amaglar1 dikkatlice incelendiginde,
modifiye edilmis bitiimlii bir baglayicinin sicaklik degisimine ile iligkili olarak
sergilemesi beklenen ideal davramig Sekil 2.25°te verilmistir. Sekil 2.25' ten de
acikca goriildiigli lizere diisiik sicakliklarda meydana gelen termal c¢atlak
olusumunun azaltilmasi i¢in modifiye edilmis bitlimiin normal bitlime gére daha
yumusak olmasi istenmektedir. Modifiye bitlimleri orta ve yiiksek sicaklik

kosullarmda normal bitiime gore daha iyi performans gostererek deforme
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olmamasi i¢in normal bitiime gore sertlik derecesinin daha yiiksek olmasi istenir.
Bu sekilde modifiye bitiimler normal bitiime gore yorulma catlagi olusumu ile
tekerlek izi olusuma karst daha mukavim hale gelirler. Bitiimlii kaplamalarin
karigtirma ve sikistirma sicakliklar1 diisiiniildiigiinde normal bitlime gore daha
akici olmasi istenmektedir. Bu sekilde modifiye bitiim agregalarin etrafin1 daha
iyi sarabilecektir. Akiciligin saglanmasi igin modifiye bitlimiin yiiksek
sicakliklarda normal bitiime gore daha az sert olmasi istenmektedir. Bilinmesi
gerekir ki s6z konusu modifikasyon isleminin ideal oldugu uygulama sirasinda

bunun birebir ger¢eklesmesinin miimkiin olmadigi bilinmelidir (Giinay, 2016).

Termal Yorulma Tekerlek izi Karigtirma ve
Catlama Catlamasi Olusumu Sikistirma

/j/Standart Bitiim

Kayma Dayanimi, (G*)

Sicaklik, {°C)

Sekil 2.25 Ideal bitiim modifikasyonu (Airey, 2006).

Bitlim icerisinde kullanilan katki maddeleri farkli gruplar halinde Cizelge
2.3" te verilmistir (Ihicali, 2001). Cizelge 2.4'te  bitiim modifikasyonunda

kullanilan malzemelerin smiflandirilmasi detayli olarak yapilmistir (Ilicali, 2001).



Cizelge 2.3 Bitiim katki maddelerinin genel smiflandirilmasi (Bostancioglu, 2012).
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Tiirii

Ornekler

Katki etkisi

. Filler tiirii malzemeleri

Mineral Filler
Kireg

Portland Cimentosu
Ugucu Kiiller
Karbon Siyahi
Siilflir

Sertlestirme

[\

. Genlestirici (Ekstender)

Silfur
Lignin (Odun Ozii)

Sertlestirme

o 0 T 9 W

. Kauguk

. Dogal Lateks

. Yapay Lateks

. Blok Kopolimer
. Islenmis Kauguk

SBS

EVA

SBR

Dogal Kauguk
SIS
Doniistiiriilmiis
Kauguk

Atik Tekerlek
Lastikleri

. Plastik

POLIMERLER

Polietilen
Polipropilen
EVA

PVC

Sertlestirme

. Bilegim

3 ve 4' deki
polimerlerin karigimi

. Fiber

Dogal: Asbest

Tas Yiini

Cam fiber

Yapay: Polipropilen

Serlestirme

. Oksidan

Manganez Tuzu

Sertlestirme

. Antioksidan

Kursun Karigimlari
Karbon
Kalsiyum Tuzu

Yumusatma

. Hidrokarbon

Yeniden Kullanma ve
Genglestirme Yaglari
Dogal Asfaltlar

Yumusatma
ve
Sertlestirme

10. Soyulma Onleyici

Aminler
Kireg

Yumusatma
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Cizelge 2.4 Bitiim modifikasyon tipleri (Bostancioglu, 2012).

Modifikasyon Tipleri

Ornekler

L. Polimer Olmayan Katkiyla
Modifikasyon

a. Fillerler

b. Soyulma Onleyici Katkilar

c. Genlestiriciler (Ekstendenler)

d. Antioksidanlar

e. Organo-metal Bilegimleri

f. Digerleri

Kil, Siyah Karbon , Ugucu Kiil
Organik Aminler ve Amidler
Ligrin ve Silflir
Cinko ve Kursun Antioksidanlari
Fenolikler, Aminler
Organo Manganez Bilesimleri
Organo Karbon Bilesimleri

II. Polimer Katkiyla
Modifikasyon
a. Plastikler

1. Termoplastikler

2. Termosetler

b. Elastomerler
1. Dogal Kauguklar

2. Yapay Elostomerler

3. Islenmis Kauguklar
4. Fiberler

Polietilen (PE), Polipropilen (PP),
Polivinil Klorid (PVC),
Polistiren (PS),Etilen Vinil Asetat (EVA),

Epoksi Regineler, Fenolik Regineler,
Poliliretan Recineler, Polyester Regineler,
Amino Regineler

Sentetik Butadien kopolimer (SBR),Stiren
Butadien Stiren Kopolimer (SBS), Etilen
Prokplendien Harmoliper (EPDM),
Isobiiten Isopren Kopolimer (IIR)

Polyester, Fiberler, Polipropan Fiberler

I11. Kimyasal Reaksiyon
Modifikasyonu

Katki Reaksiyonu (bitiim + monomer)
Volkanizasyon (bitiim + siilfiir)
Nitrosyon Reaksiyonu (bitiim + nitrik asit)

Cizelgelerde de goriildiigii gibi polimer malzemelerin bitiim igerisinde
kullanimi son derece yaygindir. Yapilan c¢aligmalar gostermektedir ki stiren-
butadien-stiren (SBS), etilen vinil astetat (EVA), polipropilen, diisiik ve yiiksek
yogunluklu polietilen, gibi bir¢cok farkli polimer bitiimiin modifikasyonu i¢in
tercih edilmektedir (Airey, 2003; Morales et al., 2006, Hussein et al., 2005; Khan

and Sharma, 2011). Bunlarm disinda bir baska polimer kékenli iiriin olan termoset

polimerlerinin de kullanimi zaman gectik¢e yaygmlasmaktadir.
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3.TERMOSETLERIN BiTUM MODIFiKASYONUNDA
KULLANILMASI

Esnek iist yap1 kaplamalarinda kullanilan bitiimli baglayicilarin modifiye
edilerek, kaplama 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve servis Omiirlerinin gelistirilmesi
maksadiyla pek cok calisma yapilmakta ve bu calismalar kapsaminda bitiim, pek
cok modifiyer malzeme ile modifiye edilmektedir. Tez kapsaminda bitiim

modifikasyonu i¢in bir termoset tiirii olan fenolik regine kullanilmistir.

3.1 Fenolik Recinelerin Ozellikleri

Fenolikler termoset regineler olup, fenoliin bir aldehitle (genellikle
formaldehit) katalizor yardimiyla reaksiyonu sonucu iiretilirler. Fenolik regineler,
iyi 1s1 direnci, yangin dayanimi, su direnci ve yalitimu, iyi asit direnci, zayif alkali

direnci ve iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Fenol-formaldehit regineleri basta insaat sektOrii olmak lizere ¢ok genis
kullanim alanma sahiptir. Ozellikle, insaat kaliplarinda, OSB iiretiminde,
nedeniyle marine tipi kontrplak iiretimlerinde, kompakt laminat ve dekoratif
laminat tiretimlerinde, cam yiinii ve tas ylinii tiretimlerinde, dokiim sanayinde,
refrakter tugla tiretiminde, kopiik iiretiminde ve yalitim malzemesi olarak

kullanilmaktadirlar(Magdala, 2009)

Fenolik recinelerin iyi 1s1 direncine ve iyi mekanik Ozelliklere sahip
olmasindan dolay1 bitiim icerisine ilave edilmesi durumunda iyi sonu¢ verecegi

diisiiniilerek tez calismasi bu konu iizerinde yapilmistir.

3.2 Literatiir Taramasi

Bu boliimde literatiirde termoset malzeme kullanilarak modifiye edilen
bitiimler ile 1ilgili yapilan ¢aligmalar, kullanilan malzemeler ve saglanan

iyilestirmeler asagida kisaca dzetlenmistir.
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Evcin (2017), yaptig1 calismada termosetleri, fenolik regineler, epoksi
regineler, amino regineler, poliliretan regineler, polyester recineler ve silikon
polimerler olarak siniflandirmistir. Bu siniflandirma gergevesinde yapilan literatiir
caligmasi sonucunda termoset kullanilarak yapilan modifikasyon caligmalar1 ve

elde edilen bulgular bu boliimde 6zetlenmistir.

Dessouky et al., (2013), yaptiklar1 calismada PG 64-22 performans smifi saf
bitime agirligmin %3 1 kadar SBR, SBS, SEBS, HP1, HP2, HP3 ve agrrliginin
%3 1 kadar SBR ile %2 si kadar HP2 modifiyer malzemeleri ilave edilerek
bitimii modifiye etmistir. Modifikasyon isleminin bitiimiin reolojik yapis1
tizerindeki etkilerini; RV, DSR, BBR, RTFO ve PAV deneyleri ile incelemistir.
Modifikasyon islemi icin 500 gr PG 64-22 bitim kullanilmistir. Bitiim
modifikasyonunu 143 derecede 3 saat siire ile 2500 devir dakikada olacak sekilde
karigtirict yardimi ile yapmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde bitiimiin SBS, SBR,
SEBS, HP1 ve SBR-HP2 ile modifiye edildiginde viskozitesinin saf bitiime gore
onemli Olciide arttigi, HP2 ve HP3 ile modifiye edildiginde bitiim viskozitesinin

saf bitiime kiyasla azaldigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan DSR deneyinde bitiimlii malzemenin G*/sin
& degerini yaslandirilmamis bitiim, RTFO ile yaslandirilmis bitim ve
RTFO+PAV ile yaglandirilmis bitlim numuneleri i¢in hesaplamistir. DSR
deneylerinde saf ve modifiye bitiimlerin orijinal, RTFOT ile yaslandirilmis ve
RTFOT+PAYV ile yaslandirilmis numunelerinin tekerlek izi parametresi (G*/sin
d), kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agisi (8) degerlerini incelenmislerdir.
Yaslandirilmamis ve RTFOT ile yaslandirilmis numuneler icin 25 mm capta
baslik ve 1mm aralik kullanilarak 76°C deney sicakliginda test uygulamislardir.
RTFOT ve PAV ile yaslandirilan numunelere i¢inse 8mm ¢apinda 2 mm
yliksekliginde baglik kullanilarak 31°C de deneyler uygulanmistir. Tekerlek izi
parametresi G*/sin 6 ve yorulma parametresi G*sin & belirlenmistir. Deney
sonucunda yaslandirilmamis numuneler i¢in Siinme parametresi G*/sin J
degerinin tiim katkilarda saf bitlime gore arttigi, RTFOT ile yaslandirilan
numuneler de SBR, SBS, SEBS VE SBR-HP2 katlilar1 ile modifiye edilen
numunelerde arttigi HP1, HP VE HP3 katkilar1 ile modifiye edilen bitiimde
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azaldigi belirlenmistir. RTFOT ve PAV ile yaslandirilan numuneler igin yorulma
parametresi G* sin 6 degeri 31°C incelendiginde SBS, SEBS ve HP3 ile modifiye
edilen numunelerde arttig1 diger numunelerde azaldig: tespit edilmistir (Dessouky
etal., 2013).

Asmael ve Waheed (2018), 40/50 penetrasyon degerine sahip saf bitiim ile
polivinil kloriir (PVC), fenol reginesi ve polistiren polimerinin her birinden
2%,4% ve 6% agirlikca katilarak modifiye edilen 40/50 penetrasyonlu bitiim
kullandiklar1 ¢alismalarinda, hazirladiklar1 numunelere 25°C ve 45°C sicaklik
degerlerinde dolayli ¢ekme dayanimi ve stabilite testleri uygulanmustir. Yapilan
deneyler sonucunda polistiren polimerinin 2% oraninda, fenol re¢inesi 6% bitiime
ilave edilmesiyle bitlimiin ¢ekme dayanimin ve stabilitesinin her iki sicaklik
icinde arttig1 gozlemlenmistir. Bitlim igersine %4 oraninda PVC katilmasi
durumunda bitlimiin stabilitesinin her iki sicaklik degeri icinde arttig1 ancak
cekme dayaniminda herhangi bir farklilik olusmadigi tespit edilmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde polistiren polimerinin bitiimiin dayanimini artirdigini
ancak yiiksek sicaklikta deformasyona karsi olan direncini azalttigini tespit
etmislerdir. Fenol re¢inesi ve PVC  ilavesinin bitiim sicak havalardaki
deformasyona karsi direncini, agwr trafik yiikleri altindaki dayanimmi ve

durabilitesini artirdigini tespit edilmistir.

Ciesin’ska (2016), yapmis oldugu c¢alismada komiiriin damitilmasiyla elde
edilen saf bitlim (Pitch) ile %2 oraninda fenol formaldehit recinesi ile modifiye
edilen Pitch bitiimiiniin reolojik yapisinda meydana gelen degisimler incelemistir.
Bu ¢alisma kapsaminda 1 adet saf (Pitch) ve 4 adet modifiye edilmis karigim
(Pitch/25PF/0, Pitch/25PF/0,5, Pitch/25PF/1,0 ve Pitch/25PF/2,0) kullanilmistir.
Modifikasyon iglemi 160°C sicaklikta farkl siirelerde gerceklestirilmistir. Buna
gore hazirlanan 4 adet modifiye bitlim numunesi, bitiim ile fenol formaldehitin
homojen sekilde karisabilmesi i¢in 140-160°C 30 dakika boyunca karistirildi. Bu
karigtirma isleminin tamamlanmasindan sonra Pitch/25PF/0,5, Pitch/25PF/1,0 ve
Pitch/25PF/2,0 numuneleri sirasiyla 30,60,120 dakika daha 160°C derece
sicaklikta karistirma islemine tabi tutulmuslardir. Numunelerin hazirlanmasina

miiteakip tiim bitiimlere DSR deneyi uygulanmistir. Yapilan deneyler neticesinde
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fenol formaldehit reginesinin bitiimiin viskozitesini, sicaklifa ve trafik yiiklerine

kars1 dayanimni artirdigini tespit edilmistir.

Epoksi reginenin %1-6 oranlarinda bitiim igerisine katildigir bu ¢aligmada
bitim, epoksi regine ile 150°C sicaklikta, 1 saat siireyle karistirilarak modifiye
edilmistir. Modifikasyon isleminin tamamlanmasinin ardinda modifiye bitiimlere
penetrasyon, yumusama noktasi, DSR, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC),
RTFOT, PAV ve BBR deneyleri uygulanmigtir. Yapilan deneyler neticesinde
elde edilen sonuglar incelendiginde optimum epoksi regine orani %2 olarak tespit
edilmistir. Buna gore %2 epoksi recgine ilavesinin bitlimiin viskozite, yumusama
noktas1 ve stabilite degerlerini artirdigi belirlenmistir. Ancak, epoksi regine
ilavesiyle bitlimiin sicaklik hassasiyeti, penetrasyon ve soyulma degerlerini ise
azalttig1 tespit edilmistir. Ozet olarak bitiimiin epoksi regine ile ilave edilmesi
sonucunda, bitlimiin tekerlek izi paramatresi degerinin arttigi, nem hassasiyetini,
catlama, kusma ve soyulma potansiyelini disiirdiigi belirtilmistir (Cubuk vd.,
2009).

Bostancioglu, 2012 yilinda yapmis oldugu calismada Karayollar1 16. Bolge
Midiirligi’nden temin edilen 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanmistir. %4, %5
ve %6 oranlarinda furan reginesi eklendi DSR sonuglar1 incelendiginde orijinal
baglayicmin yiiksek sicaklik performans seviyesi 64°C olarak belirlenmistir. CA
modifikasyonunda modifiyer oranmin %10 oldugu karigimlarda yiiksek sicaklik
performans seviyesi 70°C’ ye yiikselirken diger CA oranlarinda ve tiim furan
recginesi oranlarinda yiiksek sicaklik performans seviyesinin iki smnif ylikseldigi ve
76°C’ ye wulastigi tespit edilmisti. Hem CA hem de furan reginesi
modifikasyonunda modifiyer oraninin artmasi yiiksek sicakliktaki performansi
artirmistir. Orijinal ve modifiye baglayicilara ait faz agilar1 incelendiginde, tim
baglayicilarin faz agilarinin yiiksek oldugu ve viskoz davranisa daha yatkin
olduklar1 belirlenmistir. Ancak furan recinesi katkili baglayicilarm diger
baglayicilara oranla faz agilarinin daha diisiik oldugu ve furan reginesinin elastik
davranisa katki saglayan bir modifiyer oldugu da gozlenmistir. Baglayicilarin
yliksek sicakliktaki islenebilirliklerinin tespiti amaciyla yapilan RV deneyinde CA

ve furan recinesi modifikasyonlarinin, orijinal baglayicinin sertligini artirdigi ve
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islenebilirligini azalttig1 tespit edilmistir. 0.125-0.25 mm boyutundaki CA’larin
kullanimi diger modifiyerlere kiyasla daha diisilk RV degerleri saglamis ve bu
durum graniiler CA’larin yiiksek sicaklikta ¢okeldigi ve bitlim igerisindeki

homojenligini kaybettigi sonucunu dogurmustur.

Polyester regine kullanilarak gergeklestirilen bir diger c¢aligmada bitiimli
baglayicilarin  yiiksek sicakliktaki performanslari incelenmistir. Calisma
kapsaminda bitlim %0.75-3.0 arasinda degisen oranlarda polyester recine ile
modifiye edilerek RTFO yontemiyle yaslandirilmistir. Orijinal ve RTFO ile
yaslandirilmis baglayicilar iizerine gerceklestirilen DSR deneyleri sonucunda
bitiim icerisindeki polyester recine miktarmin artmasi ile dogru orantili olarak,
tekerlek izi parametresinin de (G*/sin ) arttig1 belirlenmistir (Ahmedzade vd.,
2008).

Cubuk, 2007 yilinda yaptigi calismada  bitlimli baglayicilart epoksi
recinesi, Mg abietat bilesigi, politetrafloretilen (PTFE) ve fenolformaldehit
katkilar1 kullanarak modifiye etmistir, Katki maddelerinin bitiim reolojik gelisimi
tizerindeki etkilerini viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kayma
reometresi (DSR), diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), doéner ince film
halinde 1sitma (RTFO) deneyi, basingli yaslandirma kabi (PAV) deneyi, kiris
egme reometresi (BBR) deneyi ve yiizey enerjisi deneylerini uygulayarak tespit
etmistir. Modifiye edilmis bitiimiin agrega ile Kkaristirilarak olusturulan
sikistirilmamis karigimlara Nicholson soyulma deneyi uygulanarak adezyon
performanslar1 incelenmistir. Ayrica, orijinal ve modifiye edilmis bitiimler ile

Marshall yontemiyle hazirlanan karigimlarin stabiliteleri belirlenmistir.

Cubuk'a (2007) gore kiitlece %2’lik epoksi recine ilavesi bitlimlii
baglayicinin  viskozite degerini artwrmis, bitlimlii baglayicinin  adezyon
ozelliklerini gelistirerek, bitimli baglayicilarin stabilite degerini, tekerlek izi
olusumuna karst direncini, yorulma c¢atlaklar1 olusumuna karst direncini ve
soyulma direncini  artirmustir.  Bitimlii  baglayicinin  kiitlece = %2’lik
fenolformaldehit recine ile modifiye edilmesi durumunda, bitiimiin viskozite

degerinin arttig1, adezyon Ozelliklerini gelistigi ve tekerlek izi olusumuna kars1
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direnci, yorulma catlagma kars1 direnci ve, soyulmaya karsi1 direncini artirdigi
trafik yiikleri ve iklim kosullarina karsi stabiliteyi artirdigini belirlemistir..
Bitiimiin kiitlece %3’liikk PTFE katkis1 ile modifiye edilmesi durumunda bitiimiin

viskozitesi artirmus, tekerlek izi ve yorulma ¢atlaklarina karsi direnci artirmustir.
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4. BITUMLU BAGLAYICILARIN KARAKTERIZASYONUNDA
KULLANILAN YONTEMLER

4.1 Geleneksel Test Yontemleri

Bitiimlii baglayicilarin ¢esitli 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla bitiim
lizerine yapilan temel deney yoOntemlerine geleneksel test yontemleri denir.
Penetrasyon deneyi bitlimlii baglayicilarin  kivamini1  belirlemek amaci ile,
yumusama noktast deneyi ise bitlimiin yiiksek sicaklikta Ki davraniglarini
belirlemek i¢cin yapilan deneylerdir. S6z konusu iki deney kadar sik kullanilmasa
da; depolama stabilitesi deneyi bitiimiin depolama, tasima ve serme sirasinda
bitiim ile modifiyer malzeme arasinda faz ayrigmasinin olup olmadigini tespit
etmek amaci yapilmaktadir. Bu deneylere ek olarak parlama noktasi deneyi,
bitlimiin 1sitilmas1 ve tatbikati sirasinda, bitiimlii baglayicinin tutusma ve yangin
tehlikelerini 6nlemek ve gerekli 6nlemlerin hangi sicakliktan itibaren aliacagini

belirlemek iizere yapilmaktadir.

4.1.1 Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi bitiim 6zelliklerinin tayininde kullanilan geleneksel
test yontemlerindendir. Bitiimiin penetrasyon degerini 6lgmek i¢in kullanilan
cihaza penetrometre denir. Penetrasyon deneyi ile bitiimiin sertlik derecesi
belirlenir. Penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir, penetrasyon yiikseldikce

bitiim yumusar, azaldikca bitiim sertlesir.

Ulkemizde penetrasyon deneyi; TS EN 1426, “Bitiim ve bitiimlii
baglayicilar-igne batma derinligi tayini” sartnamesine gore yapilmaktadir.
Penetrasyon deneyi uygulanacak olan bitiimlii baglayici, deney kabma homojen
sekilde dokiilebilecek kivama gelene kadar ¢ok fazla yaslanmalara neden
olmayacak sekilde 100-110°C’ ye gelinceye kadar etiiv igerisinde 1sitilir. Yeterli
akiciliga getirilen bitlimlii baglayici, standart penetrasyon kabma hava

kabarciklarmin olusmas: engellenecek sekilde titizlikle dokilir. Bitiimli
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baglayici penetrasyon kabina dokiilmesine miiteakip oda sicakliginda (25°C)' de
1,5- 2 saat sogumaya birakilir (TS EN 1426, 2008).

Penetrasyon deneyi, deney ortaminin sicakligina bagli olarak iki farkli
sekilde gerceklestirilebilir. Eger ki deneyin yapilacagi ortam sicakligi, oda
sicakhigina esit ise, penetrasyon deneyi penetrasyon kabinm igerisinde
penetrasyon cihazina yerlestirilerek yapilabilir. Ancak, deney ortaminin sicakligi
ile oda sicakli esit degil ise deneyin daha giivenli olmasi i¢in, bitiimli baglayici
numunesi 25°C” lik sicakliktaki saf su banyosunda 1-1,5 saat bekletilir. Daha
sonra bos bir beher icerisine su banyosunda su alinir ve igerisinde bitiimli
baglayici bulunan penetrasyon kabi su banyosundan c¢ikarilarak beher igerisine

yerlestirilir.

Penetrasyon deneyine baslanmadan O6nce penetrasyon aletinin gostergesi
sifirlanir ve diizgiin olarak calisip ¢alismadigi kontrol edilir. Bu kontroliin
ardindan tizerinde 100 gr agilik bulunan penetrasyon ignesi hassas hareketli baslik
iizerine takilir. Penetrasyon ignesinin cihaza takilmadan Once temiz olmasina
azami 6zen gosterilir. Daha sonra igne, hassas hareketli baslik yardimiyla yavasca
asagiya dogru hareket ettirilerek bitiimlii baglayici numunesine temas etmeyecek
sekilde hemen iizerinde sabitlenir. Tim bu islemlerin ardindan igne, cihaz
tizerindeki saya¢ yardimiyla 5 saniye boyunca serbest birakilir. 5. saniyenin
tamamlanmasina miiteakip cihaz sabitlenerek gostergedeki batma miktar1 okunur.
Ayni iglem, ayni numune iizerinde ii¢ farkli noktada tekrarlanmalidir. Bu nedenle
penetrasyon ignesi hassas hareketli basglik tizerinden ¢ikarilip tizerindeki bitiim
kalmtilar1 gakmak veya benzeri bir 1sitict kullanilarak eritilir ve silerek temizlenir.
Temizleme isleminin tamamlanmasina miiteakip 1sitma islemi sirasinda isman
ignenin sogumasi igin birkac saniye beklenmelidir. I§nenin sogumasi igin yeterli
zaman ayrilmadigt durumlarda sicak igne ile yanlis deger Olglimii
yapilabilmektedir. ignenin temizlenmesinden sonra deney tekrar edilir ve bu
sekilde kabin kenarlardan ve birbirlerinden en az bir santimetre uzak olacak
sekilde ii¢ farkli noktadan okuma yapilir. ignenin bitiim igerisine batma miktar1
dmm cinsinden hesaplanarak bu ti¢ okumanin aritmetik ortalamasi alinir. Sekil

4.1°de yar1 otomatik kontrollii penetrasyon cihazi verilmistir (TS EN 1426, 2008).
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Sekil 4.1 Penetrasyon deney aleti

4.1.2 Yumusama noktasi deneyi

Bitlimlii baglayicilarin sicaklik de§ismelerine kars1 olan duyarhliklarimi
tespitinde kullanilan ve hangi sicaklikta akmaya basladiklarinin tespitin de
kullanilan geleneksel deneylerden bir digeri de yumusama noktasi deneyidir.

(Onal ve Kahramangil, 1993).

Yumusama noktasi deney aleti; 1sitic, 2 adet standart bilye, 2 adet standart
halka, halkalarin icerisine yerlestirildigi ¢elik diizenek ve termometreden
olugsmaktadir. Yumusama noktast deneyine baslamadan Once deneyde
kullanilacak bitiimlii baglayic1 ¢ok fazla yaslanmaya neden olmayacak sekilde
homojen karistirilabilecek kivama gelinceye kadar 100-110°C” de etiiv yardimiyla
wsitilir. Bitimiin 1sitilmasi devam ederken standart halkalar daha 6nce gliserin-
pudra karigim ile yaglanmis bir seramik plaka {lizerine yerlestirilir. Akigkan hale
gelen bitlim iyice karistirildiktan sonra, iki adet standart yumusama noktasi
halkas1 icerisine hi¢bir bosluk kalmayacak sekilde dikkatlice dokiiliir. Bittimli
baglayict malzeme ile doldurulan halkalar, buzdolabi igerisine yerlestirilerek

deney sicakligi olan 5°C ye gelinceye kadar sogutulur. Buzdolabindan ¢ikartilan
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halkalarin igerisinden tasan bitiimiin fazla kismi 1sitilmis bir 1spatula yardim ile
diizgiin bir sekilde kesilip atilir. Numuneler hazirlanirken TS EN 1427’nin
Oongordigli hususlar dikkate alinir. Yumusama noktasi deney aleti Sekil 4.2°de

gorilmektedir (TS EN 1427, 2008).

Sekil 4.2 Yumusama noktasi deneyi aleti

Bitlimiin yumusama noktasmin belirlenmesi bitiimiin sicak havalarda ne
kadar deformasyona ugrayacaginin tespiti i¢in 6nemli bir veridir. 25 °C deki
penetrasyonlar1 ayni olan iki bitiimlii baglayicidan yumusama noktasi yiiksek olan
baglayici, sicaklik degisimlerine daha dayaniklidir. Bu nedenle esnek iist yapi
kaplamalarinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin penetrasyon ayni sicaklikta
penetrasyon degerleri ayni olmasma ragmen yumusama noktasi diisiik olan
bitiimli baglayic1 viskoz davranig gosterir ve kalici deformasyon (tekerlek izi
olusumu) erken baslar. Yumusama noktasindaki 5-6 °C lik bir azalmanin %20
daha fazla tekerlek izine yol a¢tig1 belirtilmektedir (Cubuk, 2007).

4.1.3 Penetrasyon indeksi (PI)

Bitiimlii baglayicilarin 1s1ya kars1 olan hassasiyetlerini belirlemek amaciyla
penetrasyon ve yumusama noktast degerlerinin kullanilmasiyla Penetrasyon

Indeksi (PI) degeri hesaplanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda penetrasyon
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indeksini bulmak i¢in (PI) Pfeiffer ve Van Doormal tarafindan gelistirilen formiil

4.1 kullanilmustir.

Formiildeki "YN" degeri ise bitiimiin yumusama noktasmi temsil ederken
"Pen25" degeri, bitiimiin 25°C” deki penetrasyon degerini gostermektedir. Bagka
bir degisle PI degeri bitiimli baglayicinin 1siya karst duyarliligint gostermektedir.
Bitlimlii baglayicilarin 1siya kars1 duyarliliklar: ile PI degerleri arasinda ters orant1
vardir. Penetrasyon Indeksi degerinin -2’den kiigiik olmasi1 bitiimlii baglayicinin
1stya karst duyarliliginin arttigini, +2’den biiyiik olmasi ise bitiimlii baglayicinin

1stya karst duyarliligmin azaldig: géstermektedir (Read and Whiteoak, 2003).

7 _ 1952500 x log( Pen,;) — 20x YNV
50 x log( Pern,;) — YN —120

(4.1)

4.2. Bitiim Performans Siniflamasinin Geleneksel Simiflandirmaya gore

Ustiinliikleri

Gelencksel siniflamalarda kullanilan diiktilite, penetrasyon ve viskozite gibi
deneyler bitiimlii baglayicilar {izerinde uzun yillar sonucunda elde edilen
tecriibelere dayanarak gelistirilen deneylerdir. Ancak, bu tip ampirik deneyler,
servis dmrii boyunca bitiimlii baglayicilarin maruz kaldig: trafik yiikleri ve iklim
kosullarm1 dikkate almadan gelistirilen deneylerdir. Bu sebeple geleneksel test
yontemleri trafik ve iklim kosullarmin degiskenlik gostermedigi durumlarda

dogru sonuglar vermektedir.

Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de giiniin getirdigi trafik kosullari,
hem trafik hacmi hem de trafik yiikii bakimindan penetrasyon ve viskozite

smiflandirmasiin yapildigi yillardan ¢ok daha kompleks bir yapiya ulagmistir.

Benzer sekilde iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik ve yagis
rejimlerinde ki degisikliklerden dolayr geleneksel smiflandirmaya gore
smiflandirilmis bitiimler yol esnek list yapisinda dngoriilenden ¢ok daha erken

zamanda bozulmakta ve ekonomik kayiplara neden olmaktadwr. Tim bu
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nedenlerden dolay1 bitiimlii baglayicilarin performans siniflamasinda hem trafik

hem de iklim kosullar1 dikkate alinarak siniflandirma yapilmaktadir.

Geleneksel siniflandirma sisteminin iki temel deneyi incelendiginde
penetrasyon deneyinin 25 °C' de, viskozite deneyinin ise 60 °C' de
gerceklestirildigi goriilmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere geleneksel test
yontemlerinde sadece birer sicaklik degerleri icin bitlimiin Ozellikleri tespit
edilmekte, diger sicaklik degerlerinde bitiimiin 6zellikleri ile ilgili herhangi bir

bilgi vermedikleri anlagilmaktadir.

Bitiimlii baglayicilar daha Oncede belirtildigi sekilde  viskoelastik
malzemelerdir. Bu nedenle farkl sicaklik ve trafik yiikleri altinda farkli davranig
gosterirler. Yiikiin uygulama siiresinin uzunlugu bitiimiin daha yiiksek sicakliktaki
davranigia karsilik gelmemektedir. Geleneksel metotlarda yiikiin uygulanma
stiresi dikkate alinmamaktadir. Ancak, performans smiflamasinda ise yiikiin etki

suiresi de dikkate alinmaktadir.

Yol esnek tist yapisinda kullanilan bitiimler, elde edildikleri petrol rezervleri
bakimindan farklilik gostermektedir. Bu nedenle bitlimler biiyiik 06lgiide
birbirlerinden farkli 6zellikler gostermektedirler. Tam da bu noktada geleneksel
yontemlerin bitiimiin Ozelliklerinin tanimlanmasinda yetersiz kaldiklar1 ortaya
¢ikmaktadir. Farkli ham petrol kaynaklarindan elde edilen bitiimler geleneksel test
yontemlerine gore ayni penetrasyon ve viskozite sinifinda yer almalarina ragmen
Superpave performans simiflandirmasina gore trafik yiikleri altinda birbirlerinden

farklh performans gosterebilmektedirler.

Geleneksel smiflandirma sistemlerinde sadece karistrma ve sikistirma
sicakhigmi temsil eden “Ince Film Halinde Isitma Kaybi Deneyi (TFOT)” ile
bulunan kisa dénemli yaslanma haric, bitiimiin trafik ve g¢evre sartlar1 altinda
uzun donemli yaslanmasi (servis omrii boyunca meydana gelecek yaslanma
miktarr) tespit edilememektedir. Ancak, SUPERPAVE performans siniflamasi ile
“Déner Ince Film Etiivii (RTFO)” deneyi ile bitiimiin kisa dénemli yaslanmasi,

“Basigli Yaslandirma Kab1 (PAV)” deneyi ile ise uzun donemli yaglanmasi
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belirlenebilmektedir. Superpave performans smiflandirmas: (PG); yiiksek sicaklik
degerlerinde tekerlek izinde oturma, orta sicaklik degerlerinde yorulma catlagi ve
diistik sicaklik degerlerinde termal ¢atlak olmak iizere kaplama performansima etki

eden {i¢c ana bozulma tiiriine goére smiflandirma yapmaktadir (Giingdr ve Oztiirk,
2009).

4.3. Superpave Test Yontemleri

Yukarida da bahsedildigi gibi geleneksel bitiimlii baglayici sartnameleri
dikkate alindiginda, bitiimlii baglayicilar, farkli sicaklik degerlerinde farkli
fiziksel oOzelliklere sahip olmalarma  ragmen ayni smif igerisinde yer
alabilmektedirler. Bu durum geleneksel baglayici sartnamelerinin bitiimiin
ozelliklerini tanimlamada yetersiz kaldiginm en biiyiik gostergesidir. Ornegin,
Sekil 4.3’te A, B ve C diye adlandirilan ti¢ farkli bitiimlii baglayicinin sicaklik ile
kivam (sertlik) arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmistir (Cominsky et al.,
1994). Sekil 4.3 bitiimiin davranisin1 dogru olarak tanimlayabilmek adina son
derece onemlidir. Sekil {izerinden 25°C’de gerceklestirilen penetrasyon deneyine
ait degerlere bakildiginda bitiimlerin sertliklerine goére A, C, B seklinde siralandigi
goriilmektedir. Oysa ayni bitlimlerin 135°C’ de gergeklesen viskozite deneyi
dikkate alindiginda sertliklerinin sirasiyla A, B, C seklinde oldugu goriilmektedir
(Cominsky et al., 1994), (Zaniewski and Pumphrey, 2004).

Kwam
(Penetrasyon veya Viskozite)
3
Sert penetrasyon

Tumugalk

Sekil 4.3 Farkli baglayicilarin sicaklik- viskozite degisim grafigi (Cominsky et al.,1994).
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Uzun yillar boyunca yapilan uygulamalar neticesinde, geleneksel bitiim
smiflama sistemlerinin yetersiz kaldigmin anlasilmasi lizerine 1987-1993 yillar1
arasinda yapilan ¢aligmalar sonucunda A.B.D. ‘de Ki Stratejik Karayolu Arastirma
Programi (Strategic Highway Research Program, SHRP) superpave (Ustiin
Performansli Asfalt Kaplama) Performans Smiflandirma Sistemi olusturulmustur.
SHRP tarafindan gelistirilen bu smiflandirma sisteminin ham, geri doniistimli,
yogun gradasyonlu, saf ve katkili sicak karigim asfaltlara uygulanabilecegi gibi
ayni zamanda mevcut kaplama {izerine insa edilen tas mastik asfalt iizerine de

uygulanabilecegi belirlenmistir.

Superpave standartlarmin diger bitiimlii baglayici standartlarina gore en
onemli avantaji, deneylerin kaplamanin hizmet verecegi bdlgenin sicaklik
degerlerini dikkate alarak yapilmasidir. Kaplamanin hizmet edecegi bolgenin
sicaklik degerlerine gore deneylerin yapilmasi bitiimlii baglayicilarin fiziksel ve
reolojik Ozellikleri ile ¢evresel etkilere karsi direncinin daha dogru sekilde tespit

edilmesini saglayacaktir (Altas, 2002).

Performans sinifina (PG) gore smiflandirilan baglayicilarin segiminde,
kaplamanm hizmet edecegi bdlgenin iklim ve sicaklik kosullar1 son derece
onemlidir. Yiiksek performansli bitimli kaplama (superpave) yonteminde
bittimlii baglayicilar, sicaklik kosullarinda gosterdikleri performanslara gore
smiflandirilmigtir. Bu nedenle, bu tiir bitiimlere “Performans Siifi (Performance
Grade)” bitiim adi verilmis ve PG simgesi ile tanimlanmustir. Bu sistemde,
baglayicilarin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneyler sonucunda bitiimden beklenen 6zellikler ayni olmakla birlikte
ozelliklerin beklendigi sicaklik degerleri farkhidir. Yani, performans sinifi
bitimlerde fiziksel Ozellikler sabit kalir; ancak, bu 6zelliklerin elde edilecegi
sicakliklar kaplamanin yapilacagi yerdeki iklim sartlarina gore farklilik gosterir.
Ornegin PG 64-22 olarak adlandirilan bitiimde; 64°C ve -22°C’ ler de beklenen
performans, PG 46-40 bitiimii i¢in 46°C ve -40°C ’ler de beklenir. PG simgesini
takip eden rakamlar, baglayicinin hizmet verecegi yerdeki en yiiksek ve en diigiik
kaplama sicakliklar1 ile ilgilidir (Giingoér ve Saglk, 2008). Cizelge 4.1°de



41

Superpave sisteminde kullanilan baglayict deneyleri ve kullanim amaglari

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Superpave baglayici deneyleri, kullanim amaglar1 ve performans parametreleri
(Ding, 1999; The Asphalt Institute, 1996; McGennis et al, 1994).

Deney Adi

Deney Amaci

Performans Parametresi

Dénel Ince Film Etiivii
(RTFO)

BSK iiretimi ve yapimi
sirasinda baglayici
yaglanmasin1 belirlemek (kisa
stireli yaglanma)

Yapim sirasinda Yaglanma direnci

Basingli Yaslandirma
Kabi
(PAV)

BSK hizmet 6mrii sirasinda
baglayict yaglanmasini
belirlemek (Uzun siireli

yaglanma)

Hizmet 6mrii sirasinda yaglanma
direnci

Dinamik Kayma
(Kayma)

Baglayicinin yiiksek ve orta
Sicaklik ozelliklerini

Kalict deformasyon ve
yorulma catlagi

belirlemek

Reometresi (DSR) belirlemek direnci
Dénel Viskozimetre Baglayicinin yiiksek sicaklik Aktarma ve
(RV) ozelliklerini belirlemek pompalama
Baglayicinin diisiik hizmet I
Kiris Egme Reometresi sicaklik 6zelliklerini Term;lcifllﬁf c:trlzrllclt;r(ll))usuk
(BBR) belirlemek ¢
Dogrudan Cekme Bagsﬁzllfllllllqlgzitllﬁill(e}rliliimet Termal ¢atlak direnci (Diisiik
(DTT) sicaklik catlaklarr)

Superpave baglayici sartnamesinin temel aldig1 arastirma kapsami, esnek {ist
yap1 kaplama tabakalarinda goriilen ii¢ temel bozulma tiirliniin analiz edilmesidir.
S6z konusu bozulma tiirleri; diisiik sicaklikta meydana gelen termal ¢atlama,
ortalama servis sicakliginda olusan yorulma ¢atlagi ve yiiksek sicaklikta olusan
tekerlek izinde oturma seklinde gozlemlenen bozukluk ve kusurlardir. Esnek iist
yapida goriilen bu tip kusurlardan anlasilacagi iizere, bitlimiin émrii boyunca
karsilasacagi ti¢ kritik sicaklik ve buna bagli olarak da ti¢ farkli bozulma durumu
dikkate alinmaktadir. Sekil 4.1 de hangi sicaklikta hangi deneyin yapildig1 ve ne
tiir bozulmay1 gosterdigi belirtilmistir (Saglik, 2009).
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Termal Yorulma Tekerlek izinde . .
catlama catlaia oturma Iglene{llu-hk
j l l Orijinal bittim
PAV sonrast Orijinal ve RTFOT
DIT : hiti ¢ sonras1 bitiim
PAV sonrast rtim
i hitiim @ a @ ?
BBR DSR ( 8 min) DSR ( 25 mm) RV
-20 20 60 135
Sicaklik, °C

Sekil 4.4 Yol esnek {ist yapisi bozulma tipine gore yapilan performans siniflama deneyleri
(Saglik, 2009).

Cizelge 4.2 SUPERPAVE baglayict deneylerinde kullanilacak bitiim tiirleri (Saglik, 2009).

Deney Adi Kullanilacak Bitiim Tiirii
Orijinal Bitlim

RTFO Uygulanmis Bitiim
PAV Uygulanmis Bitiim

Dinamik Kayma
Reometresi (DSR)

Donel Viskozimetre Orijinal Bitiim

(RV)

Kiris Egme e
Reometresi (BBR) PAV Uygulanmis Bitiim
Dogrudan Cekme PAV Uygulanmis Bitim

Deneyi (DTT)

Superpave  baglayic1  sartnamesine  gore  bitiimli  baglayicilarin
smiflandirilmasi da diger baglayici sartnamelerine gore farklilik gostermektedir. ,
Superpave baglayici sartnamesinde siniflandirma performans derecesi (PG) olarak
siniflandiriimaktadir. Ornek verecek olursak, PG 70-16 gibi bir smiflandirma s6z
konusudur. Ilk say1, 70, " yiiksek sicaklik derecesi" ni temsil etmektedir. Bu sayz,
baglayicinin 70°C’ deki sicakliga kadar gerekli reolojik ve fiziksel ozellikleri
tasidigin1 gostermektedir. Bu sayr ayni zamanda bitiimlii baglayicinin hizmet
etmesi beklenen iklim kosullarindaki en yiiksek kaplama sicakligini
tanimlamaktadir. Benzer sekilde, ikinci say1 (-16) "diistik sicaklik derecesi"dir ve
baglayicmin gerekli reolojik ve fiziksel kosullar1 -16°C’ lik kaplama sicakliginda
saglayacagini gostermektedir. Cizelge 4.2°de gosterilen Superpave baglayici
sartnamesine iliskin deneyler ve baglayicinin saglamasi beklenen sarthame

kriterleri verilmistir (Altas, 2002).
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Cizelge 4.3 Superpave baglayici sartnamesine iliskin deneyler ve sartname kriterleri (Gegkil, 2008).

PERFORMANS SINIFI

10 | 16 |

34 | 40 |

46

40

Ortalama 7 Ginlik Maksimum
Kaplama Dizayn Sicakligs, °C

Minimum Dizayn

Sicakligs, °C

Kaplama

=10 |=-16 |--

- 40 |-

=>-10

>.16

ORIJINAL BAGLAYICI

Parlama Noktasi, T48,
Minimum, °C

Viskozite, ASTM
Maksimum 3 Pas _
Test Sicakh# °C

D4402;

Dinamik Kayma, TP5,
G*/s1n6, mimmum, 1.00 kPa,
10 rad/s | Test sicakhgs, °C

46

64

DONEL INCE FILM HALINDE IS

ITMA DENEYI (RTFO

T) KALINTISI

Agirlik Kaybi, Maksimum, %

1,00

Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa,
10 rad/s, Test sicakhg, °C

46

64

BASINGLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI

PAV Deney Sicakligi, °C

o0

20

100

100

Dinamik Kayma, TP5,
G*sind. maksimum, 5000 kPa,
10 rad/s. Test sicakhigs, °C

10 7 4

¥

12
Lh

19

16

13

10

-2
Lh

16

13

31

2
L]

¥

19

16

Fiziksel Sertlesme,

Rapor

Siinme Sertligs. TP1,
S.Maksimum, 300 MPa, m-degeri.
nunimum 0.300. Test sicakligs, °C

-30 | -36

-12

-18

-30

-18

- 30

-12

-18

-30

Direkt Cekme, TP3, minimum,

-30 | -36

%1.0 Test sicakligs, °C

-12

-18

-30

-36

- 18

-30

-12

-18

- 30
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PERFORMANS SINIFI

PG 706-

PG 82-

34 | 40 10 | 16

| 22

28

34

10

16 | 22 | 28

Ortalama 7 Giinlik Maksimum
Kaplama Dizayn Sicakhg, °C

Minimum Kaplama Dizayn
Sicaklign. °C

=34 | =40 | =-10 | =16

> 10

=16 | =-22 | =28

= 34

ORIJINAL BAGLAYICI

Parlama Nolktasi, T48.
Minimum, °C

Viskozite, ASTM D4402:
Maksimum 3 Pas | Test
Sicakliz, °C

Dinamik Kayma. TP5,
G*/s1nd, mumimum, 1.00 kPa,
10 rad/s, Test sicakligs, °C

70

76

DONEL INCE FILM HATLINDE ISI

TMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI

A gk Kavby, Maksimum. %

1.00

Dinamuk Kayma, TP5,
G*/sind, mammum, 2 20 kPa.
10 rad/s. Test sicakligi. °C

70

76

BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KATINTISI

PAV Deney Sicakligi, °C

100 (110)

100 (110)

100 (110)

Dinamuik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum. 5000 kPa.
10 rad/s, Test sicakligs, °C

40

37 34 31

Fiziksel Sertlesme.

Stinme  Sertligzi, TP1. S.
Maksimum. 300 MPa. m-deger.
minumum 0.300, test sicaklig,

-24 -30 ] -6

-18

Direkt Cekme, TP3, nmummum,
%61.0 Test sicaklifn °C

-18
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4.3.1 Donel ince film etiivii deneyi (RTFOT)

Superpave baglayici sartnamesi kapsamimda uygulanan Dénel Ince Film
Etiivii Deneyi, bitiimlii baglayicmin tiretim, karistirma, tagima ve uygulanmasi
asamalarinda meydana gelen kisa siireli yaslanmayi temsil etmek amaci ile
uygulanan bir deneydir. Ayrica RTFO deneyi daha sonra uygulanacak deneyler
icin kisa donem yaglanmayi temsil eden bitiimli baglayici numunesi elde etmek
amaglar1 ile uygulanan bir deneydir (Altas, 2002). RTFO deneyi ile ilgili
standartlar ASTM D2872 sartnamesinde belirtilmistir (ASTM D2872, 2012) .
ASTM D2872 standartina gore deneyde, ince bir film halindeki baglayicida,
sicaklik ve hava tesiri altinda meydana gelen kiitle kayb1 belirlenerek kisa donem
yaslanmay1 temsil edecek sekilde yaslandirilmis baglayici tizerinde yeniden
penetrasyon, yumusama noktasi ve DSR deneyleri yapilarak, bitiimli
baglayicilarin fiziksel ve reolojik degisimlerinin belirlenmektedir (Kennedy et al.,
1994).

RTFO deney cihazi; numunelerin yaslandirilmasini saglayan 6zel bir etiiv
icerisine dikey olarak yerlestirilmis daire seklinde ve kendi etrafinda donen,
iizerinde numune kaplarinin yerlestirilebilecegi 8 adet boslugu olan ¢ift katmanh
bir tablaya sahiptir. RTFO deney cihazi igerisinde numunelerin yaslanmasini
saglayan hava tifleme aparati yerlestirilmistir. RTFO deney cihazi ile birlikte

standart boyutta 8 adet cam sise deney cihazi diizeneginin bir pargasidir.

Sekil 4.5 RTFO deney cihazi
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RTFO deneyine baglamadan evvel, RTFO cihazi 16 saat dnceden 163 °C
sicakliga ayarlanarak On 1sitma yapilir (Ding, 1999). Bu siirenin sonunda RTFO
deney cihazimiz hazir hale gelmis olur. RTFO cihazma yerlestirilecek olan cam
siseler igerisine dokiilecek, bitiim numuneleri 150 ° C' ye gelinceye kadar etiivde
wsitilir. 150 © C' ye kadar 1sinan bitiim numuneleri homojenligi saglayacak sekilde
karistirilarak, 2 tanesi dnceden bos olarak tartilmis olan toplam 8 adet cam sise

icerisine 35’er gram (0,5 g hassasiyetle) olacak sekilde dokiiliir.

u’m“
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Sekil 4.6 RTFO deney cihazinda kullanilan cam siseler

Bitiim ile doldurulan cam siseler 60 dakika oda sicakliginda dik sekilde
bekletilir. 60 dakikanin dolmasina miiteakip kiitle kaybinin belirlenmesi igin
ayrilmis olan iki sise yine tartilir.Tartim isleminden sonra cam siseler yatay
sekilde etiive yerlestirilir. Cam siselerin RTFO deney cihazi igerisine
yerlestirilmesi sirasinda sicaklik kaybi olacagindan Sicaklik tekrardan 163°C
gelinceye kadar beklenir. Sicaklik istenilen degere ulastiktan sonra donel tabla, 15
dev/dk sabit doniis hiziyla 85 dakika boyunca siirekli olarak donecek sekilde
calistirilir. Ayn1 zamanda, bitlimlere 4000200 ml/dk olacak sekilde hava
puskiirtiilecek sekilde cihaz ayarlanir. Tablanin donme hareketi sayesinde akici
olan bitiim sisenin yiizeyinden hareket ederek ince bir film haline gelir ve yiiksek
sicaklikta  piiskiirtiilen hava sayesinde Dbitiimler yaslandirilir.  Deneyin
tamamlanmasina miiteakip tiim numuneler cihazdan g¢ikartilir. 8 adet RTFO

sisesindeki numunelerden daha 6nce tartilmig olan 2 tanesi yaslandirma sonrasi
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kiitle kaybinin belirlenmesi i¢in oda sicakliginda bir saat yatay olarak sogumaya
birakilir. Geriye kalan 6 adet numune sisesi igerisindeki bitiim sogumaya mahal
vermeden sonra ki deneylerde kullanilmak {izere bos kaplara alinir. Sogumaya
birakilan 2 adet numune sisesi kiitle kaybmi belirlemek igin tekrar tartilarak
cikarilan deger not edilir. Tiim bu islemlerin tamamlanmasina miiteakip bu iki sise
bitim akict hale gelip kaplara alinabilecek duruma gelinceye kadar 150°C
sicakliktaki etliv igerisinde 1sitilir ve akiskan hale gelen bitiim kaplara bosaltilir.
Bitiimlii baglayicilarm RTFO deney aleti ile yaslandirilmasinin ardindan, kiitle
kayb1 hesab1 i¢in her iki siseden alinan bitiimler i¢in asagidaki formiil ayr1 ayri
uygulanarak, iki degerin ortalamasi alinir ve bu sekilde bitiimlii baglayicinin kiitle
kayb1 degeri hesaplanmis olur (ASTM D2872, 2012);

Kiitle Kayb1 (%) = i1k Kiitle—Son Kiitle / ik Kiitle %100

RTFO deneyinin tamamlanmasma miiteakip, kiitle kaybmimn belirlenmesi
islemleri i¢in kullanilmayan diger 6 sise penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik
kayma reometresi, basingli yaslandrma kabi gibi  deneylerin yapiminda
kullanilmak tizere bir kaba koyularak saklanir (ASTM D2872, 2012).

4.3.2 Basin¢h yaslandirma kabi (PAV) deneyi

Esnek {istyapilar1 temel bilesenlerinden olan bitiimlii baglayicilar {izerinde
servis Omrii boyunca meydana gelen uzun siireli yaslanmayi1 tespit etmek
amaciyla SHRP tarafindan gelistirilen deney, basinghi yaslandirma kab1 (PAV)
deneyi olarak isimlendirilmektedir. PAV deneyi, RTFO deney cihazi ile kisa
stireli yaslanmas1 saglanan bitiimlii baglayicilar iizerinde, 6zel firin1 igerisinde
sabit sicaklik ve basing altinda 20 saat siireyle gergeklestirilen bir deneydir
(Erkens et al., 2016).

Basingli yaglandirma kab, icerisinde celik tepsileri bulunan bir raf diizenegi
ve etlivden olusmaktadir. Basinghi yaslandirma kabi igerisindeki hava basimci,
basing diizenleyici bosaltma ve tedrici bosaltma valfli aracilig1 ile saglanmaktadir

PAYV deney cihaz1 Sekil 4.7 gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 PAV deney aleti

Basingli yaslandirma kabi (PAV) deneyinde kullanilacak olan bitiimli
baglayicilar (RTFO ile 6nceden kisa siire yaslandirilmaya maruz birakilmis) akici
hale gelinceye kadar isitilir (yaklasik 135° C ). Akici hale gelen baglayicilar
homojen hale gelinceye kadar karistirilir. Bitiimlii baglayicilarin yerlestirilecegi
kaplar oncede etiiv (yaklasik 135° C). igerisinde bekletilerek 1sinmalar1 saglanir.
Boylece bitiimiin deney 6ncesinde 1s1 kaybina ugramasi engellenmis olur. Etiivden
cikartilan bitiimlii baglayicilar, yine etiiv i¢erisinden ¢ikartilan 140 mm c¢apindaki
kaplara 3,2+0,1 mm kalmnlikta ve 50+0,5 gr agirlikta olacak sekilde doldurulur.
Bitlimlii baglayicilarin kaplarin igerisine dokiilmesine miiteakip numune kaplari
onceden 1sitilmis (yaklasik 135° C ) raf igerisine yavasca yerlestirilir. Daha sonra
raf, yaklagik 4 saat onceden agilarak deney sicakliga (90° C, 100° C ve 110° C)
secilir kadar 1stilan PAV deney aleti igerisine yerlestirilir ve kapak kapatilarak
vidalar1 iyice sikilir. Bu islemlerin gerceklestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
sicaklik kaybi yeniden kazanilana kadar beklenir. Deney sirasinda uygulanacak
sabit hava basinci degeri 2,1+0,1 mPa (305+0,5 psi) olacak sekilde ayarlanir.
Deney sicakligr iklim ve kullanilacak baglayici sinifina bagl olarak 90° C, 100°

C ve 110° C degerlerinden bir tanesi olacak sekilde segilir. Deney sicakliklari,
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baglayicilarin daha 6nceden DSR cihaziyla belirlenen yiiksek sicaklik smniflarma

bagli olarak Cizelge 4.5'e uygun sekilde secilmektedir (Erkens et al., 2016).

Cizelge 4.4 Baglayici siniflarina gére PAV deney sicakliklar

Baglayici PAV  Sicaklig
Siniflart °O)

PG 46-Y 90

PG 52-Y 90

PG 58-Y 100

PG 64-Y 100

PG 70-Y 100-110

PG 76-Y 100-110

PG 82-Y 100-110

Basing¢li yaslandirma kabi (PAV) deneyinin tamamlanmasinin ardindan

cihaz igerisindeki basing yavasca bosaltilmalidir. Aksi takdirde hava basincinin

bosaltilmas1 sirasinda, numuneler lizerinde hava kabarciklar1 olusabilmektedir.

Cihaz icerisindeki havanin bosaltilmasina miiteakip vidalar yavasca ¢oziilerek

cihazin kapagi kaldirilir ve numuneler kaptan ¢ikartilir ve Sekil 4.8’de gosterilen

gaz alma (degas) cihazma yerlestirilerek 30 dakika siire ile numuneler icerisinde

sikismis olan hava kabarciklarindan arindirilmis olur (Giinay, 2016).

Sekil 4.8 Gaz alma (degas) cihazi
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4.3.3 Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi

Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi, Superpave baglayici
sartnamesinin temel ve dnemli deneylerinden bir tanesidir. DSR deneyinin temel
amact, belirli bir sicaklik ve kayma gerilmesi altinda bitimlii baglayicilarin elastik
ve Vviskoz davranisini belirlemektir. Gegmisten giiniimiize kadar bitimli
baglayicilar iizerinde yapilan arastirmalar, yiikleme siiresi ve sicaklik degisimi
bitimlii  baglayicilarin  davraniglar1  iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermistir. Bu nedenden dolayi, Superpave baglayici sartnamesinde bu iki
faktorii g6z oniinde bulundurarak dinamik kayma deneyi gelistirilmistir (Saglik,
2009).

Sekil 4.9 DSR cihazinin goriiniimii

DSR cihazinda bitiimlii baglayicilarin reolojik ozellikleri gerceklesen
salmim (oscillation) hareketiyle Olclilmektedir. Sekil 4.10°’da DSR cihazmin
calisma prensibi verilmistir. Buna gore, alt kisim sabit olan plaka {izerine
yerlestirilen bitiimlii baglayic, {ist kisim hareketli plaka yardmmu ile sikistirilir. Iki
plaka arasinda kalan baglayici, hareketli plaka yardimiyla A noktasindayken B
noktasina daha sonra tekrar A noktasina, ardindan, A noktasindan C noktasma ve
tekrar A noktasina geri dondiiriilerek bir devir tamamlanir (Zaniewski and

Pumphrey, 2004).
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Sekil 4.10 DSR cihazinin ¢alisma prensibi (McGennis et al., 1994; Zaniewski and
Pumphrey, 2004).

DSR deneyini geleneksel test yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik
bitimlii baglayicilarin reolojik parametrelerini belirleyen kompleks kayma
modiilii (G*), faz agis1 () ve tekerlek izi parametresi (G*/sin ) gibi degerleri elde
edilmektedir. Bu parametreler yardimi ile baglayicilarin hem termoplastik hem de
viskoelastik davraniglar1 belirlenmektedir (McGennis et al., 1994).

S6z konusu parametreleri detayli olarak inceleyecek olursak, kompleks
kayma modili (G*); bitimli baglayicilarin = siirekli tekrar eden kayma
gerilmelerine maruz kalmasi durumunda meydana gelen deformasyona karsi
gosterdigi toplam direnci temsil etmektedir (Saglik, 2009).

DSR deney cihaz1 yiiksek sicaklik smifinin  belirlenmesinde
kullanildiginda hareketli list plaka 10 rad/sn’lik sabit frekansta ve 10 kez iist iiste
olacak sekilde salimm hareketi yapmaktadir. Burada frekans, baglayiciya
uygulanan yiikleme siiresi anlamina gelmektedir. Bitiimlii baglayic1 {izerine
uygulanan 10 rad/sn’lik bir frekans, gergekte 80 km/saat hizla gegen bir aracin
bittimlii baglayici tizerindeki yilikleme siiresini temsil etmektedir. DSR deney
aletinin uyguladigi hareketin sonucunda olusan kayma gerilmesi deney aleti
tarafindan otomatik olarak Olgiilerek kaydedilir. Bu sayede kompleks kayma

modiilii (G*) degeri hesaplanir.

Kompleks kayma modiilii (G*); baglayicinin elastik davraniginin ol¢iitii

olan depolama modiilii (G") ve viskoz davraniginin 6lgiitii olan kayip modiilii (G")
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olmak tizere iki farkli bilesenden olugsmaktadir. Depolama modiili (G') her bir
yikleme devri boyunca numunede saklanan enerji miktarmi gostermekteyken
kayip modiil (G") ise her bir yiikleme devri boyunca numunedeki kayip enerji
miktarmi1 gostermektedir (McGennis et al, 1994; Zaniewski and Pumphrey,
2004).

Kayip Modili (G")

Depolama Modiili (G

Sekil 4.11 Kompleks kayma modiilii ve bilesenleri

Yapilan arastirmalar sadece kompleks kayma modiilii degerinin bilinmesi
ile bitimli  baglayicilarin  reolojik  6zelliklerinin  agiklanamayacagini
gOsterilmistir. Asagidaki grafikte gosterilmis olan G;* ve G,* vektorleri iki farkl
baglayiciin kompleks kayma modiiliinii davraniglarini temsil etmektedir. Grafik
dikkatlice incelendiginde her iki bitiimiinde viskoelastik 6zellik gdstermesine
ragmen, 2 numarali bitim daha kiiclik faz agisina sahip olmasindan dolayr 1
numarali bitiim’e gére daha elastik bir davranis gostermektedir. Elastik davranisi
temsil eden bileseninin daha biiyiik olmasindan dolay1 2 numarali bitiimiin yiik
altindaki deformasyonlarinin yiik kaldirildiktan sonra geri donmesi, 1 numarali
bitlime gore daha uzun siirede gergeklesmektedir. Bu 6rnekten de anlasilacagi
iizere tek basina kayma modiili (G*) degeri bitiimiin davranisini agiklamakta
yeterli olmamaktadir. Bu nedenden dolay1 bitiimiin davranismin saglikli sekilde
belirlenmesinde kompleks kayma modiilii (G*) ile birlikte faz agis1 (8) degerinin
de tespit edilmesi gerektigi agik¢a goriilmektedir (Tung, 2001; McGennis et al.,
1994).
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Sekil 4.12 Kompleks kayma modiilii bilegenleri

Faz acis1 (8), bittimlii baglayicilara uygulanan kayma gerilmesi ile meydana
gelen kayma deformasyonu arasindaki zaman farki (At) olarak agiklanmakla
birlikte viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlariin bir gostergesidir. Faz
acismin 0°C olmas1 bitlimlii baglayicinin elastik davranig gosterdigini, 90°C
olmas1 ise bitimli baglayicinin viskoz davranis gosterdigini ifade etmektedir.
Bitiimlii baglayicilar viskoelastik 6zellik gosterdiklerinden dolay1 normal sartlarda
faz ac1s1 0°C ile 90°C arasinda degismektedir (Tung, 2001; Kennedy et al., 1994).

Flastik: 4 =0° Viskoz: 6 = 90°
Tmaks Tmaks
Uyguhnan |
Kavma |
Gerilmesi |
1 }— FZaman
\/ t \/t
Vo Tnin Gecikme zaman = At = t/4
Olugan | Gecikme zZarmam
Kayma | At=0 Rl
Deformasyonu
|\/ \ -
'}"m]’n

Sekil 4.13 Viskoz ve elastik malzemelerde gerilme-deformasyon iliskisi (Tung, 2001;
Kennedy et al., 1994).
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Viskoelastik: 0° < 4 < 90°

Tmaks
Uygulanan |
Kayma i i Zaman
Gerilmesi \/
Tmin
Cecikme zamatn = At
Mnaks
Olusan /_\
Kayma Zaman
Deformasyonu \/

Ymin

Sekil 4.14 Viskoelastik malzemelerde gerilme-deformasyon iliskisi (McGennis et al., 1994,
Kennedy et al., 1994).

Yukarda aciklanan nedenlerden dolayi, bitiimiin viskoelastik 6zelligi
belirlenirken, G* ve & degerleri birlikte g6z oniinde bulundurulmalidir. Bitimli
baglayicilarin normal sicaklik ve trafik yiikleri altindaki davramigmi daha iyi
aciklayabilmek i¢in kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (6) degerleri

kullanilarak tekerlek izi dayanim parametresi olan "G*/sind" belirlenmektedir.

5
“Faz Agist

90 .

Sekil 4.15 Kayma gerilmesi, deformasyon ve faz acisi iligkisi (Mezger, 2011).

DSR deneyleri gerilme kontrollii veya deformasyon kontrollii olarak
yapilabilmektedir. Gerilme kontrollii deneylerde belirli bir kayma gerilmesi sabit
olarak baglayiciya etkimektedir. Deformasyon kontrollii deneyde ise, deney
sirasinda baglayicida meydana gelecek deformasyonun asilmamasi ve buna gore

baglayictya uygun miktarda kayma gerilmesi uygulanmasi gerekmektedir. Burada
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esas olan, malzemelerin lineer viskoelastik (LVE) ozellik gosterdigi sinirin
gecilmemesi ve bu sekilde numune iizerinde kalici deformasyonun meydana
gelmemesidir. Boylelikle, DSR deneylerinde farkli sicaklik  degerleri
kullanilmasina ragmen her bir baglayici tiiriine ait tek bir numuneyle baglayicinin

PG smifinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir (Giinay, 2016).

Dinamik Kayma Reometresi , bitlimlii baglayicilarin farkl sicakliklarda
farkli bozulma tiirlerine karsi dayanimimni belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Yiksek sicaklik degerlerin tekerlek izi olusumuna, normal sicakliklarda ise
yorulma catlaklarina karsi dayanimimi tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir
(Tas¢1, 2010). DSR deneyi, yiiksek ve orta sicaklik degerlerinde bitiimli
baglayicilarda meydana gelen tekerlek izi olusumu ve yorulma c¢atlaklar1
olusumunun belirlenmesinde farkli smir degerler ve numune Ozellikleri

kullanmaktadir. S6z konusu smir deger ve 6zellikler asagida verilmistir.

Yiksek sicaklik ve tekrarli trafik yiikleri altinda esnek {ist kaplamalarinda
bitimli malzemenin viskoz davranis gostermesinin sonucunda meydana
gelmektedir. Superpave sartnamesinde, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik ve
kalict1 deformasyona karsi direnci belirlemede baglayici kivaminin 6lgiisiinii
temsil eden tekerlek izi faktoriiniin (“G*/sind”) gerekli oldugunu belirtilmistir.
G*/sind tekerlek izi faktOriiniin belirlenmesinde kullanilan, kompleks kayma
modiilii (G*) ve faz agis1 (6) degerleri DSR deneyi ile kolayca belirlenmektedir.
Yiiksek tekerlek izi direnci i¢in G*/sin & degeri orijinal bitiimler i¢in en az 1,00
kPa, RTFOT ile yaslandirilmis bitiimler icin ise en az 2,20 kPa olmaldir.
Tekerlek izi faktori (“G*/sind”) kayma modiilii degeri ile dogru orantiliyken faz

ac1s1 degeri ile ters orantihidir (McGennis et al.,1994).

Asfalt kaplama iizerinde meydana gelen en 6nemli bozulma tiirlerin bir
tanesi de yorulma catlaklaridir. Superpave baglayici sartnamesine gore, bitiimlii
baglayicilarin yorulma c¢atlaklarma kars1 direncini belirlemek amaciyla kompleks
kayma modiilii (G*) ve faz a¢is1 (8) degerleri kullanilmaktadir. Kaplama olarak
asfalt kullanilan yollarin hizmete agilmasindan sonra, asfalt kaplama {izerinde

normal ve diisiik sicakliklarda yorulma catlaklarinin olugsmasindan dolay1
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Superpave sartnamesi, DSR deneylerinde RTFOT ve PAV ile yaslandiriimis
bitimli baglayicti numunelerin  kullanilmasmni  gerektigini  belirtmektedir.
Superpave sartnamesinde yorulma ¢atlagi olusumu “G*sind” faktorii ile temsil
edilmektedir. Bu degerin 5000 kPa degerini agsmamasi istenmektedir. Bu deger
PAV sonrasindaki (servis 0mrii boyunca) bitiimli baglayicinin elastik 6zellik
gostermesini yani yorulma c¢atlaklarina kars1 direncinin yiiksek olmasi gerektigini
gostermektedir. Buradan da anlasilacagi tizere yorulma catlaklarina karsi biiyiik
direng gostermesi icin diisiik G* ve 0 degerlerin tercih edilmesi gerekmektedir

(McGennis et al., 1994).

DSR deneyine tabi tutulacak baglayicilar etiiv igerisinde yaklasik 105°C-
110°C sitilarak akigkan hale getirilmektedir. Viskoz hale gelen bitiimlii
baglayicilar, 25 mm c¢apinda 1 mm kalinligindaki DSR numune kaplarina
dokiilerek oda sicakliginda (25°C) sogumaya birakilmaktadir. Oda sicakligina
kadar soguyan numuneler cihazinin alt plakasina yerlestirilerek alt ve iist plakalar
deney konumuna (Imm aralik kalacak sekilde) getirilir. Plakalarn deney
konumuna getirilmesine miiteakip bitiimlii baglayici numunesi kolayca kesme
(trimming) islemi uygulanabilecek sicakliga getirilir. Bu islem DSR cihazina
yerlestirilen numeninin fazla olan kismimin atilmasi islemi olup 50- 60°C gibi
yiiksek sicakliklarda yapilmalidir. Kesme islemi icin cihazin hareketli plakasi
(spindle) yazilim yardimiyla deneyin uygulanacagi plaka araligina sabit hizla
getirilmektedir. iki plak arasmdaki bosluk azaldik¢a bitiimiin fazla olan kismi
disar1 tasmaktadir. ki plak arsindaki mesafe sabitlenince disariya tasan fazla
kisim bir bigak yardimiyla kesilerek alinir. Bu sekilde numunenin kalinhigi deney
kalmligina getirilmis olur. Deney aletinin alt ve iist plakalarinin 0,1°C hassasiyetle
deney sicakligina ulasmasina miiteakip numunenin de ayni sicakliga ulagmasi

beklenir ve ardindan deney baslatilir (AASHTO T 315, 2012).

Bitimlii  baglayicilarm PG smiflarinin  belirlenmesi  amaciyla
gerceklestirilen DSR deneylerinde, 46°C, 52°C, 58°C, 64°C, 70°C, 76°C ve
82°C’lik sicaklik degerleri kullanilmistir. Cihaza igerisindeki yazilim sayesinde
bitimlii baglayic1 iizerine uygulanan gerilme ve buna karsihik bitiimli

baglayicimin gostermis oldugu deformasyon arasindaki iligki yardimi ile bittimlii
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baglayicimin kompleks kayma modiilii (G*), faz agis1 (8) ve tekerlek izi (G*/singd)
parametreleri hesaplanmakta, bununla birlikte baslangi¢ sicakligi olan 46°C” den
baslayarak 6°C’ lik artislar ile en yiiksek test sicakligi olan 82°C’ye ulagmaktadir.
Fakat, cihaz igerisindeki yazilim deney slirdligli sirada Superpave sartname
limitlerini de kontrol ettiginden dolay1 limitlerinin saglanmadig: sicaklikta deneyi
sonlandirmakta ve bitiimlii baglayicinin hangi sicaklikta limitleri saglamadiginin

raporunu vermektedir (Giinay, 2016).

DSR deneyleri daha 6nce de belirtildigi tizere hem orijinal hem de
yaslandirilmis numuneler iizerinde yapilmaktadir. AASHTO TP5-98 standardina
gore "G*/sind" degerinin yaslandirilmamis baglayicilar igin minimum 1000 Pa
(1kPa), RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar i¢in ise 2200 Pa(2.2kPa)
olmas1 gerekmektedir (Kuloglu vd., 2008).

PG smiflarinm belirlenmesinde hem orijinal, hemde yaslandirilmis bittimlii
baglayicilar i¢in sartname kriterlerine bakilmakta, kriterin saglandigi son sicaklik

degerleri arasinda karsilastirmalar yapilarak kiiciik olan deger secilmektedir.

Ayrica bitiimlii baglayicilari yorulma sicakligini degerlendirmek amaciyla
PAV’da yaslandirilmis numuneler igin her bir deney sicakligi arasinda 3 °C' lik

farklar olacak sekilde sicaklik araligi 4 ile 40°C arasinda DSR deneyi uygulanir.

DSR deneyleri i¢in sicaklik degerlerine goére, 8 mm ¢apinda ve 2 mm
kalmhiginda veya 25mm ¢apinda ve 1 mm kalnhginda iki farkli ebatta bittimli
baglayicilar kullanilir. bitimlii baglayicilarin  yiiksek sicaklik smifinin
belirlenmesinde 25mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki numuneler, PAV ' da
yaslandirilmis bitiimlii baglayicilar {izerine yapilacak olan DSR deneyleri i¢in
25mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki numuneler kullanilmaktadir. Sekil 4.16°te

25 mm ¢apindaki DSR numunelerinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.16 25 mm ¢apindaki DSR numuneleri

DSR deneyinin uygulandigi her bir sicaklik degeri igin saptanan kompleks
kayma modiilii (G*), faz acis1 (8) ve tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerleri

calismadaki tiim baglayici tiirleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

4.3.4 Donel viskozite (RV) deneyi

Donel viskozite deneyi, bitimlii sicak karigimlarm yiiksek sicaklikta,
plentteki yapim asamasit ve uygulama sirasinda ne derece pompalanabilir ve

islenebilir oldugunu belirlemek amaciyla gelistirilmistir (ASTM D4402).

Donel viskozite deneyinin uygulanmasi igin iKi tip viskozimetre deney aleti
bulunmaktadir. Bunlar, Brookfield (doner mil) viskozimetre deney aleti ve kapiler
viskozimetre deney aletidir. S6z konusu iki deney aletinden Brookfield
Viskozimetre Deney aleti en yaygin olarak kullanilan deney aletidir. Sekil 4.10 da
ASTM D4402 standardina uygun olan Brookfield viskozimetresi gosterilmektedir.
Doénel viskozite deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis bitiimlii

baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir (Uncu, 2017).

Donel viskozite deneyi, Brookfield viskozimetre aleti ve termosel isiticisi
olmak {izere iki iiniteden olusan cihaz ile gergeklestirilmektedir. Brookfield
viskozimetre aleti; motor, mil, kontrol paneli ve dijital gosterge olmak iizere 4

parcadan olugmaktadir.



Sekil 4.17 Donel viskozimetre cihazi ve sicaklik {initesi

Motor, mili dondiirerek bitiimlii baglayici tizerindeki burulma kuvvetini
olusturmaktadir. Brookfield viskozimetre aletinde sekil olarak sakule topuzuna
benzeyen mil kullanilmaktadr. Bitiimlii baglayicinin  viskozitesi tespitinde
kullanilan silindirik mil, No. 21 ve No. 27 olmak {izere iki tiptir. Motor yardimi
ile 20 devir/dakika (20 rpm) hizla dondiiriilen mil bitiimlii baglayicinin viskozite
degerinin  dijital gOsterge yardimi ile otomatik olarak okunabilmesini
saglamaktadir. Viskozite deneyi sirasinda yaygin olarak No. 27 mm’lik mil tercih
edilmektedir (McGennis et al., 1994; Zaniewski and Pumphrey, 2004; Petersen,
1994).

(| Burulma hareketi

Silindirik ne

RV Haznesi

Sekil 4.18 RV cihazinin ¢alisma prensibi (ASTM D4402, 2015).

RV deneyinde hesaplanan viskozite degeri santipois (cP) biriminde iken,

performans esasli baglayict smiflamasinda paskal.saniye (Pa.s) birimi
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kullanilmaktadir. Bu nedenle, santipois (cP) ile paskal.saniye (Pa.s) arasindaki
iliskiyi kurmak i¢in “1000 cP = 1 Pa.s” esitligi kullanilmaktadir. Superpave
baglayici sartnamesine gore 135°C sicaklikta elde edilen viskozite degeri 3 Pa.s’yi
asmamasi gerekmektedir Bu viskozite degerinin asilmasi durumunda, bu
baglayicilarla hazirlanacak olan karigimlarin karistrma ve sikistirma sicakliklari

ideal degerlerin tizerinde olacaktir (McGennis et al., 1994).

RV deneyleri, bitiimiin islenebilirligi dikkate alinarak 135°C ve 165 °C
olmak iizere iki farkli sicaklikta gerceklestirilir. Bu sekilde bitiimli baglayicilarin
viskozite degerlerinin sicaklik degisimi ile olan iligkisi belirlenmis olur. 135°C ve
165 °C’de gergeklestirilen viskozite deneylerinin tamamlanmasina miiteakip,

bittimlii baglayicilarin logratirmik 6lcekte viskozite-sicaklik grafigi olusturulur.

Bu grafik yardimi ile , bitiimlii sicak karisimlarin tasariminda kullanilacak
ideal karistirma ve sikistirma sicaklik degerleri belirlenmis olur. Viskozite deneyi
sonrasi ¢izilen log.viskozite sicaklik grafiginin bir 6rnegi Sekil 4.19°da verilmistir

(Zaniewski and Pumphrey, 2004).

Sikistirma Arahg

Log-Viskozite
w
S

200

Karistirma Arahg

100
130 140 150 160 170

Sicakiik (°C)

Sekil 4.19 Logaritmik viskozite- sicaklik egrisi (Uncu Dilay. 2017)

Donel viskozite deneyinde kullanilacak yaslandirilmamis saf ve modifiye
edilmis bitiimlii baglayicilar 135°C sicakliga kadar etiiv igerisinde 1sitilir. Bitiimlii
baglayict etiiv igerisinde isitilirken ayni zamanda donel mil ve Numunenin
konulacagi RV kabi1 da etiiv icerisinde 1sitilir. Akiskan hale gelen bitiimlii

baglayict RV kabi igerisine kullanilacak mile gore 8-11 gr arasinda dokiiliir.
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Icerisinde bitiim olan numune kabi daha &nceden sicakligi ayarlanmis olan
termoselin igerisine yerlestirilir. Termoselin terazide olmasma dikkat edilir.
Deney parametreleri girildikten sonra, dncelikli olarak viskozimetrenin baglanti
noktasinda bulunan vida ile silindirik mil uzatma teli montaji yapilarak
viskozimetre sifirlanir. Viskozimetrenin sifirlanmasma miiteakip, Onceden
isitilmig olan silindirik mil viskozimetreye takilarak numune kabindaki bitiim
icerisine daldirilir. Numunenin, deney i¢in gerekli olan 135°C ye kadar 1sinmasi
icin beklenir. Bekleme siiresi boyunca silindirik milin dénme hizi1 20rpm olarak
ayarlanir. Numune sicakligir dengeye ulastiginda birer dakika ara ile liger okuma
yapilir. Cikan sonuglar Brookfield viskozimetre deney aletine ait program

tarafindan otomatik olarak kaydedilir.

4.4 ileri Test Yontemleri

4.4.1 Farkh frekans ve sicakliklarda DSR deneyi (Ana Egri)

Bilindigi iizere bitiim, yliksek yiikleme hizlarinda ve diisiik sicaklikta
elastik malzeme gibi davranarak yiiksek mukavemet , diisiik yiikleme hizlar1 ve
yiiksek sicaklikta viskoz malzeme gibi davranarak diisiik mukavemet gosterir.
Orta yiikleme hizlarinda ve orta sicaklik degerlerindeyse visko elastik davranis
gostererek orta sertlikte bir malzeme olarak tanimlanir. Bu nedenle bitiimlii
baglayicilarin farkl sicaklik kosullar1 ve trafik yiikleri altindaki performanslarmin
belirleyebilmek i¢cin DSR cihazi kullanilarak saf ve modifiye bitiimler iizerinde
farkli frekans deneyi diye adlandirilan bazi ek deneyler yapilmaktadir. Uygulanan
bu test yontemleri sayesinde, bitiimlii baglayicilarmin davranis bigimi yiikleme
stiresine bagli olarak daha ayrintili olarak incelenebilmektedir. Farkli frekans
deneylerinde, bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerini belirleyen faz agis1 (3),
kompleks kayma modiili (G*) ve tekerlek izi parametreleri (G*/sind) tespit
edilerek bitiimiin tekerlek izi olusuna kars1 gostermis olduklar1 direng farkl trafik

ylikleri ve sicaklik kosullari i¢in ayr1 ayr1 saptanmaktadir (Giinay, 2016).

Tez caligmasi kapsaminda yapilan farkli frekans DSR deneylerinde,

Cizelge 4.5'te gosterilen trafik hizlarina esdeger kabul edilen frekanslar
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kullanilmigtir. Farkli frekans deneyleri icin DSR deney cihazina 25 mm plaka
capli baslik takilmis ve 25 mm g¢apinda, 1 mm  kalmhiginda numune
kullanilmistir. Farkli frekans deneyleri i¢in 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C
olmak tizere 6 farkl sicaklik degeri secilerek deney bu sicaklik degerleri icin

uygulanmistir (Giinay, 2016).

Cizelge 4.5 Trafik hizlarina esdeger deney frekanslar:

Trafik hizi, km/sa
Diisiik, 10km/sa | Orta, 40km/sa | Yiiksek,100 kmy/sa
Trafik hizlarina esdeger frekanslar, Hz (rad/sn)
1,25 rad/sn ‘ 5 rad/sn | 12,5 rad/sn

Cizelgeden de anlasilacag: iizere trafik hizlari, farkli frekans deneyinde
trafik hizlarina esdeger frekanslar tarafindan temsil edilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda 6ncelikle sicaklik degeri sabit tutularak tabloda yer alan her 3 farkli
frekans degeri i¢in deney uygulanmasindan sonra farkli deney sicakliga

gecilmistir.

4.4.2 Coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) testi

DSR cihaziyla gergeklestirilen salinim (oscillation) deneylerinde elde edilen
G* parametresi, kayma gerilmelerine karst baglayicinin ne oOlglide direng
gosterecegi ifade etmektedir. Ancak, G* degeri, yiikiin uygulanmasi sonrasi
meydana gelen deformasyonun elastik veya kalict olma durumunu belirtmekte
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, farkli mertebede kayma gerilmelerinin
kullanilmasiyla meydana gelen deformasyonun ayrintili bir bicimde
incelenebildigi, ¢oklu gerilmeli siinme geri donme deneyi (MSCR) ulusal ortak
karayolu arastrma programi (NCHRP) tarafindan gelistirilmistir. MSCR
deneyiyle baglayicilarin yiiksek sicaklik performansinin elastik deformasyonlarin
da hesaba katilarak degerlendirilmesi ve kalict bozulmalarin tahmin edilmesi

saglanabilmektedir (NCHRP, 2010).
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MSCR deneyleri, tekrarli siinme ve toparlanma (repeated creep recovery)
deneyleri iizerine gelistirilmistir. 3,2 kPa ve 0,1 kPa olmak {izere iki farkli kayma
gerilmesi bitlimlii baglayiciya uygulanmaktadir. Buna gore, dnce 0,1 kPa’lik
kayma gerilmesi 1 sn boyunca numuneye etki etmekte ardindan 9 sn’lik yiiksiiz
bir toparlanma siiresi gelmektedir. Bu dongii 10 defa tekrar edildikten sonra,
bitiim numunesine yine 10 tekrar olmak iizere 1 sn’lik 3.2 kPa’lik yiik ve 9 sn’lik
yiiksiiz toparlanma siiresi uygulanmaktadir. Sekil 4.23’de verilen MSCR deneyine
tabi tutulan bir bitimli baglayicinin tipik deformasyon vs. zaman egrisi

verilmistir (AASHTO TP 70, 2013).

-
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Sekil 4.20 MSCR deneyi deformasyon - zaman egrisi (FHWA, 2011).

Buna gore, 1sn’lik yiikkleme anmda baglayicida, belirli bir miktar
deformasyon meydana gelmekte, ardindan 9 sn’lik toparlanma siiresiyle meydana
gelen deformasyonun bir kismi1 zamana bagl yavaslayan sekilde geri donmekte,
bir kisim deformasyon ise kalic1 olmaktadir. Bir sonraki dongiide, tekrar yiik

etkimesiyle kalan deformasyon miktari siirekli olarak artmaktadir.

Bu deney yontemi ¢oklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyi
vasttastyla bitlimlii baglayicinin elastik geri donme (R) ve geri donmeyen siinme
uyumlulugunun (J,,,-) tayinini kapsamaktadir. MSCR deneyi belirli sicakliklarda
dinamik kayma reometresini kullanarak gergeklestirilmektedir. Bu deney yontemi
baglayicidaki elastik davranigin yapisini ve iki farkli gerilme seviyesindeki elastik

davranis degisimini tespit etmek i¢cin kullanilmaktadir. Geri donmeyen siinme
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uyumlulugu, bir bitimli baglayicinin  tekrarli  yiikler altinda kalict
deformasyonuna karsi direncinin bir gostergesi oldugunu gdstermektedir

(Algudah, 2016).

MSCR deneyinde, geri donen deformasyon ve kalan deformasyon
miktarlarmin 6lgiitli olarak basta ortalama elastik geri donme (R) ve geri
donmeyen stinme uyumlugu (/,,) olmak iizere baz1 temel reolojik parametreler
hesaplanmaktadir. Buna gore, R bitiimlii baglayicinin elastik 6zelliklerini ifade
ederken, J,,,, yiikksek sicaklik kosullar1 altinda bitiimlii malzemede olusacak kalic1
deformasyonu gostermekte ve dolaysiyla sartname kriteri olarak bu deger
kullanilmaktadir. R ve J,, parametreleri asagida verilen formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir (Krol, et al., 2015).
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burada;

7, Kayma gerilmesi,

N, Dongii sayist,

&1, 1. saniye sonrasi olusan deformasyon miktart,

€10, 10. saniyedeki deformasyon miktarini géstermektedir.

Ayrica deney sonrasinda baglayicinin polimer modifikasyonunun yeterli
olup olmadig1 R vs. J,, grafigi olusturulup bu grafikte R= 29.37* J.. -0.26
egrisinin ¢izilmesiyle tespit edilebilmektedir. Buna gore, bu egrinin iizerinde
kalan R degerleri, baglayicinin elastikiyet 6zellik kazanmasma yeterli seviyede

polimer modifikasyonun yapildigin1 géstermektedir. Hesaplanan R degeri egrinin
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altinda kaliyorsa, kullanilan deney sicakligi igin polimer modifikasyon yetersiz

oldugu anlasilmaktadir.

Superpave sartnamesinde bulunan baglayicilarin yiiksek sicaklik siiflarinin
belirlenmesinde, yaslandirilmis numunelerin en az 2.2 kPa degerinde tekerlek izi
parametresi (G*/sind) sartim1 saglamasi kriterii, MSCR deney kriteriyle
giincellestirilmistir (Domingos and Faxina, 2015). Ayrica, Superpave sartname
kriterlerine eklenen MSCR deneyiyle birlikte DSR deneyleriyle bulunan PG
smiflar1 da degistirilmistir. Trafik yogunlugunun da dikkate alindig1 yeni sartname
limitleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Buna gore, sartnamede, standart (S), agr (H),
cok agir (V) ve asit agir (E) trafik olmak iizere dort farkh trafik yogunlugu
tanimlanmis ve bu trafik yogunluklar1 i¢in belirli bir J,,.,3.2 (3.2 kPa yiik ile
gerceklestirilen MSCR deneyinde hesaplanan) degerinin asilmamas: gerektigi
goriilmektedir. Ayrica, iki ylik arasindaki (0,1 kPa ve 3.2 kPa) J,,,., farkliliklarini

ifade eden Jy,,.qrf , degerinin %75°den az olmamasi istenilmektedir.

Cizelge 4.6. AASHTO MSCR standartlar1 (AASHTO MP 19, 2010).

Simif Standart (S) Agir (H) Cok Agir (V) | Asirt Agir (E)
Trafik<3 | HAMKE3 1 Tafik>10 | Trafik>30
Trafik Seviyesi | milyon ESAL veya 24-79 milyon ESAL | milyon ESAL
veya >72 km/s ykm s veya <24 km/s | ve <24 km/s
Jor» 3.2, max 4,0 2,0 1,0 0,5
Jnrdiff » max 75 75 75 75
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5. TERMOSET KATKILARLA BiTUM MODIFIiKASYONU

5.1 Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Calismalarda baglayict malzeme olarak Petkim Petrokimya Holding
A.S.’den temin edilen B 50/70 ve B 160/220 penetrasyon smifina ait bitiim
kullanilmigtir. Bitiimlii baglayiciya ait fiziksel Ozellikler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Baglayic tiirleri ve dzellikleri
Ozellikler Baglayici
Simif 50/70 160/220
Penetrasyon (dmm) 64,5 199
Yumusama Noktas1 °C 425 34,75
Penetrasyon Indeksi (PI) -2,36 -2,02
Ozgiil Agirlik 1,03 1,01
Parlama Noktas1 °C 252 245

Tez calismasinda bitlim modifiyeri olarak kullanilan termoset katki
maddesi merkezi Istanbul da bulunan Ozsahin Suni Kosele Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan termoset katki tiirii fenolik
regine (koresin) malzemesidir. Kimyasal bilesimi biitil fenol ve asetilen olan sar1
ve kahve renkte topak ve toz seklinde, ortalama birim hacim agirligi 1.04
g/cm*’tiir. DIN52011 standardina gore yumusama noktasi 135 —150 °C' tir.
Ozsahin firmasindan alman bilgiye gore fenolik recinenin kilogram fiyat1 7,50

Euro’ dur. Sekil 5.1." de fenolik re¢ine katkisi goriilmektedir.

Sekil 5.1 Fenolik regine katkisi
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5.2. Fenolik Recineli Baglayicilarin Hazirlanmasi

Fenolik recine katkili bitiimlii baglayicilar1 hazirlamasi maksadiyla ilk
olarak, B 50/70 penetrasyona sahip saf bitiim asir1 yaslanmaya neden olmayacak
sekilde 150-155 °C’ de, B 160/220 penetrasyona sahip saf bitiim ise 130-135 °C
sicakliga sahip etiiv icerisinde bitiimlii baglayicilar homojen sekilde karisabilecek
kivama gelinceye kadar 1sitilarak akici hale getirilmistir. Akic1 hale gelen bitiimlii
baglayici, karistirici cihazin sicaklik kontrollii kabina yaklasik olarak 450-500 gr
agirhikta olacak sekilde bosaltilmistir. Karistirma islemleri igin, Sekil 5.2" de

gosterilen Silverson LSM marka yliksek devirli karistirict kullanilmistr.

Sekil 5.2 Silverson L5M Kkaristirma aleti

Kap igerisindeki bitiimlii baglayic1 160 °C' ye kadar isitilarak igerisine
fenolik recine katki maddesi eklenmistir. Katki maddesinin eklenmesi sirasinda
karigtirict hizt 800 dev/dk hizdayken fenolik recine katkilari literatiire uygun
olarak %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda saf bitiime 15 dakikalik stire
icerisinde ilave edilmistir. Fenolik regine katkisinin ilave edilmesine miiteakip
karistirict hizi 1800-1900 dev/dak hiza ¢ikarilmis ve karistirma islemi bu hizda 50
dakika boyunca devam ettirilmistir. Karistirma isleminin tamamlanmasinin
ardindan modifiye edilmis bitiimlii baglayici 160°C’ ye ayarl etiiv igerisinde 15
dakika dinlendirilmeye birakilmistir. Bu isleminin ardindan fenolik reg¢ine ile

modifiye edilmis baglayicilar metal kaplara bosaltilarak tizerleri stre¢ film ortiilii
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sekilde muhafaza edilmistir. Deney kapsaminda hazirlanan fenolik regine katkili

baglayicilarin isimlendirmesi asagidaki sekilde yapilmistir.

B 50/70 saf bitim-“B1”

B 50/70 saf bitiim + %2 Fenolik Regine- “B1-2FR”

B 50/70 saf bitiim + %4 Fenolik Regine- “B1-4FR”

B 50/70 safbitiim + %6 Fenolik Regine- “B1-6FR”

B 50/70 safbitiim + %8 Fenolik Regine- “B1-8FR”

B 50/70 saf bitiim + %10 Fenolik Regine- “B1-10FR”
B 160/220 saf bitiim-“B2”

B 160/220 saf bitiim + %2 Fenolik Regine- “B2-2FR”
B 160/220 saf bitiim + %4 Fenolik Regine- “B2-4FR”
B 160/220 saf bitiim + %6 Fenolik Regine- “B2-6FR”
B 160/220 saf bitiim + %8 Fenolik Regine- “B2-8FR”
B 160/220 saf bitiim + %10 Fenolik Regine- “B2-10FR”
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6. LABORATUVAR TEST SONUCLARI

Bu boliimde, tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan deney sonuglar1 verilmistir.
Calisma kapsaminda, bir Onceki boliimde detayli olarak anlatildigi sekilde
hazirlanan, fenolik regine (FR) katkili bitiimlii baglayicilar tizerinde geleneksel ve

superpave sistemi ¢ercevesinde kullanilan test yontemleri uygulanmustir.

Tez g¢aligmasit kapsaminda hem orijinal hem de yaslandirilmis bitiimli
baglayict numuneleri tizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Bitlimlii baglayicilar
iizerinde gercgeklestirilen deneyler ile fenolik re¢ine katkisinin iki farkli bitiim

tizerinde (B1 ve B2) etkileri tespit edilmistir.

6.1 Geleneksel Test Yontemlerinin Sonug¢lar

Bu calisma kapsaminda, Oncelikle saf ve fenolik regine katkili bitiimlii
baglayicilara geleneksel test yontemlerinden yumusama ve penetrasyon deneyleri

uygulanmis, deney sonuglar1 Cizelge 6.1 ve 6.2 ' de verilmistir.

Daha oOncede bahsedildigi lizere tez c¢alismasi kapsaminda fiziksel ve
reolojik Ozellikleri bakimmda Bl ve B2 olmak iizere iki farkli bitiim
kullanilmistir. Yapilan caligma sonrasinda saf Bl bitiimiin penetrasyon degeri
64,5 dmm, saf B2 bitiimiin penetrasyon degeri ise 199 dmm olarak Olgiilmiistiir.
Bu durum, deney sonucu 6lgiilen her iki bitiimiin penetrasyon degerleri istenilen

smirlarin igerisinde oldugunun bir géstergesidir.

Saf Bl bitimii ile saf B2 bitlimlerinin yumusama noktasi degerleri
karsilastirildiginda, daha yumusak bitiim tiirii olan saf B2 bitiimiin yumusama
noktast degerinin sert bitiim olan B1' e gore daha diisiik olmas1 beklenir. Nitekim,
sonuglar incelendigi zaman saf B2 bitiimiin yumusama noktasi degeri 34,75 °C'

iken saf B1 yumusama noktas1 degeri 42,5 °C' dir.

Penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinin her bitiim tiirli i¢in ayr1 ayr1

incelemesi yapildiginda, Cizelge 6.1 ve 6.2 ' de agik¢a goriildigii gibi tim fenolik
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recine katkili baglayicilarin penetrasyon degeri saf bitiime gore azalirken,
yumusama noktast degeri artis gostermistir. Bu durum, saf bitiim igerisine ilave
edilen fenolik regine yiizdesinin artmasi ile dogru orantili olarak bittimlii
baglayicilarin da fiziksel 6zeliklerinin daha da geliserek bitiimiin sertlestiginin bir

gostergesidir (Airey, 2002).

Cizelge 6.1 Saf ve fenolik regine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin geleneksel deney

sonuglart
N Baglayici
Ozellikler B1 B1-2FR | B1-4FR | BI1-6FR | B1-8FR | BI-10FR
Penetrasyon (dmm) 645 43 35 275 225 16
Yumusama noktas]’oc 42,5 45,75 47,5 49 50,75 53,25
Penetrasyon indeksi -2,36 -2,30 -2,25 -2,32 -2,27 -2,28

Deney sonuglar1 incelendiginde saf B1 bitiimii i¢in, penetrasyon degeri 64,5
dmm, yumusama noktas1 degeri ise 42,5 °C olarak tespit edilmistir. B1-6FR
modifiye edilmis bitiimii i¢in ise penetrasyon deneyi 27,5 dmm, yumusama
noktasi degeri ise 49 °C olarak bulunmustur. B1-10FR icin de penetrasyon deneyi

16 dmm, yumusama noktas1 degeri ise 53,25 °C olarak belirlenmistir.

Buna gore % 6 ve %10 oraninda fenolik re¢ine ilavesinin orta sicaklik (25
°C) deneyi olan penetrasyon deneyine tabi tutulan B1 bitiimlii baglayicisinin
penetrasyon degeri tizerinde 6nemli derecede etkili olmaktadir. B1 bitiim ile B1-
6FR (%6 fenolik regine) ilaveli bitiim arasinda 37 dmm fark ( yaklasik olarak %
57) olusmaktadir. Benzer sekilde Bl bitiim ile B1-10FR (%10 fenolik regine)
ilaveli bitiim karsilastirildigi zaman iki bitiim arasinda 48,5 dmm fark( yaklasik
olarak % 75) olusmaktadir. Elde edilen bu sonuglar orta sicaklik degerlerinde
fenolik recine ilavesinin Bl bitlimiiniin sertligini olduk¢a fazla artirdigini

gostermektedir.

Fakat, benzer durum yumusama noktast deneyi i¢in s6z konusu degildir.
Cizelge 6.1' de verilen degerler incelendigi zaman her ii¢ bitiimlii baglayict
karsimi1 (B1, B1-6FR ve B1-10FR) i¢in de yumusama noktast degerinin bitiim

icerisindeki fenolik recine miktar1 arttikga arttigi tespit edilmistir. Yumusama
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noktasi degeri B1 ve B1-6FR baglayicilar: arasinda 6,5 °C (yaklasik olarak % 15),
B1 ve B1-10FR karisimlar: incelendiginde ise 10,75 °C degistigi (yaklasik olarak
%25) gdzlemlenmistir. Ozetlemek gerekirse, yumusama noktasi ve penetrasyon
deneyleri sonucunda elde edilen veriler 1s1gmnda fenolik regine ilavesinin orta
sicaklik degerlerinde bitiimiin sertlesmesini %75' e kadar artirabildigi ancak

yiiksek sicaklik degerlerinde sadece %25'e kadar artirdigini gostermistir.

Penetrasyon ve yumusama noktast deney sonuglar1 ile hesaplanan
penetrasyon indeksi (PI) degerleri incelendiginde Bl bitim ig¢in -2,36
belirlenmistir. B1-2FR, B1-4FR, B1-6FR, B1-8FR, B1-10FR baglayicilar1 i¢in
ise swras1 ile; -2,30, -2,25, -2,32, -2,27 ve -2,28 olarak hesaplanmistir. Deney
sonucunda hesaplanan PI degerleri incelendigi zaman birbirlerine ¢ok yakin
olduklar1 goriilmektedir. Bu durum fenolik regine ilavesinin Bl bitiimiiniin 1s1

hassasiyeti lizerinde pek bir etkisi olmadiginin gostergesidir.
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Sekil 6.1 Saf ve fenolik regine katkili orijinal B1 bitiimlii baglayici geleneksel deney
sonuglar1
Sekil 6.1 incelendiginde Bl saf bitiime ilave edilen fenolik re¢ine miktar
arttikca penetrasyon degerinin azaldigi, yumusama noktasi degerinin de arttig1

goriilmektedir.
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Tez kapsaminda kullanilan diger bir bitiim tiirli, B2 i¢in yapilan ¢aligmada;
saf B2 bitiimii igin, penetrasyon degeri 199 dmm, yumusama noktasi degeri ise
34,75 °C olarak tespit edilmistir. B2-6FR modifiye edilmis bitiimii penetrasyon
degeri 87,5 dmm, yumusama noktas1 degeri ise 41,25 °C olarak bulunmustur. B2-
10FR igin de penetrasyon deneyi 57,5 dmm, yumusama noktas1 degeri ise 46, 25
°C olarak bulunmustur. Saf B2 ve modifiye edilmis B2 bitiimleri i¢in yapilan

yumusama noktasi ve penetrasyon deneyi sonuclar1 Cizelge 6.2 de verilmistir.

Buna gore % 6 ve %10 oraninda fenolik regine ilavesinin orta sicaklik (25
°C) deneyi olan penetrasyon deneyine tabi tutulan B2 bitiimlii baglayicisi iizerine
onemli derecede etki etmektedir. B2 bitiimii penetrasyon degeri ile B2-6FR (%6
fenolik recine) ilaveli bitiimiin penetrasyon degeri arasinda 111,5 dmm fark (
yaklagik olarak % 56) olugsmaktadir. Benzer sekilde B2 bitiim ile B2-10FR (%10
fenolik recine) ilaveli bitiim arasinda 141,5 dmm penetrasyon fark: ( yaklasik
olarak % 71) olusmaktadir. Elde edilen bu sonuglardan orta sicaklik degerlerinde
fenolik regine ilavesi ile B-160/200 bitiimiiniin sertliginin oldukga fazla arttigi

goriilmektedir.

Saf ve modifiye edilmis B2 bitiimleri i¢in yumusama noktasi deneyi
gerceklestirildiginde yiliksek sicaklik degerleri i¢in bitlimiin sertliginin, fenolik
re¢ine ilavesi oranin artisi ile orantili olarak az miktarda da olsa arttigi
saptanmustir. Her {i¢ bitimlii baglayici karsimi (B2, B2-6FR ve B2-10FR)
incelendiginde yumusama noktasi1 degerinin, B2 ve B2-6FR baglayicilar1 arasinda
6,5 °C degistigi (yaklasik olarak % 19) gozlemlenmistir. B2 ve B2-10FR
karisimlar1 incelendiginde ise yumusama noktasi degerinin 11,5 °C degistigi
(yaklasik olarak %33) gozlemlenmistir. Bu sonuglar goz Oniine alindiginda
fenolik recine ilavesinin yiiksek sicakliklarda bitiimiin sertligini orta sicaklik

degerlerinde oldugu kadar belirgin olmasa artirdigini gostermistir.
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Cizelge 6.2 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin geleneksel deney

sonuglart
. Baglayici
Ozellikler B2 | B2-2FR | B2-4FR | B2-6FR | B2-8FR | B2-10FR
Penetrasyon (dmm) 199 155,5 123,5 87,5 73 57,5
Yumusama noktasi.°C | 3475 | 36,75 39,25 41,25 43,75 46,25
Penetrasyon Indeksi -2,02 -2,00 -1,72 -2,01 -1,68 -1,54
Penetrasyon ve yumusama noktast deney sonuglar1 ile hesaplanan

penetrasyon indeksi (Pl) degerleri incelendiginde B2 bitiim i¢in -2,02 olarak
belirlenmistir. B2-2FR, B2-4FR, B2-6FR, B2-8FR, B2-10FR baglayicilar1 i¢in
ise swrast ile; -2,00; -1,72; -2,01; -1,68 ve -1,54 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.2 Saf ve fenolik recine katkili orijinal B2 bitiimlii baglayici geleneksel deney
sonuglar1

B2 saf bitlime ilave edilen fenolik re¢ine miktar1 arttikca penetrasyon

degerinin azaldig1, yumusama noktasi1 degerinin de azda olsa arttig1 Sekil 6.2 net

bir sekilde goriilmektedir.

Orta sicakhik (25°C) deneyi olan penetrasyon deneyi sonuglari
karsilastirildiginda %10 fenolik regine ilavesinin her iki bitlim tiiriiniin
sertlesmesine katkist hemen hemen ayni oranda (B2 igin %71, Bl i¢in %75)

olmustur. Fakat yiiksek sicaklik deneyi olan yumusama noktasi deneyi sonuglari
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incelendigi zaman %10 fenolik re¢ine ilavesi beklenildigi izere yumugak bitiimiin

sertlesmesi lizerinde daha fazla (B2 i¢in %33, B1 i¢in %25) etkili olmustur.

Her iki bitiim tiirii ve bunlara ait modifiye edilmis bitiimler incelendiginde
fenolik recine katkili baglayicilarin PI degerlerinin saf bitiime ¢ok yakin oldugu
veya biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bilindigi tizere yiiksek PI degerlert,
bitiimiin 1s1 hassasiyetinin azalmasi1 anlami tasimaktadir (Isacsson and Lu, 1999).
Bu sonuglar incelendiginde fenolik regine katkismin bitiimiin 1s1 hassasiyetinin

azalmasini sagladigi goriilmektedir.

Is1 hassasiyetinin azalmasi bitiimlii baglayicilarin daha genis sicaklik bir
araliginda kullanilabileceginin bir gostergesidir. Fakat, daha saglikli bir yorum
yapabilmek adina sicaklik performans degerlerinin DSR ve BBR gibi daha

kapsamli deneylerle incelenerek kesin sonuca varmak gerekmektedir.

6.2 Saf ve Fenolik Recine Katkih Bitiimlerin Donel Ince Film Etiivii ile

Yaslandirilmas1 Sonucuna Iliskin Deney Sonugclari

Orijinal  bitimlii  baglayicilar ~ tlizerindeki ~ geleneksel  testlerin
tamamlanmasinin ardindan, saf ve fenolik re¢ine katkili bitiimlerin donel ince film
etivii.  (RTFO) deneyi yardimi ile kisa siireli yaslanmasi saglanmistir.
Yaslandirilan saf ve fenolik regine katkili baglayicilarda meydana gelen kiitle
kayb1 degerleri hesaplanmustir (Cizelge 6.3-4). Buna ek olarak, RTFO yardimiyla
yaslandirilmis saf ve fenolik recine modifiye edilmis baglayicilar iizerinde
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri yapilmis ve bu degerler orijinal
(yaslandirilmamis) olan baglayicilarin yumusama ve penetrasyon degerleriyle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sayesinde, kisa siireli yaslanmaya maruz
kalmig baglayicilarin  fiziksel 0Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler

incelenmistir.
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Cizelge 6.3 Saf ve fenolik recine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin kiitle kaybi deney

sonuglart.
artname <
Ozellikler Slmrl (%) Baglayic
B1 B1-2FR | B1-4FR | B1-6FR | B1-8FR | B1-10FR
11k kiitle, gr maks. 1.0 35,210 | 35,146 | 35,468 | 34,770 | 35,478 35,430
Son kiitle, gr 35,200 | 35,133 | 35,448 | 34,745 | 35,450 35,397
Kiitle kayb1,% 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09

Karayollar1 Genel Midiirliigiiniin yayimlamis oldugu “Polimer Modifiye
Bitiim Teknik Sartnamesinde” polimer katkili baglayicilarin kiitle kayb1 degerinin
en fazla %1 olmasi gerektigini belirtmistir (KGM, 2016). Tez kapsaminda
yapilan deneyler sonucunda saf ve fenolik regine katkili baglayicilarin RTFO ile
yaslandirilmasi sonras1 meydana gelen kiitle kayb1 degerleri incelendiginde tiim

baglayicilarin kiitle kayb1 degerlerinin %1’in altinda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.4 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin kiitle kaybi deney

sonuglari

- Sartname Baglayici
Ozellikler sinir1 (%)

B2 B2-2FR | B2-4FR | B2-6FR B2-8FR | B2-10FR
Tk kiitle, gr maks. 1.0 35,275 | 35,076 | 35,301 35,013 35,240 35,123
Son kiitle, gr "] 35,234 | 35,030 | 35,251 34,960 35,180 35,061
Kiitle kayb1, % 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,18

Cizelge 6,3 ve 6,4 incelendiginde saf B1 penetrasyonlu bitiimiin kiitle kayb1
degerinin % 0,03, saf B2 penetrasyonlu bitiimiin kiitle kayb1 degerinin %0,12
oldugu tespit edilmistir. Buna gore saf B1 bitiimiin kiitle kayb1 degeri, B2 bitiime
gore daha az oldu asikaridir. Bu sonug, daha once belirledigimiz gibi yiiksek
sicaklik degerlerinde sert bitiimiin (Bl), yumusak bitime (B2) gore daha

dayanikli oldugunun bir kanitidir.

Her iki bitiim tiirli i¢inde fenolik re¢ine katkili baglayicilarda, kisa stireli
yaslanma sonras1 meydana gelen kiitle kayb1 degerinin ilave edilen katki miktar1
ile dogru orantili olarak arttigi gézlemlenmistir. Bu durum, fenolik regine
ilavesinin bitiim icerisindeki aromatikler gibi, hafif molekiil agirlikli yapilarn

buharlagsmasini hizlandirildig1 anlamina gelmektedir. Ancak bu artis %1 degerinin
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altinda kaldigindan dolayr herhangi bir olumsuz sonug¢ teskil etmemektedir
(Shahabadi et al., 2010). Ancak, Cizelge 6,3 ve 6,4 detayl sekilde incelendiginde
B1-10FR i¢in kiitle kayb1 degeri % 0,09'ken, B2-10FR bitiim i¢in kiitle kayb1
degeri % 0,18' e yiikselmektedir. Bu durum, RTFO deneyinin yiiksek sicaklikta
bitiimiin kisa donem yaslanmasini sagladig1 goz oniine alnarak sert bitiimlerin
yiiksek sicaklik degerlerinde daha dayanikli olmasi ile agiklanabilecegi gibi

bitiimleri kimyasal kompozisyonundan dolay1 da kaynaklanabilmektedir.

0,10
0,09
0,08

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 -
0,01 -
0,00

M Kiitle kaybi, %

Kiitle Kayb1 %

B1-2FR B1-4FR B1-6FR B1-8FR B1-10FR

Sekil 6.3 Saf ve fenolik recine katkili B1 bitlimlii baglayicilarin kiitle kaybr grafigi

0,18
0,17
0,16
0,15

%0,14
0,13
[®)
£0,12
011 -
0,10 -
0,09 -
0,08 -

B2-2FR B2-4FR B2-6FR B2-8FR B2-10FR

B Kiitle kayb1, %

Sekil 6.4 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin kiitle kayb1 grafigi

Orijinal bitiimler iizerinde gergeklestirilen yumusama ve penetrasyon

deneylerinin tamamlanmasina miiteakip orijinal bitiimler RTFO cihaz1 ile



77

yaslandirilarak yeniden yumusama ve penetrasyon deneylerine tabi tutulmuslardir.
Cizelge 6.5-8' da RTFO cihaz1 yardimiyla kisa siireli yaslandirilan saf ve fenolik
recine katkilt baglayicilarin penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri

yaslandirma oncesi degerlerle birlikte verilmistir.

Kisa siireli yaslandirma isleminin ardindan penetrasyon degerlerinde
meydana gelen degisimim belirlenmesi amaciyla, yaslandirilmis numunenin
penetrasyon degerinin, orijinal numunenin (yaslandirilmamis) penetrasyon
degerine boliiniip yiiz ile ¢arpilmaktadir. Bu hesaplama islemi sonucunda “kalan
penetrasyon” degeri belirlenmektedir. Yumusama noktasi1 degerlerinde meydana
gelen degisim ise dogrudan yaslandirma sonrasi ve Oncesindeki fark alinarak
hesaplanmaktadir. Yapilan bu hesaplamalar neticesinde bitiimlii baglayicilarin

kisa siireli yaslandirma sonrasi ne 6l¢iide sertlestigi tespit edilmistir.

RTFO sonuglar1 incelendiginde, saf ve fenolik recine katkili bitiimli
baglayicilarda, kisa siireli yaslandirma isleminin ardindan tahmin edildigi gibi
baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinin arttigi, penetrasyon degerlerinin ise

azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Saf ve fenolik recine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin orijinal ve yaslandirilmis

numunelerine ait penetrasyon degerleri

Baglayici
Penetrasyon (dmm) =g =—"g19FR | BL4FR | BL.6FR | BL8FR | BI-10FR
Orijinal 64,5 43 35 275 225 16
Yaglanmis 37,75 32,5 26,5 20 14 8
Kalan pen. % 59 76 76 73 62 50

Cizelge 6.6 Saf ve fenolik recine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin orijinal ve yaslandirilmig

numunelerine ait yumusama noktasi degerleri

Yumusama noktast, Baglayici

°C Bl B12FR B1-4FR B1-6FR B1-8FR B1-10FR
Orijinal 42,5 45,75 47,25 48,25 50,25 52,75
Yaslanmig 47,25 50,5 52,75 54,25 56,25 58,25
Fark 4,75 4,75 5,50 6,00 6,00 5,50
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Baglayicilarin sertlesmesi anlamia gelen bu durumun, genel olarak fenolik
recine katki baglayicilarda da meydana geldigi ancak, yaslanma sonrasi
sertlesmenin saf baglayiciya oranla daha az oldugu tespit edilmistir. Buna gore,
B1 saf baglayicinin yaslandirma sonrasi penetrasyon degeri 64,5 dmm’ den 37,75
dmm’ ye (% 58,5 kalan penetrasyon) diiserken, yumusama noktasi degeri 42,5°C’
den 47,25°C’ ye (fark 4,75 °C ) yikselmistir. B1-6FR baglayicisinin ise
yaslandirma sonrasi penetrasyon degeri 54,2 dmm, kalan penetrasyon degeri %
73,5 iken yumusama noktasi 48,25 °C’ den 54,25°C” ye (fark 6°C ) yiikselmistir.
B1-10FR baglayicist i¢in ise 16dmm'den 8 dmm'ye diiserken (kalan penetrasyon
% 50) yumusama noktas1 52,75°C” den 58,25°C’ ye (fark 5,5°C ) yiikselmistir.
Bu sonu¢ fenolik regine katkilarin yaslanma azaltici etkisini agikga ortaya

koymaktadir.

B2 saf baglayicinin yaslandirma sonrasi penetrasyon degeri 199 dmm’ den
102 dmm’ ye (% 51 kalan penetrasyon) diiserken, yumusama noktasi degeri 34,75
°C’ den 41,25 °C’ ye yiikselmistir. B2-6FR baglayicisinin ise kalan penetrasyon
degeri % 66 iken yumusama noktasi 41,25 °C’ den 45,25 °C’ ye yiikselmistir. B2-
10FR baglayicisi i¢in ise kalan penetrasyon degeri % 52 iken yumusama noktasi
46,25 °C’ den 49,5 °C’ ye ylikselmistir.

Cizelge 6.7 Saf ve fenolik recine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin orijinal ve yaslandiriimisg

numunelerine ait penetrasyon degerleri

Baglayici
Penetrasyon (dmm) |51 oFR T B4FR | B-6FR | B-8FR B-10FR
Orijinal 199 155,5 123,5 87,5 73 57,5
Yaslanmig 110 100 76,5 53,5 42 30
Kalan pen. (%) 55 64 62 61 58 52

Cizelge 6.8 Saf ve fenolik recine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin orijinal ve yaslandirilmis

numunelerine ait yumusama noktasi degerleri

Yumusama noktast, Baglayici

°C B2 B2-2FR B2-4FR B2-6FR B2-8FR B2-10FR
Orijinal 34,75 36,75 39,25 41,25 43,75 46,25
Yaglanmig 41,25 42,25 43 45,25 47,75 49,5
Fark 6,50 5,50 3,75 4,00 4,00 3,25
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Sekil 6.5-6 detayli olarak incelendiginde tipki orijinal (yaslandirilmamas)
bitlimlii baglayicilarda oldugu gibi, bitiim igerisine ilave edilen fenolik regine
miktar1 arttikca yumusama noktasi degerinin diizenli olarak arttigi, penetrasyon
degerinin ise diizenli olarak azaldig1 goriilmektedir. Ozetle, saf bitiimlii
baglayicilara fenolik regine ilavesiyle birlikte, tipki orijinal halde oldugu gibi

RTFO islemi sonrasinda sertlikleri artmaktadir.
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Sekil 6.5 Saf ve fenolik regine ile modifiye edilmis B1bitiimlii baglayicilarin RTFO ile
yaslandirilmig numunelerine ait geleneksel deney sonuglari
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Sekil 6.6 Saf ve fenolik recine ile modifiye edilmis B2 bitiimlii baglayicilarin RTFO ile
yaslandirilmis numunelerine ait geleneksel deney sonuglari

Deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, hem orijinal hem de
RTFO ile yaslandirilmig baglayicilar icin penetrasyon degerlerindeki degisimlerin
yiiksek, yumusama noktasindaki degisimlerin olduk¢a diisik oldugu
belirlenmistir. Superpave Sartnamesine gore polimer katkili baglayicilar icin
belirlenen yaslanma sartname smirlarmin kalan penetrasyon degeri icin %50,
yumusama noktasi farkl i¢in -5 °C/ +12 °C oldugu go6z 6niine alindiginda, fenolik
recine katkismin bitiimiin kisa siireli yaglanmasi {izerinde olumlu etKisi oldugu

goriilmektedir (Karayollar1 Genel Mudiirligii, 2019).

6.3 Fenolik Regine ile Modifiye Edilen Bitiimlerin Donel Viskozimetre

(RV) Cihazyla Viskozitelerinin Belirlenmesi

Tez c¢alismasi kapsaminda saf ve fenolik recine katkill bitimli
baglayicilarin viskozite degerleri 135°C ve 165°C sicaklik altinda The Brookfield
DV-II+Pro Extra Rotational Viscometer (RV) cihazi kullanilarak tespit edilmistir.
Deney sonucunda, RV cihazinin kendi yazilimi tarafindan kaydedilen veriler
1s18inda Sekil 6.7-8 ’de gosterilen bitlimlii baglayicilara ait logaritmik viskozite-
sicaklik egrileri ¢izilmistir. Superpave baglayici sartnamesinde yer alan 170 +20

cp karistirma viskozitesi ve 280 £30 cp sikistirma viskozitesi degerleri de Sekil



81

6.7-8 lizerine islenmistir. Cizilen grafikler yardimiyla saf ve modifiye bitiimlii
baglayicilarin bitlimlii sicak karigimlarin, karistirilmast ve sikistirilmast igin
gereken ideal sicakliklar hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, baglayicilarin
viskozite ve modifikasyon indeksi degerleriyle birlikte Cizelge 6.9-10’da
gosterilmistir (ASTM D4402, 2015).

——B1 —B—-B1-%2FR O B1-%4FR

A —=B1-%6FR  —®—Bl1-%8FR  =—A—B1-%10FR

a1

o

o
I

Log. Viskozite (cP)

5 0 T T T T T T T T T

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Sicaklik (°C)

Sekil 6.7 Saf ve fenolik regine katkili Blbitiimlii baglayicilarin log-viskozite-sicaklik egrisi
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Sekil 6.8 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin log-viskozite-sicaklik egrisi

Calisma kapsaminda referans baglayicilar olarak kullanilan saf B1 ve saf B2
bitiimleri karsilastirildiginda B1 bitiimiiniin 135°C ve 165°C viskozite degerleri
sirasiyla 405 cP ve 80 cP olarak belirlenmisken B2 bitiimii i¢in bu degerler 220
cP ve 70 cP olarak tespit edilmistir. Bu neticeler sonucu degerlendirdiginde Bl
bitiimii daha sert bitiim oldugundan dolay1 viskozite degeri B2 bitiimiinden daha

yiiksek olmasi beklenen bir degerdir.

Cizelge 6.9-10' da gorildigii gibi her iki bitiim tiirii i¢in de saf ve fenolik
recine katkili baglayicilarin viskozite degerleri incelendiginde, fenolik recine ile
modifiye edilmis baglayicilarin viskozite degerlerinin her iki sicaklikta da saf
baglayicilara gore viskozite degerlerinin, karigtirma ve sikistirma degerlerinin de
arttigl belirlenmistir. Bu durum fenolik recine ilavesiyle bitlimiin sertliginin

arttigin bir diger gostergesidir.

Saf B1 bitiimiiniin 135°C ve 165°C viskozite degerleri sirastyla 405 ve 80
cP olarak belirlenmisken, B1-6FR bitiimiiniin 135°C ve 165°C viskozite degerleri
sirastyla 585 ve 125 cP (%45 ve %56 artis) olmustur. Benzer sekilde B1-10FR
bitimiiniin 135°C ve 165°C viskozite degerleri sirasiyla 645 ve 145 cP (%60 ve
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%81 artig) olmustur. Bu sonuglar saf Bl bitlime %10 fenolik regine ilavesi

yapildiginda sertliginin artigmin bir diger gostergesidir.

Cizelge 6.9 Saf ve fenolik regine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin donel viskozite deney

sonuglart
Baglayict Viskozite (cP) nmodifye / nsaf Sikistirma Karistirma
135°C | 165°C 135°C 165°C Sicakligi(°C) Sicakligi(°C)

Bl 405,00 | 80,00 1 1 139,5-143,5 149-153,5
B1-2FR 490,00 | 87,50 1,21 1,09 143-147 152-155,5
B1-4FR 527,50 | 117,50 1,30 1,47 145,5-150 155,5-160
B1-6FR 585,00 | 125,00 1,44 1,56 147,5-152 157-161,5
B1-8FR 617,50 | 135,00 1,52 1,69 149-152,5 158-163

B1-10FR 645,00 | 145,00 1,59 1,81 150-154 160-164,5

Cizelge 6.10 incelendiginde saf B2 bitiimiiniin 135°C ve 165°C viskozite

degerleri sirasiyla 220 ve 70 cP olarak belirlenmisken, B2-6FR bittimiiniin 135°C
ve 165°C viskozite degerleri sirasiyla 272,5 cP ve 98 cP (%24 ve %40 artis)

olmustur. Benzer sekilde B1-10FR bitiimiiniin 135°C ve 165°C viskozite degerleri

sirastyla 365 cP ve 131 cP (%66 ve %87 artis) olmustur. Bu sonuglar saf B2

bitime %10 fenolik recine ilavesi yapildiginda sertliginin artigmmin bir diger

gostergesidir.

Cizelge 6.10 Saf ve fenolik recine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin dénel viskozite deney

sonuglar1
Baglayici Viskozite (cP) nmodifye / nsaf Slklstirma Karlst}rma
135°C | 165°C 135°C 165°C | Sicakligi(°C) | Sicakligi(°C)
B2 220,00| 70,00 1 1 127-133 139-145
B2-2FR 240,00| 80,00 1,09 1,14 128-134 142-148
B2-4FR 252,50 | 92,50 1,15 1,32 129-135 144-150,5
B2-6FR 272,50 | 98,00 1,24 1,40 132-138 145,5-152
B2-8FR 347,50 | 125,00 1,58 1,79 138,5-145 152,5-160
B2-10FR 365,00 | 131,00 1,66 1,87 140-146 154-161,5

Sonug olarak, her iki referans bitiimiiniin de, akmaya kars1 diren¢ olarak

ifade edilen viskozite degerinin, fenolik recine ilavesi ile belirgin sekilde arttigi,

yani bitiimlerin sertlestigi anlagilmaktadir.
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6.4 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Cihazi Kullanilarak Saf ve
Fenolik Recine ile Modifiye Edilmis Bitiimlerin Yiiksek Sicakhik Performans

Smiflarimin Belirlenmesi

Tez calismast kapsaminda her iki baglayict tiirii iginde saf ve fenolik regine
katkili baglayicilarm yiiksek sicaklik performans siniflar1 DSR cihazi yardimiyla
belirlenerek deney sonucunda elde edilen veriler Cizelge 6.11-12’de sunulmustur.
S6z konusu ¢izelgelerde bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performans
siniflart ile birlikte, sartname limit degerleri ile baglayicinin reolojik 6zelliklerini
aciklamaya yardimci olan kompleks kayma modiilii (G*), faz agis1 (6) ve tekerlek
izi parametresi (G*/sind) degerleri de verilmistir. DSR deneyleri her iki bitiim
tiirli igcinde hem orijinal hem de yaslandirilmis numuneler iizerinde yapilmistir.
Superpave sartnamesine gore orijinal numuneler {izerinde yapilan DSR
deneylerinde tekerlek izi parametresi degerinin (G*/Sind) orijinal numuneler igin
en az 1.0 kPa, yaslandirilmis numunelerde ise 2.20 kPa olmalidir (McGennis et al,
1994).

Tez galigmasinda, saf B1 ve B2 baglayicilarinin yiiksek performans
smiflar1 sirasiyla PG 64-Y ve PG 52-Y, olarak belirlenmistir. Bu sonug¢ saf B1
bitiimiiniin yiiksek sicaklik degerlerinde saf B2 bitiimiine gére tekerlek izine karsi
daha dayanikli oldugunun bir gostergesidir. Bu durum Onceki deneylerde de
aciklandigi lizere bitiimiin sertligi ile alakalidir. Cizelge 6.11-12 de goriildiigii gibi
bitiim igerisindeki fenolik re¢ine miktar1 artmasi ile birlikte bitiimiin sertlestigi ve
performans sinifinin her iki bitiim i¢inde 2 smif artarak sirasi ile PG 76-Y ve PG

64 —Y oldugu tespit edilmistir.

Calismada, B1 bitiim numuneleri i¢in deney baslangi¢c sicakligr 52°C, B2
bitlim numuneleri i¢in ise 46°C olarak belirlenmistir. Deney, bitiim numunelerinin
tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerleri yukarida belirtilen sinir degerlerin
altma dustiigli sicakliga kadar 6°C'lik artislarla devam ettirilmis, tekerlek izi
parametresi degerleri yukarida belirtilen sinir degerlerin altina diistiigii anda DSR
cihaz1 tarafindan otomatik olarak sonlandirilarak bitlimlii baglayicilarin yiiksek

sicaklik performans simniflar1 kaydedilmistir.



85

Cizelge 6.11 Saf ve fenolik recine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin DSR deney sonuglart

G*/sin Yenilme Limit
- 0, * ()}
Baglayici Sicaklik (°C) | G*(kPa) | 5 (°) 5(kPa) Sicakhig (°C) | degerler (kPa) Simif
52 8,00 |86,40 8,05
58 3,30 |87,40 3,35
Orijinal 64 150 |88.20 1.50 67,3 >1.00
- 70 0,70 |89,00 0,72
@ 52 16,20 [83,80| 16,33 PG 64-Y
58 6,60 |85,70 6,62
Yaslandirilmisg 64 2.80 [87.00 2.83 65,9 >2.20
70 1,30 |88,00 1,29
52 11,90 (85,90 11,97
58 4,80 87,20 4,80
N Orijinal 64 210 [88.20 2.05 69,5 >1.00
L 70 0,90 88,80 0,94
& ) ) ) }
é 52 25,10 [82,80| 25,30 PG 64-Y
58 10,00 | 85,00 10,02
Yaslandirtlns 64 420 8650 423 67,9 >2.20
70 1,90 |87,70 1,88
52 17,10 (85,60 17,14
58 6,60 |87,00 6,64
Orijinal 64 2,80 |88,10 2,70 71,6 >1.00
o 70 1,20 |88,90 1,23
w 76 0,60 89,30 0,57
< ) ] ) ~
ch 52 36,30 (82,00 36,68 PG 70-Y
58 14,20 |84,20 14,29
Yaslandirtlmig 64 5,80 |86,00 5,86 71,1 >2.20
70 2,50 (87,30 2,53
76 1,20 [88,30 1,16
52 21,60 |[8520| 21,68
58 8,40 86,70 8,42
Orijinal 64 3,60 87,80 3,50 73,3 >1.00
o 70 1,50 88,60 1,53
L 76 0,70 89,10 0,71
e ) ) ) .
o 52 50,40 |81,70| 5093 PG 70-¥
58 19,20 | 84,00 19,36
Yaslandirilmig 64 7,80 |[85,70 7,78 73,1 >2.20
70 3,30 86,90 3,32
76 1,50 |[87,90 1,50
52 28,20 (85,00 28,31
58 10,60 | 86,60 10,66
Orijinal 64 4,30 |87,80 4,30 74,7 >1.00
o 70 1,90 |[88,70 1,86
[ 76 0,80 89,20 0,84
o] ’ ’ ) R
é 52 73,60 (81,20 74,53 PG 70-¥
58 27,20 |83,70| 27,37
Yaslandirtlmg 64 10,50 | 85,60 10,58 74,9 >2.20
70 4,30 |87,00 4,33
76 1,90 |[88,00 1,88
52 40,90 [84,60| 41,10
58 15,00 |86,30 15,04
64 5,90 |87,60 5,92
Orijinal 70 250 | 8850 2.46 76,7 >1.00
o 76 1,10 [89,20 1,09
LL
S 82 0,50 89,60 0,51 i
o 52 116,00 | 80,10 | 117,74 PG 76-Y
@ 58 42,00 [82,90] 42,32
64 15,80 | 85,00 15,90
Yaslandirilmg 70 6.30 | 86.60 6.33 77,5 >2.20
76 2,70 87,80 2,67
82 1,20 |88,60 1,20
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Cizelge 6.12 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin DSR deney sonuglar1

G*/sin Yenilme Limit
Baglayict Sicaklik (°C) | G*(kPa) 3 (%) 3(kPa) Sicaklig degerler Simif
(&(O)] (kPa)
46 4,10 86,30 4,08
Orijinal 52 1,70 86,90 1,74 56,0 >1.00
o~ 58 0,80 87,70 0,76 E
o 26 890 | 83,60 | 897 PG 52-Y
Yaslandirilmisg 52 3,70 85,30 3,69 55,6 >2.20
58 1,60 86,70 1,56
46 5,30 86,40 5,34
52 2,30 87,10 2,29
N Orijinal 58 1,00 87.60 1,03 58,2 >1.00
T 64 0,50 88,10 0,48
.~ , ) ) 5
g 46 12,80 83,00 12,91 PG 58-Y
Yaslandirtlmig gg g’gg 22’28 g’gé 57,9 >2.20
64 0,90 87,80 0,92
46 7,40 86,20 7,44
52 3,10 87,10 3,09
- Orijinal 58 140 87.70 135 60,3 >1.00
L 64 0,60 88,20 0,62
< , ) ] ~
g 46 17,90 82,80 18,08 PG 58-¥
Yaslandirilmsg gg ;’38 gg’gg ;’éé 60,0 >2.20
64 1,20 87,60 1,24
46 10,20 86,00 10,26
52 4,10 87,10 4,10
. Orijinal = 170 87.70 174 62,1 >1.00
LL
o 64 0,80 88,20 0,78
g 46 27,00 | 82,20 | 27,21 PG 58-Y
oM
Yaslandirilmig gg ];10’0300 gg’gg ];10’0321 61,8 >2.20
64 1,70 87,40 1,67
46 16,60 85,10 16,67
52 6,40 86,50 6,39
Orijinal 58 2,60 87,50 2,62 64,8 >1.00
o 64 1,10 88,30 1,11
L 70 0,50 89,00 0,50
(o] ) ’ ) _
g 46 41,20 81,30 41,68 PG 64-Y
52 15,20 84,00 15,30
Yaslandirilmig 58 5,80 86,00 5,80 64,4 >2.20
64 2,30 87,50 2,33
70 1,00 88,50 1,01
46 21,20 85,10 21,31
52 8,00 86,60 8,00
Orijinal 58 3,20 87,60 3,23 66,3 >1.00
o 64 1,36 88,30 1,36
LL
S 70 0,60 88,80 0,60
= 46 58,00 | 80,80 | 58,79 PG 64-Y
@ 52 21,20 | 8340 | 21,16
Yaslandirtlmig 58 7,90 85,80 7,89 66,0 >2.20
64 3,10 87,30 3,08
70 1,30 88,40 1,29
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Fenolik regine ilavesinin bitlime Tlizerinde saglamis oldugu sertlesme
etkisinin yani sira faz agis1 (8) degerleri incelendiginde saf bitiimlere gore fenolik
recine ilave bitiimlerin daha elastik oldugu goriilmektedir. Buna gore, ayni
sicaklik degerlerinde hem orijinal hem de yaslandirilmis baglayicilarda B1-10FR
baglayicisinin & degerlerinin Bl baglayicisina gore yaklasik olarak 2-3° daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde B2-10FR baglayicisinin & degerleri
B2 baglayicisina gore yaklasik olarak 2-3° daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Daha o6ncede agiklandigi tizere faz acist (8), 0° ye yaklastigi zaman bitiimiin
elastik 6zelligi artmaktadir. Yani faz agisinin diismesi bitiimiin elastik 6zelligini

artirmakta bu sekilde tekerlek izi olusumunu azaltmaktadir.

Calisma kapsamimda modifiye edilen her iki referans baglayicinin da G*
degerlerinin  ilave edilen katki miktarmm artmasiyla arttigi belirlenmistir.
Bilindigi lizere G* degeri baglayicinin uygulanan kayma gerilmelerine karsi
direncini gosterir. Bu parametrenin artmasi bitiimiin daha az deformasyona

ugrayacagini ifade etmektedir.

Cizelge 6.11-12°de verilen fenolik regine katkili bitiimlere ait deney
sonuglar1 incelendiginde, her bes katki oraninda da bitiim igerisine ilave edilen
katk1 miktarmin artmasiyla bitiimlerin kompleks kayma (G*) modiillerinde biiyiik
artiglarm meydana geldigi, bu artislarin tekerlek izi parametrelerini (G*/sind) de
etkileyerek bitiimlerin yliksek sicaklik smiflarmi siirekli olarak arttirdigi
goriilmektedir. Ornegin, Cizelge 6.11 incelendiginde saf B1 bitiime %4 oraninda
fenolik regine (B1-4FR) katkisi ilave edildigi zaman bitiimiin yiliksek sicaklik
sinifin1 PG 64-Y’ den PG 70-Y’ ye yiikseldigi goriilmektedir. Benzer bigimde saf
B1 bitiime %10 oraninda fenolik recine (B1-10FR) katkis1 ilave edildigi zaman
bitiimiin yiiksek sicaklik smifinin PG 76-Y’ ye yiikseldigi acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 6.12 incelendiginde zaman, saf B2 bitiimiine %2 oraninda fenolik
regine katkisi eklendiginde (B2-2FR) bitiim smnifin1 PG 52-Y’ den PG 58-Y" ye,
%38 fenolik regine ilavesi ise (B2-8FR) bitiim sinifin1 PG 52-Y’ den PG 64-Y’ ye
¢ikarmaktadir.
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Sekil:6.9-12 incelendiginde her iki baglayici tiirii i¢cin hem saf hem de
yaslandirilmis numunelere ait sonuglar incelendiginde sartname limitlerine ulagsma
sicaklig1 diizenli olarak artmistir. Bu durum fenolik regine ilavesinin her iki bitiim
tiriinde sertligini diger bir degisle performans sinifini artirdiginin bir diger

gostergesidir.

78 - 76,7
76 1 74,7
733
o 74 1 71,6
S 72 -
v 69,5
_ 70 -
cfg 67,3
a 68 -
66 -
64 -
62
B1 B1-2FR B1-4FR B1-6FR B1-8FR B1-10FR

Sekil 6.9 Saf ve fenolik regine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin orijinal numunelerine ait
yenilme sicakligi degerleri

77,5
78 -
76 -
74 -
o 72 1
2 70 -
S 68 -
(‘,-J' 66 -
64 -
62 -
60
Bl1-2FR Bl-4FR Bl-6FR BI1-8FR BI-10FR

Sekil 6.10 Saf ve fenolik regine katkili B1 bitiimlii baglayicilarin RTFO ile yaslandirilmig
numunelerine ait yenilme sicaklig: degerleri
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68,0 -
66,0 -
64,0 -

o 620

% 60,0 -

S 58,0 -

% 560 -
54,0 -
52,0 -
50,0

B2-2FR B-4FR B2-6FR B2-8FR B2-10FR

Sekil 6.11 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitimlii baglayicilarm orijinal numunelerine ait yenilme
sicakligi degerleri

RR’ﬂ

66,0 - 64,4

64,0 -

62,0 -

60,0 - 57,

58,0 -

56,0 -

54,0 -

52,0 -

50,0

@
Ea

CD

Sicaklik °C

B2-2FR B-4FR B2-6FR B2-8FR B2-10FR

Sekil 6.12 Saf ve fenolik recine katkili B2 bitiimlii baglayicilarin RTFO ile yaslandirilmis
numunelerine ait yenilme sicakligi degerleri

Sekil 6.13-6.16 incelendiginde ayni sicaklik degerleri i¢in referans bitiimleri
ile fenolik re¢ine ilaveli bitlimler karsilastirildigi zaman tekerlek izi
parametrelerinin  (G*/sind) diizenli olarak artmaktadir. Bu artiglar bitlim

icersindeki fenolik recine miktar1 arttikca bitlimiin sertlestiginin bir diger

gostergesidir.
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82 uB1-10FR mB1-8FR m B1-6FR
= B1-4FR EB1-2FR mB1

76
'y 70
~
=
S 64
)

58

52

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00
G*/sind (kPa)
Sekil 6.13 Saf ve fenolik regine katkili orijinal B1 bitiimlii baglayicilarin sicaklik (°C )-
tekerlek izi parametresi (G*/sind) iliskisi
82 = B1-10FR = B1-8FR EB1-6FR
EBl1-4FR EB1-2FR EB1

76
© 70
<
=
B
& 64

58

52

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
G*/sind (kPa)

Sekil 6.14 Saf ve fenolik recine katkili RTFO ile yaglandirilmis B1 bitiimlii baglayicilarin
sicaklik (°C )- tekerlek izi parametresi (G*/sind) iliskisi
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- mB2-10FR mB2-8FR  ®B2-6FR

mB2-4FR ®mB2-2FR mB2

64
9
-
< 58
S
)
52
46
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
G*/sind (kPa)

Sekil 6.15 Saf ve fenolik regine katkili orijinal B2 bitiimlii baglayicilarin sicaklik (°C )- tekerlek
izi parametresi (G*/sind) iliskisi

20 EB2-10FR EB2-8FR mB2-6FR

B B2-4FR mB2-2FR mB2

Sicaklik °C

0 10 20 30 40

50 60 70
G*/sind (kPa)

Sekil 6.16 Saf ve fenolik regine katkili RTFO ile yaslandirilmis B2 bitiimli baglayicilarin
sicaklik - tekerlek izi parametresi iligkisi
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6.5 Saf ve Fenolik Recine ile Modifiye Edilmis Bitiimlerin PAV
(Basinch Yaslandirma Kabi) ile Yaslandirilmasimin Ardindan Dinamik

Kayma Reometresi ile (DSR) Yiiksek Sicakhk Performans Siniflarinin

Belirlenmesi

Yol kaplamasinda servis omriiniin ilk yillar1 (5-10 yil) boyunca bitiimde
meydana gelen oksidasyon yaslanmasi (uzun siireli yaslanma) belirlemek iizere
gelistirilen PAV deneyi, bitlimiin uzun stireli yaslanmasmi temsil etmektedir.
Superpave baglayici sartnamesinde baglayicilarin RTFOT ve PAV deneyleri ile
yaslandirilmasindan sonra uygulanan DSR deneyinde bulunan G*sin 6 degerinin
maksimum 5000 kPa olmasi sart1 aranmaktadir. DSR deneylerinden elde edilen
yorulma ¢atlagi (G*sind) parametreleri ile ilgili sonuglar Cizelge 6.13-14 ve Sekil
6.17-18"de verilmistir.

10000,00 =Bl —o—B1-2FR =& B1-4FR

—>B1-6FR == B1-8FR —=0-B1-10FR
PAV

Yaslandiriimis

G* sin 8 (kPa)

1000,00 ‘

19 22 25 28 31 34 37 40
Sicaklik (°C)

Sekil 6.17 Saf ve fenolik recine katkili PAV ile yaslandirilmig B1 bitiimlii baglayicilarinin sicaklik

- yorulma catlagi parametresi iliskisi
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Sekil 6.17 incelendiginde saf Bl ve fenolik regine katkili B1 bitiimlerin
timi i¢inde sicaklik arttikga, yorulma g¢atlagi parametresinin (G*sin §) azaldigi
gorilmektedir. Sekil 6.17'de goriildiigii gibi bitiim igersindeki fenolik regine
miktarmin artmasiyla dogru orantili olarak bitimiin yorulma ¢atlagi
parametresinin artarak 5000 kPa degerinin {izerine ¢ikmasidir. Bitiim icersindeki
fenolik regine miktar1 arttik¢a bitiimiin yorulma ¢atlagi olusumuna karsi direnci
azalmaktadir. Cizelge 6.13 ve Sekil 6.17 dikkate alindiginda 31° C' de saf Bl
bitiim i¢in yorulma g¢atlagi parametresi (G*sin 9) 1391,22 kPa degerindeyken, B1-
2FR, B1-4FR, B1-6FR, B1-8FR ve B1-10FR bitiimleri i¢in sirasiyla; 1985,99kPa,
2536,11kPa, 3602,79kPa, 5331,54kPa ve 6409,03kPa olarak belirlenmistir. Elde
edilen verilerden de anlasildig1 gibi 31° C' de B1-8FR ve B1-10FR bitiimleri
yorulma catlagi parametresi smir degeri olan 5000kPa'nin {izerine ¢ikmakta yani

yorulma catlaklarina kars1 dayanimlar1 azalmaktadir.

Cizelge 6.13 Saf ve fenolik recine katkili PAV ile yaslandirilmis B1 bitiimlii

baglayicilarinin performans smifi degerleri

Sicaklik G* ) G* sin ¢ | Limit degerler

Bagl Smif
aglayiet o | wra) | ) | kpa) (kPa) m

31 1594,10 | 60,80 | 1391,22
28 2692,00 | 57,20 | 2261,67

— < _

m | Yaslandirilmis 25 445770 | 53,40 | 3576.60 <5000 PG 64-Y
22 7303,90 | 49,30 | 5539,72

o 31 234450 | 57,90 | 1985,99

LL 28 3849,10 | 54,10 | 3116,64

N L L L < _

é Yaslandirilmis 25 6243.80 | 50,00 | 478458 <5000 PG 64-Y
22 9929,60 | 45,90 | 7128,90

. 34 1885,30 | 58,50 | 1607,05

L 31 3112,10 | 54,60 | 2536,11

q. L L L _

é Yaslandirilmis 28 5030,00 | 5050 | 3883.47 <5000 PG 70-Y

25 7961,70 | 46,40 | 5767,27
34 2846,50 | 54,00 | 2408,52
Yaslandirilmis 31 4602,50 | 51,50 | 3602,79 <5000 PG 70-Y
28 6913,80 | 48,00 | 5140,42
37 2753,60 | 57,20 | 2313,33
Yaslandirilms 34 4476,70 | 52,90 | 3569,70 <5000 PG 70-Y
31 7110,30 | 48,60 | 5331,54
37 3460,18 | 54,90 | 2850,92
Yaslandirilms 34 5650,60 | 50,50 | 4358,38 <5000 PG 76-Y
31 8928,60 | 45,90 | 6409,03

B1-10FR| B1-8FR | B1-6FR




94

Sekil 6.18 incelendiginde saf B2 ve fenolik regine katkili B2 bitiimlerin
timii i¢cinde sicaklik arttik¢a, yorulma catlagi parametresinin (G*sin §) azaldig:
gorilmektedir. Sekil 6.18 incelendiginde bitiim igersindeki fenolik regine
miktarmin artmasiyla dogru orantili olarak bitimiin yorulma catlag1
parametresinin artarak 5000 kPa degerinin {izerine ¢ikmasidir. Kisacasi bitiim
icersindeki fenolik regine miktar: arttikga bitiimiin yorulma catlagi olusumuna
kars1 direnci azalmaktadir. Cizelge 6.14 ve Sekil 6.18 dikkate alindiginda 22° C'
de saf B2 bitim i¢in yorulma catlagi parametresi (G*Sin &) 1120,38kPa
degerindeyken, B2-2FR, B2-4FR, B2-6FR, B2-8FR ve B2-10FR bitiimleri igin
sirastyla; 1387,35kPa, 2167,53kPa, 3351,31kPa, 4578,54kPa ve 5727,82kPa
olarak belirlenmistir. Elde edilen verilerden de anlasildigi gibi 22° C' de B2-
10FR bitiimii i¢in yorulma c¢atlag1r parametresi sinir degeri olan 5000 kPa'nin

iizerine ¢ikmakta yani yorulma ¢atlaklarina kars1 dayanimi azalmaktadir.

10000,00 PAV —

Yaslandiriimis
(maks.5000)

N

=

o

3

© 1000,00

=

&

O
——B2
—8-B2-2FR
—#—B2-4FR
—>=B2-6FR
—¥=B2-8FR
—0—B2-10FR

100,00 : : :

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Sicaklik (°C)

Sekil 6.18 Saf ve fenolik regine katkili PAV ile yaslandirilmis B2 bitiimli baglayicilarinin
sicaklik - yorulma catlagi parametresi iliskisi
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Cizelge 6.14 Saf ve fenolik recine katkili PAV ile yaslandirilmig B2 bitiimlii

baglayicilarinin performans sinifi degerleri

Sicaklik | G* 5 G*sing | mit
Baglayict degerler Sinif
°c (kPa) ® (kPa) (kPa)
25 807,60 58,20 686,63
22 1370,50 54,80 1120,38
o Yaslandirilmsg 12 g?gé:;g i;:gg ;;gz:g; 5000> PG 52-Y
13 6001,30 44,40 4199,90
10 9076,60 41,20 5986,59
25 946,60 61,50 831,63
& 22 1641,00 57,70 1387,35
m Yaslandirtlmig 19 2788,40 53,80 2251,41 5000> PG 58-Y
m 16 4667,50 49,80 3566,24
13 7548,20 45,90 5422,59
o 25 1541,30 59,30 1325,30
o
% Yaglandirilms i; iigg:gg gigg éii;:gj 5000> PG 58-Y
16 7242,10 47,10 5301,04
@ 25 2507,20 56,60 2094,02
z Yaslandirilmig 22 4229,20 52,40 3351,31 5000> PG 58-Y
m 19 6953,80 48,20 5181,62
31 1421,15 61,70 1246,54
@ 28 2184,30 57,60 1844,82
2 Yaglandirilms 25 3692,60 53,30 2961,01 5000> PG 64-Y
m 22 6062,00 49,10 4578,54
19 9683,20 44,90 6832,47
o 31 1763,86 61,09 1456,02
o
i Yaslandirilmsg gg 4212??:?8 giﬁg giéz:; 5000> PG 64-Y
@ 22 7870,50 46,70 5727,82

6.6 Fenolik Recine Katkih Baglayicilarin Coklu Gerilmeli Siinme Geri
Dénme (MSCR) Deneyiyle Elastik Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Saf ve fenolik recgine takviyeli bitiimlii baglayicilara uygulanan coklu
gerilmeli geri donisiimlii siinme deneyine (MSCR) ait parametre degerleri
tablolar halinde Cizelge 6.15-16’da gosterilmistir. MSCR deneyinde kullanilan
numuneler RTFO ile yaslandirilmis baglayici numuneleridir. MSCR deneyi
kullanilarak baglayicilarin reolojik parametrelerinden “geri donmeyen stinme
uygunlugu” (J,, ), elastik geri donme (R), iki yiikleme arasindaki geri donmeyen

sinme uygunlugu fark: (J,, gi¢ ) ve iki yiikleme arasindaki elastik geri donme fark:
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(Raifr) degerleri belirlenmektedir. Belirlenen parametreler sayesinde, standart
Superpave sartnamesindeki yiiksek sicaklik PG smniflarinin - belirlenmesine
alternatif bir smiflandirma  yapilabilmekte ayrica, baglayic1 {izerinde
gergeklestirilen  modifikasyon isleminin  faydali olup olmadigi tayin
edilebilmektedir.

Tez kapsaminda B1 saf bitiimiin daha 6nceden DSR cihaziyla belirlenen
yiiksek sicaklik smifi 64°C' de ve diger sicakliklardaki (52 °C, 58 °C,70 °C,76°C
ve 82°C) sicakliklardaki MSCR deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 6.15
iizerinden incelendiginde /., degerlerinin ayni sicakliklardaki fenolik regine
katkili baglayicilarin J,,, degerlerine goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ornegin, 64°C sicaklik altinda saf B1 bitiimiin 3,2kPa yiikleme durumundaki Jnr
degeri: 3,5kPa, B1-6FR bitiimiin 3,2kPa yilikleme durumundaki J,, degeri:
1,14kPa, B1-10FR bitiimiin 3,2kPa yiikleme durumundaki /,, degeri ise 0,58kPa

olarak belirlenmistir.

Benzer sekilde, Cizelge 6.16 incelendiginde B2 saf bitiimiin daha 6nceden
DSR cihaz1 kullanilarak tespit edilen yiliksek sicaklik sinifi 52°C’de ve diger
sicakliklardaki (46 °C, 58 °C, 70 °C ve 76°C) sicakliklardaki MSCR
deneylerinden elde edilen veriler 1s18inda Jnr degerlerinin ayni sicakliklardaki
fenolik regine katkili baglayicilarmm Jnr degerlerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ornek verecek olursak, 58°C sicaklik altinda saf B2 bitiimiin
3,2kPa yiikleme durumundaki J,,. degeri: 6,91 kPa, B2-6FR bitiimiin 3,2 kPa
yiikleme durumundaki J,, degeri: 2,50 kPa, B1-10FR bitiimiin 3,2 kPa yiikleme

durumundaki Jnr degeri ise 1,22 kPa olarak belirlenmistir.

Jar degeri, bitiimlii baglayici {lizerine uygulanan 1 sn’lik yiiklemenin
ardindan gelen 9 sn’lik gevseme siiresince kalan deformasyon miktarinin, bitiimli
baglayici lizerine uygulanan kayma gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir.
Bundan dolay1, J,. degerlerinin yiiksek olmasi bitiimlii baglayicinin kalict
deformasyonunun daha fazla olacagi anlamma gelmektedir. Ancak tez
kapsaminda yapilan calismalarda goriildiigii gibi saf bitiimlerin J,, degeri,

modifiye bitiimlerin [, degerinden daha yiiksektir. Bu durum fenolik recine
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katkili  baglayict tiirleriyle yapilan esnek lstyapilarda tekrarli trafik yiikleri

altinda daha az kalict deformasyon meydana gelecegini ifade etmektedir.

Cizelge 6.15 Saf ve fenolik regine katkili B1 bitiimli baglayicilarinin MSCR deneyi J,,,. (kPa-1)

degerleri

MSCR deneyi ], (kPa-1) degerleri
Test sicakliklar:
Baglayici 52 58 64 70 76 82

01| 32 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2

kPa | kPa | kPa | kPa kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa
B1 053|056 | 1,39 | 1,48 | 3,34 | 355 | 7,56 | 8,01 - - - -
B1-2 FR 0,301 0,32 | 0,83 | 0,91 | 2,11 | 2,32 | 4,89 | 5,45 - - - -
B1-4 FR 0,21 0,22 | 0,58 | 0,62 | 1,50 | 1,62 | 3,53 | 3,84 | 7,77 | 8,50 - -
B1-6 FR 0,14 0,14 [ 0,39 | 0,42 | 1,04 | 1,14 | 259 | 2,84 | 586 | 6,72 - -
B1-8 FR 0,09( 0,10 | 0,27 | 0,30 | 0,79 | 0,83 | 1,97 | 2,14 | 4,65 | 5,04 - -
B1-10 FR 0,06 0,06 | 0,19 | 0,20 | 0,56 | 0,58 | 1,47 | 1,55 | 3,56 | 3,75 | 8,02 | 8,50

Cizelge 6.16 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarmin MSCR deneyi J,,,. (kPa-1)

degerleri

MSCR deneyi Jnr (kPa-1) degerleri
Test sicakliklari
Baglayict
46°C 52°C 58°C 64°C 70°C
0.1 kPa 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2

' kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
B2 0,97 1,08 | 2,46 | 2,80 | 6,10 | 6,91
B2-2 FR 0,61 0,67 | 1,60 | 1,80 | 4,08 | 4,66
B2-4 FR 0,43 047 | 1,15 | 1,34 | 294 | 352 | 7,26 | 8,48
B2-6 FR 0,31 0,31 | 0,86 | 091 | 2,32 | 2,50 | 580 | 6,26
B2-8 FR 0,19 0,20 | 0,56 | 0,59 | 1,56 | 1,70 | 4,06 | 4,34 | 9,41 | 10,06
B2-10 FR 0,13 0,13 | 0,39 | 0,41 | 1,15 | 1,22 | 3,04 | 3,26 | 7,43 | 7,95

Cizelge 6.16°da verilen ve elastik geri donmeyi ifade eden R degerleri
incelendiginde, saf ve fenolik regine katkili baglayicilarin bu degerleri arasinda
belirgin bir fark bulunmadig1 goriilmektedir. Bu sonug, fenolik re¢ine katkisinin
bitiimiin elastik 0zelliklerini arttirmaktan ziyade bitiimii fiziksel olarak

sertlestirdigi anlamimna gelmektedir.
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Cizelge 6.17 Saf ve fenolik regine katkili B1 bitiimlii baglayicilarinin MSCR deneyi R(%)

de

Serleri

MSCR deneyi R(%) degerleri
Test sicakliklart

Baglayici 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 82°C

0,1 3,2 0,1 3,2 01 3,2 0,1 3,2 0,1 32 0,1 32

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa kPa
B1 54 2,48 2,21 0,28 | -013 | -156 | -2,15
B1-2 FR 111 5,12 6,24 0,83 3,09 0,93 1,84 2,22
B1-4 FR 111 8 6,67 2,33 3,37 -0,27 1,13 | -1,67 | -0,67 |-3,15
B1-6 FR 13,3 11,8 9,66 4,99 5,65 0,72 2,59 1,01 0,76 | -2,62
B1-8 FR 12,5 11,2 12,2 4,81 3,7 0,77 1,97 2,14 0,83 |-2,14
B1-10 FR 13,1 12,2 7,52 5,82 3,99 1,39 148 | -062 | 035 |-1,75| -1,78 | -3,2

Cizelge 6.18 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarinin MSCR deneyi R(%)

degerleri

MSCR deneyi R(%) degerleri
Test sicakliklari
Baglayici 46°C 52°C 58°C 64°C 70°C
0,1 32 (0132|0132 |01 32|01 3,2
kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa
B2 6,44 | 1,26 | 3,09 | -0,95| 0,35 | -2,60
B2-2 FR 787 | 293 | 496 | -0,16 | 1,74 | -1,84
B2-4 FR 10,06 | 4,78 | 7,89 | 0,61 | 5,61 | -1,38 | 1,65 | -3,10
B2-6 FR 793 | 571 | 455 | 1,15 | 1,25 | -0,94 | -1,06 | -2,46
B2-8 FR 10,16 | 8,26 | 5,61 | 2,56 | 3,18 | -0,24 | -0,85 | -1,98 | -2,45 | -5,00
B2-10 FR 11,20 | 9,78 | 5,89 | 3,56 | 2,70 | 0,11 | 0,30 | -1,49 | -1,82 | -3,00

Cizelgelerde de gorildigii gibi MSCR deneyi kapsaminda 0,1 kPa ve 3,2

kPa olmak tizere iki farkli kayma gerilmesi kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda

iki farkli kayma gerilmesinin kullanilmasinin nedeni, servis dmrii boyunca farkli

trafik yiiklerine maruz kalacak olan bitiimlii baglayicilarin davranislarinin farkli

yiikler altinda nasil davranis gostereceginin belirlenmesidir. Bu nedenden dolay1

iki farkli gerilmeye maruz kalan numunelerin J,. ve R degerlerinin ¢ok farkli

olmamasi istenmektedir. Boylelikle, MSCR parametreleri iki kayma gerilmesinde

yakin olan baglayicilarin arazi performanslar1 daha dogru tahmin edilebilmektedir.

Saf ve fenolik regine ilave edilen baglayicilarin . 4irf V€ Ryipp degerleri

incelendiginde, baglayicilarin MSCR parametreleri arasindaki farklilagmalarin

normal olarak adlandirilabilecek limitler i¢erisinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.18-19' da goriildiigii gibi, sicaklik artisiyla birlikte [y, qirf Ve
Rgifr degerleri artmaktadir. Bu durum, sicaklik artigina bagl olarak bitiimli
baglayicilarin dayanim degerlerinin hizla azalmasina bagli olarak baglayici
iizerine uygulanan trafik yiiklerine karst hassasiyetinin arttigin1 ortaya
koymaktadir. MSCR’a ait PG sartnamesinde [y, 4 de8erinin %75 oranmmni

asmamasi gerektigi belirtilmektedir. Buna gore, hem saf hem de fenolik regine

ilaveli baglayicilar tiim sicaklik degerlerinde bu kriteri saglamislardir.

Cizelge 6.19 Saf ve fenolik regine katkili B1 bitiimlii baglayicilarmm MSCR deneyi J,,, q;¢f
(%) ve Ryipr (%) degerleri

MSCR deneyi J,,, qirr (%) Ve Ry;pr (%) degerleri

Test sicakliklari

Baglayici 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 82°C
Jorgitt | Raie | Jnraitt | Raite Jor dift Raifr Jor dift Raite | Jnrdiet | Raier | Jnr,aift | Raie
B1 6,15 | 54,1 6,58 113 6,38 -1057 59 -39,9 - - - -

B1-2FR | 8,18 54 9,85 | 86,7 10,3 130 11,6 220 = - - -

B1-4FR | 463 | 278 | 6,82 65 8,33 108 8,7 249 9,31 | -372 - -

Bl16FR | 282 | 111 | 7,36 | 483 9,72 87,3 9,74 139 14,8 | 447 - -

B1-8 FR 15 | 104 | 104 | 60,7 5,72 79,2 8,36 136 8,51 | 360 - -

B1-10

FR 083 | 6,59 | 3,32 22,5 4,75 65,2 5,23 142 528 | 406 | 598 | -79
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Cizelge 6.20 Saf ve fenolik regine katkili B2 bitiimlii baglayicilarimin MSCR deneyi J,,, 4ir¢
(%) ve Ryirr (%) degerleri

MSCR deneyi Jnr, diff (%) ve Rdiff (%) degerleri
Test sicakliklart

Baglayici 46°C 52°C 58°C 64°C 70°C

Juraitr | Raigr | Jorair | Rair | Jorair | Raigr | Jnrair | Rawe | Jorair | Rasr
B2 115 | 804 | 13,8 131 13,2 845
B2-2 FR 9,82 | 62,7 | 12,6 103 14,3 206
B2-4 FR 948 | 525 | 159 | 92,2 | 199 | 125 | 16,8 | 288
B2-6 FR 302 | 281 | 614 | 748 | 7,96 176 7,93 | -132
B2-8 FR 2,1 188 | 529 | 54,4 | 8,62 108 755 | 57,2 | 114 -103
B2-10 FR 155 | 12,7 | 426 | 395 | 6,04 96 7,05 604 6,92 -64,7

6.7 RTFOT' la vyaslandinlmis fenolik recine ilaveli bitiimlii
baglayicilarin DSR cihaz1 ile MSCR metodu kullamilarak performans

(PG plus) siniflarinin belirlenmesi

MSCR deneylerine gore PG siniflarinin belirlenmesinde, deney yontemleri
kisminda belirtildigi iizere, deneyin gerceklestigi sicaklik degerinde, 3.2 kPa
yiliklemedeki Jnr degerleri hesaba katilmaktadir. J,, degerinin diisiik olmasi, bu
baglayicilarla insa edilecek esnek {listyapmnin daha yiiksek trafik hacmini
karsilayabilmesi anlamina gelmektedir. Buna gore, 4 farkli trafik durumundan,
standart trafik (S) icin minimum 4,0 ], (1/kPa), agir trafik (H) i¢in, minimum 2,0
Jar (1/kPa), cok agwr (V) trafik i¢in minimum 1,0 J,,. (1/kPa) ve asir1 agir trafik
icin (E) trafik i¢in minimum 0,5 ], (1/kPa) degeri istenilmektedir.
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Cizelge 6.21 Saf ve fenolik regine ile modifiye edilmis B1 baglayicilarin MSCR deneyine
gore yiiksek sicaklik PG simniflari

Baglayici DSR deneyine gore PG smifi MSCR deneyine gore PG smifi
Bl PG 64-Y PG 64S-Y
B1-2FR PG 64-Y PG 64S-Y
B1-4FR PG 70-Y PG 70S-Y
B1-6FR PG 70-Y PG 70S-Y
B1-8FR PG 70-Y PG 70S-Y
B1-10FR PG 76-Y PG 76V-Y

Fenolik recine katkili baglayicilarin MSCR yiiksek sicaklik sinifi degerleri
incelendiginde, B1 ve B1-2FR baglayicilarinin DSR deneyi sonucunda tespit
edilen PG 64-Y sicaklik smnifini, B1-4FR, B1-6FR ve B1-8FR baglayicilarininsa
PG 70-Y sicaklik smifin1 korudugu ve bu sicaklik degerinde standart trafik
yiiklerine maruz kalacak esnek iistyapilar i¢cin uygun oldugu belirlenmistir. B1-
10FR baglayicisiysa DSR deneyi sonucunda tespit edilen PG 76-Y sicaklik
smifin1 korumakla birlikte c¢ok agir trafik yiiklerine maruz kalacak esnek

iistyapilar i¢cin uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.22 Saf ve fenolik regine ile modifiye edilmis B2 baglayicilarin MSCR deneyine
gore yiiksek sicaklik PG siniflari

Baglayici DSR deneyine gore PG sinifi MSCR deneyine gore PG sinifi
B2 PG 52-Y PG 52S-Y
B2-2 FR PG 58-Y PG 52H-Y
B2-4 FR PG 58-Y PG 58S-Y
B2-6 FR PG 58-Y PG 58S-Y
B2-8 FR PG 64-Y PG 58H-Y
B2-10 FR PG 64-Y PG 64S-Y

Fenolik recine katkili baglayicilarin MSCR yiiksek sicaklik sinifi degerleri
incelendiginde, B2 bitiimlii baglayicist DSR deneyi sonucunda tespit edilen PG
52-Y sicaklik smifini, B2-4 FR ve B2-6 FR bitiimlii baglayicilar1 PG 58-Y
sicaklik sinifini, B2-10 FR bitiimlii baglayicist PG 64-Y sicaklik smifin1 korudugu
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ve bu sicaklik degerinde standart trafik yiiklerine maruz kalacak esnek tiistyapilar
icin uygun olduklar1 belirlenmistir. B2-2FR baglayicisiysa DSR deneyi sonucunda
tespit edilen PG 58-Y sicaklik sinifint MSCR deneyi sonrasinda koruyamayarak
yiiksek sicaklik sinift degerini PG 52-Y sicaklik sinifina diislirmiis, benzer sekilde
B2-8FR baglayicistysa DSR deneyi sonucunda tespit edilen PG 64-Y sicaklik
smifint MSCR deneyi sonrasinda koruyamayarak yiiksek sicaklik smifi degerini
PG 58-Y sicaklik sinifina diistirmiistiir. Ancak her iki baglayicida bu sicaklik
smiflarinda agir trafik yiiklerine maruz kalacak esnek iistyapilar i¢in uygun

oldugu belirlenmistir.

AASHTO M 332 (2014) standardi goz Oniine alindigindan, bitimli
baglayicilarin  yorulma Omriiniin degerlendirilmesi agisindan, PAV ile
yaslandirilmis bitiimlii baglayicilar lizerine 25°C DSR deneyi uygulandiginda
G*sin & degerinin 6000 kPa'yi agsmamasi gerekmektedir. Cizelge 6.22' de
goriildiigi lizere, B1-6FR, B1-8FR ve B1-10FR sinir degeri ac¢ildigindan dolay1

bitiimlii baglayicilarin yorulma émrii kisa olmaktadir.

Cizelge 6.23 Saf ve fenolik recine ile modifiye edilen B1 ve B2 bitiimlii baglayicilarm 25
°C” de MSCR deneyine gore G*sind degerleri

Baglayict 2560&;32) Standart
Saf 3576,60
2FR 4784,58
4FR 5767,27
B1
6FR 6645,62
8FR 7523,58
10FR 8421,84 Maks 6000
Saf 686,63 kPa
2FR 831,63
4FR 1325,30
B2
6FR 2094,02
8FR 2961,01
10FR 3794,53
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6.8 Fenolik Recine ile Modifiye Edilen Bitiimlii Baglayicilarin DSR

Cihaz ile Farkh Frekans Deney Sonuclarinin incelenmesi

Tez kapsaminda bitimiin reolojik o&zelliklerini belirlemek amaciyla
uygulanan ileri test yontemlerinden farkli frekans deneyleri kapsaminda, fenolik
recine katkili bitiimli baglayicilar lizerinde B1 bitiimlii baglayicilari i¢in 30°C,
40°C, 50°C, 60°C, ve 70°C sicakliklarda, B2 bitiimlii baglayicilart igin 20°C,
30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda farkli frekans deneyleri
gergeklestirilmistir.

Bu deneyler, Cizelge 4.5'de gosterildigi sekilde 10km/sa hiza esdeger 1,25
rad/sn, 40km/sa hiza esdeger 5 rad/sn ve 100km/sa hiza esdeger 12,5 rad/sn
frekanslarinda gergeklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen kompleks kayma
(G*) modiili, faz acis1 & ve tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerlerinin

sicakliga bagli degisimi Cizelge 6.24-25 her iki bitlim tiirii iginde verilmistir.
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Cizelge 6.24 Saf ve fenolik regine ile modifiye edilmis B1 bitimlii baglayicilarin farkli

frekans verileri

Frekans 1,25 rad/s 5 rad/s 12,5 rad/s

Baglayict | Sicaklik | G* ) G*/sind | G* & |G*sind| G* ) G*/sin §
°c (kPa) © (kPa) (kPa) © (kPa) (kPa) © (kPa)

30 63,65 | 82,07 | 64,52 | 212,45 | 78,81 | 216,57 | 470,42 | 76,40 484,00
40 11,83 | 85,02 | 11,89 | 37,68 |83,27| 37,94 | 84,11 | 81,68 85,00
o 50 2,07 | 87,78 | 2,07 7,06 |86,44| 7,08 16,28 | 85,27 16,34
60 0,39 | 89,50 | 0,39 1,47 188,39 147 3,53 | 87,58 3,53
70 0,10 | 89,43 | 0,10 0,39 |89,26| 0,39 0,96 | 88,86 0,96

30 |112,88| 80,50 | 114,88 | 367,11 | 76,84 | 377,02 | 792,04 | 74,04 823,79

o 40 20,23 | 83,83 | 20,37 | 63,31 [81,93| 63,95 | 138,92 | 80,20 140,97
o 50 332 | 8695 | 3,32 11,19 |8551| 11,22 | 2550 | 84,25 25,63
o 60 0,59 | 89,21 | 0,59 2,19 |87,90| 2,19 524 | 86,90 5,25
70 0,15 | 89,53 | 0,15 0,56 |89,16| 0,56 1,36 | 88,57 1,36

30 |181,44| 79,59 | 185,02 | 573,49 | 75,29 | 592,92 | 1202,50 | 71,90 | 1265,10

o 40 30,63 | 83,14 | 30,88 | 94,72 [81,12| 95,86 | 205,33 | 79,27 208,99
:.f' 50 4,69 | 86,43 | 4,70 15,72 |84,96| 15,78 | 35,66 | 83,67 35,88
o 60 0,80 | 88,70 | 0,80 2,96 |87,43| 2,96 7,03 | 86,47 7,05
70 0,19 | 88,85 | 0,19 0,72 |88,58| 0,72 1,75 | 88,09 1,75

30 |265,71| 78,77 | 260,91 | 820,43 | 73,96 | 853,65 |1680,50 | 70,10 | 1787,20

o 40 43,48 | 82,55 | 43,27 | 133,01 |80,41| 134,89 | 285,25 | 78,45 291,15
€ 50 6,28 | 8531 | 6,27 21,01 |84,08| 21,12 | 47,50 | 83,02 47,86
o 60 1,07 | 86,29 | 1,07 3,88 |8564| 3,90 9,12 | 85,28 9,15
70 0,25 | 83,80 | 0,25 0,93 |84,92| 0,93 2,22 | 8584 2,23

30 |489,20| 76,64 | 481,55 |1236,00|72,55| 1295,60 | 2071,60 | 69,33 | 2214,10

o 40 63,99 | 82,38 | 63,62 | 194,43 (80,01 | 197,42 | 414,14 | 77,83 423,66
® 50 8,84 | 8594 | 8,82 29,38 |84,40| 29,52 | 66,06 | 83,04 66,55
o 60 1,38 | 88,44 | 1,37 5,02 |87,11| 5,03 11,87 | 86,09 11,90
70 0,30 | 89,25 | 0,30 1,12 [88,72| 1,12 2,72 | 87,97 2,72

30 | 757,72| 74,49 | 786,37 |2246,30| 68,28 | 2417,90 | 4417,60 | 63,18 | 4949,90

x 40 |107,98| 81,19 | 109,27 | 329,16 | 78,29 | 336,16 | 703,38 | 75,61 726,16

‘C—ﬁ 50 14,10 | 85,05 | 14,16 | 47,09 |83,39| 47,41 | 106,38 | 81,91 107,45
o 60 2,13 | 87,31 | 2,13 7,77 |86,08| 7,79 18,36 | 85,15 18,43
70 0,44 | 87,76 | 0,44 1,65 [87,43| 1,65 3,99 | 86,88 3,99

Cizelge 6.24 detayli sekilde incelendigi zaman, ayni baglayici tiirii i¢in sabit
sicaklikta frekans degeri arttikca, ylikleme siiresi azalmakta buna bagli olarak
kompleks kayma modiilii (G*) degerlerinin arttigi, faz acis1 (0) degerlerinin
azaldigr goriilmektedir. Bu iki degere bagli olarak hesaplanan tekerlek izi

parametresinin de (G*/sind) arttig1 tespit edilmistir.

Ornegin saf Bl bitiim iizerinde 30°C sicakhkta farkli frekans deneyi
gerceklestirildiginde 1.25 rad/sn frekansta G*/sind degeri 64,52 kPa, 5 rad/sn
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frekansta G*/sin 6 degeri 216,57 kPa (% 337 artis), 12,5 rad/sn frekansta G*/sino
degeri 484 kPa (% 750 artig) olmustur. Bu durumu beklendigi {izere uygulanan
frekans degeri arttikga, bitlimlii baglayic1 tlizerindeki yiikk uygulama siiresi

azalmakta tekerlek izi parametresi degerinin arttiginin gostergesidir.

Benzer sekilde, farkli frekans verilerini igeren Cizelge 6.24 incelendiginde,
tim frekans degerlerinde ayni sicaklik degerleri i¢in fenolik regine katkili B1
bitiimlii baglayicilarin saf Bl bitiimlii baglayiciya gore, daha yliksek G*

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Faz acis1 (8) degeri incelendiginde de ayni sicaklik degerleri i¢in bitiimli
baglayici igerisindeki fenolik regine orami arttikga 6 degerinin saf bitlime gore
giderek azaldig1 belirlenmistir. Burada, 6 degerlerindeki azalma, fenolik regine
ilavesinin bitlimlii baglayicilarin toplam deformasyonun azaltmasi sonucunda

saglanmustir.

G*/sind degerindeki degisim incelendigi zaman ayni sicaklik degerleri i¢in
bitiim icerisindeki fenolik regine ilavesi arttig1 zaman G*/Sin ¢ degerinin de arttig1

belirlenmistir.

Fenolik reg¢ine ilavesinin G*/sind tizerindeki etkisine 6rnek verecek olursak,
30°C sicaklikta 1.25 rad/sn frekansta saf Bl bitiimii i¢in G*/sind degeri
64,52kPa, B1-6FR bitiimii i¢in G*/sind degeri 260,91kPa (%405 artis), B1-10FR
bitlimii igin G*/sin & degeri 786,37kPa (%1218 artis) oldugu gbzlemlenmistir.
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Tekerlek {zi Parametresi G*/sin & (kPa)

1,25 5,00 12,50
Frekans (rad/s)

Sekil 6.19 Saf ve fenolik regine ile modifiye edilmis B1 bitiimlii baglayicilarin 30° C
sicaklikta tekerlek izi parametresi- frekans iligkisi
Deney sicakligi 60°C' ye ¢ikarildiginda 1.25 rad/sn frekansta saf B1 bitliimii
icin G*/sind degeri 0,39kPa, B1-6FR bitiimii i¢in G*/sind degeri 1,07kPa (%274
artig), B1-10FR bitimii icin G*/sind degeri 2,13kPa (%546 artis) oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.20 Saf ve fenolik regine ile modifiye edilmis B1 bitiimlii baglayicilarmn 60° C
sicaklikta tekerlek izi parametresi- frekans iligkisi
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Sonug olarak, 30°C ve 60°C sicaklik degerlerinde yavas trafik hizlarina
esdeger 1.25 rad/sn frekansta uygulanan deneyler neticesinde Bl bitlimlii
baglayict igersindeki  fenolik recine katkisinin orani arttikca tekerlek izi
parametresi (G*/sind) degerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum fenolik regine
ilavesinin bitiimiin sertligini artirarak tekerlek izi olusumuna karsi dayanimini
artirdiginin  gostergesidir. Sekil 6.19 ve 6.20 incelendiginde 30°C sicaklikta
G*/sind degerlerinin 60°C sicaklikta ki G*/sind degerlerine gore daha yiiksek
oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durum, daha yiiksek sicaklik degerlerinde
bitlimiin yumusayarak akiskan hale gelerek, viskozite degerinin azalmasia bagli

olarak tekerlek izi olusumuna karsi direnci azalmaktadir.

Cizelge 6.25 detayl sekilde incelendigi zaman frekans degeri artikga,
yiikleme siiresi azalmakta buna bagli olarak kompleks kayma modiilii (G*)
degerlerinin arttigi, faz acis1 (0) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu iki
degere bagh olarak hesaplanan tekerlek izi parametresinin de (G*/sind) arttigi

tespit edilmistir.

Cizelge 6.25'te verilen farkli frekans verileri incelendiginde, tiim frekans
degerlerinde aymi sicaklik degerleri i¢in fenolik recine katkili B2 bitiimlii
baglayicilarin saf B2 bitlimlii baglayiciya gore, daha yiiksek G* degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak, faz agis1 (d) degeri incelendiginde de ayn1 sicaklik
degerleri icin  bitiimlii baglayic1 igerisindeki fenolik regine orani arttikca o

degerinin saf bitiime gore giderek azaldig1 belirlenmistir.

G*/sind degerindeki degisim incelendigi zaman ayni sicaklik degerleri i¢in
B2 bitiimlii baglayicist igerisindeki fenolik regine orani arttigi zaman G*/sind

degerinin de arttig1 belirlenmistir.
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Cizelge 6.25 Saf ve fenolik recine ile modifiye edilmis B2 bitiimlii baglayicilarin farkl

frekans verileri

5 Frekans 1,25 rad/s 5 rad/s 12,5 rad/s
Z | Sicaklk G* 5 | G*/sing G* 5 | G*sins G* 8 G*/sin &
c%” o (kPa) © (kPa) (kPa) © (kPa) (kPa) © (kPa)
20 9327 |7889 | 9505 |309,86 |7546 |320,10 |656,09 72,72 |687,10
30 1491 |8308 |1502 |4988 |81,03 |5050 |109,88 7933 |11181
@ 40 2,21 85,88 | 2,22 7,73 84,80 |7,76 17,72 8376 |17,82
50 0,40 87,30 | 0,40 1,45 86,87 | 145 341 86,32 [342
60 0,09 87,24 |0,09 0,35 87,61 0,35 0,83 87,54 0,83
20 169,46 | 77,25 | 17395 |521,31 |73,07 |544,92 |1064,60 |69,84 1134,00
i 30 27,26 82,15 | 27,53 86,48 | 79,61 |87,92 184,57 77,59 188,99
Q 40 3,68 86,00 | 3,69 1255 |8439 [1261 |2813 83,07 [2833
@ 50 0,60 88,34 | 0,60 2,16 87,26 |2,16 5,01 86,39 |5,02
60 0,12 89,15 |0,12 0,46 88,78 | 0,46 1,12 88,30 1,12
20 298,56 | 7555 | 30849 |87948 |70,80 931,31 |1719,80 |67,04 |1867,80
i 30 44,52 81,49 | 45,04 139,02 | 78,66 |141,79 |292,00 76,36 300,48
3 40 5,48 85,87 | 5,49 18,63 |84,08 18,73 |41,70 8259 |42,05
@ 50 0,85 88,31 | 0,86 3,06 87,17 |3,06 7,08 8624 |70
60 0,16 89,30 |0,16 0,62 88,84 | 0,62 1,51 88,27 1,51
20 448,62 |7393 | 466,87 |1317,70 | 68,77 |1413,60 |2569,30 |64,64 | 284340
% 30 63,08 |8097 |6387 197,54 | 77,80 |202,10 |416,15 7518 | 430,47
€ 40 743 85,69 | 7,45 2547 |83,76 |2562 |5745 82,13  [58,00
® 50 1,09 88,32 | 1,09 3,94 87,10 |3,94 9,24 86,09 |9,26
60 0,20 89,54 |0,20 0,78 88,96 |0,78 1,90 88,27 1,90
20 806,80 |70,78 | 854,41 |2211,80 |64,63 |2447,90 |4212,10 |59,62 | 488270
% 30 11380 |79,02 | 11592 |34141 |7545 [35272 |69551 7255 | 729,07
* 40 12,68 |8463 | 1274 |4233 |8242 [42,70 |9356 80,59 |94:83
® 50 1,73 87,68 | 1,73 6,18 86,36 | 6,19 14,37 8523 |1442
60 0,30 89,06 | 0,30 1,15 88,44 |1,15 2,78 87,74 |2,78
20 1289,40 | 68,05 | 1390,10 | 3441,20 | 60,69 |3946,50 | 6221,70 |5525 | 7571,80
@ 30 182,18 |77,87 | 186,33 |530,70 | 73,77 |552,74 104910 |7040 |111360
i 40 1945 |8427 | 1955 |64,07 |81,78 |64,74 |140,38 79,69 | 142,68
o 50 2,48 87,63 | 2,48 8,84 86,16 | 8,86 20,50 8492 |2058
60 0,41 89,27 | 0,41 1,56 88,47 | 1,56 3,78 87,67 |378

B1 bitim i¢in yapilan kiyaslama B2 bitiim i¢inde yapildiginda, saf B2
iizerinde 30°C sicaklikta farkli frekans deneyi gerceklestirildiginde 1.25 rad/sn
frekansta G*/sind degeri 15,02 kPa, 5rad/sn frekansta G*/sind degeri 50,50 kPa
(% 337 artig), 12,5 rad/sn frekansta G*/sind degeri 111,81 kPa (% 744 artis)
olmustur. Bu durumu beklendigi iizere uygulanan frekans degeri arttik¢a tekerlek

iz1 parametresi degerinin arttigimnin gostergesidir. Buna gore saf B1 bitiim ile saf
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B2 bitiimlerin G*/sind degerlerinin frekans degisimine gore davranislari

birbirlerine olduk¢a benzerdir.

Saf B2 bitiimii iizerinde fenolik recine ilavesinin etkilerini géz Oniine
alindigidaysa, 30°C sicaklikta 1.25 rad/sn frekansta saf B2 bitiimii i¢cin G*/sin 6
degeri 15,02kPa, B2-6FR bitiimii icin G*/sind degeri 63,87kPa (%425 artis), B2-
10FR bitimii i¢in G*/sind degeri 186,33kPa (%1240 artis) oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.21 Saf ve fenolik recine ile modifiye edilmis B1 bitiimlii baglayicilarin 30° C
sicaklikta tekerlek izi parametresi- frekans iliskisi

Deney sicakligi 60°C' ye ¢ikarildiginda 1.25 rad/sn frekansta saf B2 bitiimii
icin G*/sind degeri 0,09kPa, B2-6FR bitimii i¢in G*/sind degeri 0,20 kPa (%222
artig), B2-10FR bitlimii i¢in G*/sind degeri 0,41 kPa (%455 artis) oldugu

gozlemlenmigtir.
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Sekil 6.22 Saf ve fenolik regine ile modifiye edilmis B1 bitiimlii baglayicilarin 60° C
sicaklikta tekerlek izi parametresi- frekans iliskisi

Sekil 6.21-22" de gosterildigi gibi, farkli sicaklik degerlerinde (30°C ve
60°C ) saf B2 bitiime ilave edilen fenolik regine miktar1 arttik¢a tiim frekans
degerleri i¢cin G*/sind degeri artmaktadir. Bu durum fenolik regine ilavesinin
bitiimiin sertligini artirarak tekerlek izi olusumuna kars1 dayanimini artirdiginin
gostergesidir.  Sekil 6.21 ve 6.22 incelendiginde 30°C sicaklikta G*/sind
degerlerinin 60°C sicaklikta ki G*/sind degerlerine gore daha yiiksek oldugu
acikca goriilmektedir. Bu durum, daha yiiksek sicaklik degerlerinde bitlimiin
yumusayarak akigskan hale gelerek, viskozite degerinin azalmasma bagl olarak

tekerlek izi olusumuna kars1 direnci azalmaktadir.

Bu sonuglar, 30°C gibi orta sicaklik degerlerinde fenolik recine ilavesinin
her iki bitiim tiirii i¢cinde bir birine yakin oranlarda bitimlii baglayicinim G*/sind
degerini etkiledigi ancak, 60°C gibi yliksek sicaklik degerlerinde Bl bitiimii
tizerindeki etkisi B2 bitimlii baglayicist iizerindeki etkiye gore daha yiiksek
olmaktadir. Bunun nedeni B1 bitiimlii baglayicisinin sertlik degerinin B2 bitlimlii

baglayicisina gore daha yliksek olmasidir.
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7. BULGULAR

Tez c¢aligmast kapsaminda saf Bl penetrasyonlu bitiim ile saf B2
penetrasyonlu bitiimlerinin her birine %2, %4, %6, %8, %10 oraninda fenolik
recine ilavesi yapildi. Hazirlanan karisimlara geleneksel test yontemlerinin yani
sira Superpave baglayici sartnamesi kapsaminda testler uygulandi. Caligma

sonucunda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Karigimlarin  hazirlanmasina miiteakip saf ve fenolik regine katkili
bitlimlerin iizerinde geleneksel test yontemlerinden olan yumusama noktasi ve
penetrasyon deneyleri uygulandi. Deneyler sonucunda fenolik regine ilavesinin
her iki bitliim tiiriiniin de sertlesmesini sagladig tespit edilmistir. bitliim icerisine
ilave edilen fenolik recine miktar: arttikca bitlimlerin sertliginin daha da arttig1
gozlemlenmistir. Bu durumu bir 6rnekle agiklayacak olursak saf Bl bitiimiin
penetrasyon degeri 64.5 dmm iken %10 fenolik recine ilave edilen bitiimiin
penetrasyon degeri 16 dmm olarak Olgiilmiistiir. Bu durum fenolik regine
ilavesinin bitiimii sertlestirdiginin kanit1 niteligindedir. S6z konusu baglayici
tiirlerine ait 1s1 hassasiyetini agiklayan PI degerleri incelendiginde saf B1 bitiimiin
PI degeri -2,36 iken %10 fenolik re¢ine ilave edilen bitiimiin PI degeri -2,28
olarak tespit edilmistir. S6z konusu iki bitiimiin PI degerinin ¢ok yakin olmasi

fenolik regine ilavesinin 1s1ya karsi hassasiyeti cok etkilemedigini gostermektedir.

Saf ve modifiye edilmis bitiimlerin lizerinde gergeklestirilen RTFO deneyi
sonrasinda hesaplanan kiitle kayb1 degerlerinin sartname smirlari (maks %1,0)
icersinde kaldig1 gozlemlenmistir. Ancak hesaplamalar sonucunda da agikca
goriildiigli gibi bitlim icerisine eklenen fenolik recine miktar1 arttikca bitlimlii
baglayicilarda kiitle kaybi degeri siirekli artmustir. Ornegi Saf B2 bitiimiiniin kiitle
kayb1 degeri 0,12 iken %10 fenolik re¢ine ilaveli B2-10 FR bitiimiin kiitle kayb1
degeri 0,18'e yiikselmistir. Bu durum fenolik reg¢ine ilavesinin bitiim igerisindeki
hafif agirlikli  molekiillerin  buharlasma oranmn1 azda olsa artirdigini

gostermektedir.
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RTFO deneyi sonun da bitiimlii baglayicilara uygulanan yumusama ve
penetrasyon deneyi sonuglar1 incelendiginde fenolik recine ilavesinin bitimli
baglayicilarin yaslanma sonrasi sertlesme miktarin1 azaltict etkisi oldugu

belirlenmistir.

Saf ve fenolik recine ilaveli bitiimler lizerinde gerceklestirilen RV deneyi
sonuglar1 incelendiginde fenolik recine ilavesinin her iki bitiimiin de 135°C ve
165°C' deki viskozite degerlerini artirdigi goriilmektedir. Bu durum bitiimlerin
fenolik regine ilavesi ile daha kivamli bir hale doniistiigiiniin bir géstergesidir. RV
deneyi sonucunda elde edilen bu bulgular yumusama ve penetrasyon deneyi

sonucunda elde edilen bulgular1 dogrulamaktadir.

RV deneyi sonuglar1 incelendiginde viskozite degerlerinin, bitiim icerisine
ilave edilen fenolik recine miktarmin artmasiyla dogu orantili olarak arttig: tespit
edilmistir. Bu duruma bir 6rnek vermek gerekirse saf Bl bitiimiin 135°C ve
165°C" deki viskozite degerleri sirasi ile 405,00 cP ile 80,00 cP iken B1-10 FR
bitiimiiniin 135°C ve 165°C' deki viskozite degerleri sirasi ile 645,00 cP ile
145,00 cP dur.

Orijinal (yaslandirilmamis) saf ve fenolik regine ilaveli bitiimler iizerinde
gergeklestirilen DSR deneyleri sonucunda fenolik regine ilavesinin her iki
bitiimiinde (B1 ve B2), G*/sind (tekerlek izi parametresini) ve G* ( kompleks
kayma modiilii) degerlerini artirdigi, fakat o (faz agis1) degerini distrdigi
belirlenmistir. Dolayisiyla fenolik regine ilavesi ile saf bitiimlerin  yiiksek
sicaklik (PG) smiflarinda artig tespit edilmistir. Buna gore saf Bl bitlimiin
yiiksek sicaklik smifi (PG 64-Y) iken %4 fenolik recine ilavesi ile B1-4FR
bitiimiin yiiksek sicaklik smifi (PG 70-Y) degerine benzer sekilde %10 fenolik
recine ilavesi ile B1-10 FR bitliimiin ytliksek sicaklik smifi (PG 76-Y) degerine
yikselmistir. Ayn1 durum B2 bitiimii i¢inde gegerlidir. gore saf B2 bitlimiin
yiksek sicaklik smifi (PG 52-Y) iken %2 fenolik regine ilavesi ile B2-2FR
bitiimiin yiiksek sicaklik smifi (PG 58-Y) degerine benzer sekilde %18 fenolik
recine ilavesi ile B2-8 FR bitiimiin yiiksek sicaklik smifi (PG 64-Y) degerine
yiikselmistir.
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RTFO deneyi ile kisa siireli yaslanmaya maruz birakilan bitiimli
baglayicilar gerekli deneylerinin tamamlanmasinin ardindan servis Omiirleri
boyunca maruz kalacaklar1 trafik yiikleri ve iklim kosularina karsi1 gosterecekleri
direnci belirlemek amaciyla PAV ile yaslandirilma islemine bagvurulmustur. PAV
ile yaslandirilan numuneler tizerinde gergeklestirilen DSR deneyleri sonucunda
sicaklik artig1 ile birlikte G*sind (yorulma catlagi parametresini) ve G* (
kompleks kayma modiilii) degerlerini azaldigi, fakat 6 (faz acis1) degerinin arttigi

belirlenmistir.

Superpave baglayici sartnamesine gore PAV sonrasi DSR deneyinde G*sin
0 degerinin 5000 kPa' 1 asmamasi istenir. Bu sinir deger dikkate alinarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda bitiim icersindeki fenolik re¢ine miktar1 arttik sonra
G*sin o6 (yorulma catlagi parametresini) degerinin arttigr gozlemlenmistir. Bu
durum fenolik reg¢ine ilavesinin bitlimiin yorulma c¢atlagi olusumuna karsi

olumsuz sonug verdiginin bir gostergesidir.

Tez calismast kapsaminda modifiye edilen baglayicilarin reolojik
Ozelliklerinin daha net belirlenebilmesi i¢in baglayicilar iizerinde ileri test
yontemlerinden biri olarak kabul edilen MSCR deneyi gergeklestirilmistir. MSCR
deneyi yardimi ile saf ve modifiye edilmis baglayicilarin [, (yiiksek sicaklik
altinda bitimde meydana gelecek olan kalici deformasyon miktari), R(bittimlii
baglayicilarm elastik 6zelligi), Jnr air (%) Ve Ryige (%) degerleri belirlenmistir. J,,,
(kPa-1) degerleri incelendiginde, saf bitiimlerin Jnr  degerlerinin modifiye
bitlimlerin Jnr degerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu durum fenolik
recine katkili baglayici tiirleriyle yapilan esnek iistyapilarda tekrarh trafik yiikleri
altinda saf bitiimlere gore daha az kalict deformasyon meydana gelecegi
belirlenmistir. R degerleri incelendiginde her iki baglayici tiirii iginde saf ve
fenolik recgine ilaveli bitiimler icin bu degerin birbirine c¢ok yakin oldugu
saptanmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda higbir bitiimli baglayiciin [y, qie

degeri MSCR’a ait PG sartnamesinde yer alan %75 oranin1 asmadigi saptanmustir.

Calisma kapsaminda RTFO ile yaslandirilan saf ve fenolik regine ilaveli

bitimler {izerinde DSR cihaz1 kullanilarak MSCR metoduyla PG plus
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smiflandirilmast yapilmistir.Bu ¢alisma sonunda elde edilen veriler 1s18inda B1,
B1-2FR, B1-4FR, B1-6FR, B1-8FR ve B1-10FR baglayicilarin MSCR deney
smiflandirmasima gore sirasiyla PG 64S-Y, PG 64S-Y, PG 70S-Y, PG 70S-Y, PG
70S-Y ve PG 76V-Y simifinda olduklar1 tespit edilmistir. Buradan da anlasilacagi
iizere B1-10FR bitiimii digindaki tiim bitiimler DSR deneyinde belirlenen yiiksek
sicaklik smiflarinda sadece standart trafik yiiklerine hizmet ederken, B1-10FR
bittimii yiiksek sicaklik sinifinda ¢ok agir trafik yiiklerine hizmet edebilmektedir.

Saf B2 ve modifiye edilmis B2 bitiimleri incelendiginde B2, B2-2FR, B2-
4FR, B2-6FR, B2-8FR ve B2-10FR baglayicilarm  MSCR deney
smiflandirmasma gore sirastyla PG 52S-Y, PG 52H-Y, PG 58S-Y, PG 58S-Y, PG
58H-Y ve PG 64S-Y sinifinda olduklar: tespit edilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken durum, DSR deneyine gére PG sinifi PG 58-Y olan B2-2 FR bitiimiiniin
MSCR deneyine gore PG smifi PG 52H-Y olarak, DSR deneyine gore PG sinifi
PG 64-Y olan B2-8 FR bitiimiiniin MSCR deneyine gore PG sinifi PG 58H-Y
olarak degistigidir. Tamda bu noktada MSCR deneyine gore PG sinifinin

belirlenmesinin ne kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

PAV ile yaslandirilan bitlimlii baglayicilara DSR deneyi uygulandiginda
25°C 'de ki G*sin & degerinin kag oldugu incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
G*sin 6 degeri 6000 kPa'yi asan numunelerin yorulma omriiniin kisa olacagi
saptanmistir. Yapilan inceleme sonucu Saf ve modifiye edilmis tim B2
numuneleri ile B1-6FR, B1-8FR ve B1-10FR disinda kalan saf ve modifiye

edilmis B1 bitlimlerinin bu degerin altinda kaldig1 saptanmustir.

Orijinal bitiimlii baglayicilar lizerinde diisiik trafik hizlarina esdeger 1,25
rad/sn, orta trafik hizlarina esdeger 5 rad/sn ve yiiksek trafik hizlarina esdeger
12,5 rad/sn frekans degerlerinde B1 bitiimlii baglayicilar1 i¢in 30°C, 40°C, 50°C,
60°C ve 70°C sicakliklarda B 160/200 bitiimlii baglayicist i¢cin de 20°C, 30°C,
40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda DSR farkli frekans deneyleri
gerceklestirilmistir. DSR farkli frekans deneylerinde fenolik regine ile modifiye
edilmis baglayicilarin diisiik, orta ve yiiksek trafik hizlarinda saf bitiime gore daha
iyi performans sergiledigi belirlenmistir. Buna gore B1-2FR, B1-4FR, B1-6FR,
B1-8FR ve B1-10FR bitiimlii baglayicilar1 saf B1l' e gore daha yliksek G* ve
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G*/sind, daha diisiik 6 degeri gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Buna
gore B2-2FR, B2-4FR, B2-6FR, B2-8FR ve B2-10FR bitiimli baglayicilar1 saf
B2' e gore daha yiiksek G* ve G*/sind, daha disik 6 degeri gosterdigi

saptanmustir.
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8. SONUCLAR

Tez c¢aligmasi kapsaminda saf ve fenolik recine katkili baglayicilara
uygulanan deneyler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar bu bolimde verilmistir.
Buna gore fenolik recine ilavesiyle birlikte her iki bitiim ( B1 ve B2) tiiriiniin de
sertliginin fenolik reg¢ine miktariyla dogru orantili olarak gozle goriiliir sekilde

arttig1 saptanmistir.

Yapilan arastirma kapsaminda gergeklestirilen RV deneyleri sonucunda da
geleneksel test yontemlerinde elde edilen sonuclar1 dogrular sekilde sonuclar elde
edilmistir. Bitiim icerisine ilave edilen fenolik recine miktar1 arttikca bitiimlii

baglayicilarin viskozitesi artis géstermistir.

Bitlimler iizerine uygulan DSR deneyi sonucunda saf bitlime gore fenolik
recine ilaveli bitlimlerin yiiksek sicaklik PG smiflarinin arttigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde bitiimler tlizerine uygulanan MSCR deneylerine gore yiiksek
sicaklik ve trafik yiikleri de gbz Oniine almarak yapilan PG smiflandirmasinda da

hatir1 sayilir bir artis meydana gelmistir.

Tez kapsaminda elde edilen en g¢arpicit sonug, PAV sonrasi yapilan DSR
deneyi neticesinde B1-6FR, B1-8FR ve B1-10FR bitiimlerinin G*sind degerinin
6000 kPa degerini asmasidir. Bu durum agik¢a gostermektedir ki s6z konusu
numunelerle hazirlanan bitiimlii karisimlarin erken deformasyona ugrayacagidir.
Tim bu sonuglar dogrultusunda fenolik reginenin Ozellikle B2 gibi yiiksek
penetrasyon sahip bitlimleri 6zelliklerini iyilestirmektedir. Ancak B1 gibi daha
sert bitlimler ile yiiksek oranda karistirildiklari zaman yorulma Omiirleri

kisalmakta, bu durumda kaplamanin erken deforme olmasina neden olmaktadir.
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Yine PAV sonrasi deney sonuglar1 incelendiginde G*sind degerinin 5000
kPa degerini belirli sicaklik ve fenolik regine oranlarinda astigi saptanmistir. Bu
durum fenolik recine ilavesinin bitiimiin yiiksek sicaklik performans sinifini

artirmasina ragmen yorulma catlagi olusumunu artirmaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda B1 bitiimiine agirlik¢ca %4 oranindan daha fazla
fenolik reg¢ine ilave edilmesi durumunda bitiimlii baglayicilarmm yorulma catlagi
olusumuna kars1 direnglerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu nedenle Bl bitiimii
icin optimum fenolik recine orani bitiim agirligmin % 4'diir. Calisma kapsaminda

bu deger B1-4FR ile sembolize edilmistir.

Benzer sekilde B2 bitiimiine ilave edilen fenolik regine orani arttik¢a
sertlestigi tespit edilmistir. B2 bitiimii igerisine agirlikca %8 ve %10 oraninda
fenolik regine ilavesinin, DSR deney sonuglarma gore yiiksek sicaklik performans
smifin1 her iki oranda icinde PG 64-Y olarak tespit edilmistir. Bu durum %8
fenolik recine ilavesinin PG 64-Y smifi i¢in yeterli gibi goriilmektedir. Ancak
MSCR deney sonuglar1 incelendiginde %8 oraninda fenolik recine ilavesi
sonucunda trafik yiiklerine maruz kalan bitiimlii baglayicilarin PG sinifini, PG
58H-Y olarak tespit edilmistir. B2 bitiimiiniin %10 oraninda fenolik recine ile
modifiye edilmesi durumunda MSCR sonuglar1 incelendiginde PG smifinin PG
64S-Y oldugu gorilmiistiir. Bu durumda B2 bitlimii i¢in optimum fenolik regine
orant %10 olarak tespit edilmistir. Calisma kapsaminda bu deger B2-10FR ile

sembolize edilmistir.

Fenolik recineler pahali katkilar olduklarindan dolayr baglayicilarin
maliyetini artirmaktadirlar. Hizla gelisen teknoloji sayesinde ilerleyen zamanlar
bu maliyetlerin diismesi ile fenolik recineler bitiim icerisinde daha yaygm olarak

kullanilabileceklerdir.
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