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OZET
BITKIiSEL YAGLARLA MODIFiYE EDIiLEN ASFALTIN

FiZIKSEL, MEKANIK VE HIDROFOBIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Siimeyye Elif DEMIREZER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Sercan SERIN
Mart 2021, 64 sayfa

Bu calismada bitkisel iirlinlerden elde edilen yaglarin bitiimiin fiziksel, mekanik ve
hidrofobik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda alt1 farkli bitkisel yag
bitiim modifikasyonunda kullanmilmistir. Bu yaglar; kenevir yagi, keten tohumu yagi,
defne gar yagi, kantaron yagi, hint yagi, cam terebentin yagidir. Bu yaglar %100 saf
olup, soguk press yontemiyle elde edilmistir. Bitkisel yaglar saf bitiime %3, %5 ve %7
oranlarinda ilave edilerek bitlim modifiye edilmistir. Alt1 farkli bitkisel yag, ti¢ farkli
karisim orani ve referans grupla birlikte 19 numune grubu olusturulmustur. Hazirlanan
bitim numunelerin fiziksel, mekanik Ozellikleri tayin edilmis, IMAGEJ programi
kullanilarak temas acilarina gore suya hassasiyetleri, yiizey i1slanma durumlar ve
hidrofobik o6zellikleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda birbirinden farkli
bitkisel yaglarin bitliimiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde farkli degisimlere neden
oldugu goézlemlenmistir. Bu degisimler, yumusama noktasi deneyi sonucuna gore
bitkisel yag orani arttikca; KTY, HY, DTY katkili karisimlarda yumusama noktasinda
artis gorlilmiistiir. Penetrasyon deney sonuglarina gore, en fazla artis CTY7 grubunda
gozlenirken en diisiik penetrasyon degeri artist HY3 grubunda meydana gelmistir.
Diiktilite ve Nicholson soyulma deneyi sonuglarinda sartname limitlerinin saglandigi
goriilmiistiir. Vialit deney sonuglarma gore referans numunede, %6’lik kayip
gozlenirken genellikle %3 karisimli numunelerin diger karisimin oranlarindan daha az
yapisma kaybi ortaya koydugu saptanmistir. %7°1lik gruplarda ise tam aksine gruplarin
cogunun yapisma kaybi sartname limitlerini astig1 goriilmiistiir. Ozgiil agirlhk deney
sonuglarina gore; karisima dahil edilen bitkisel yaglarin degisen oranina gore etkileri
incelendiginde KTY ve DTY hari¢ diger tim gruplarin 0zgiil agirlik degerleri yag
iceriginin artmasi ile beraber artis gdstermistir. EDAX analiz sonuclarina gore bitiim
baglayiciya ilave edilen farkli oranlardaki bitkisel yaglar referans numuneye gére Kimi
zaman karbon, oksijen ve kiikiirt iceriklerinde yiikselmeler kimi zaman azalmalara
neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica trafik giivenligi i¢in biiyiik sorun tegkil eden suyun
yol yiizeyinden uzaklastirilmas: i¢in bitkisel yaglarla modifiye edilen bitiimiin 6nemli
katk1 saglayabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Bitkisel yaglar, Bittim, Hidrofobik, Modifikasyon, Suya hassasiyet.
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF PHYSICAL, MECHANICAL AND

HYDROPHOBIC PROPERTIES OF ASPHALT MODIFIED WITH
DIFFERENT VEGETABLE OILS

Siimeyye Elif DEMIREZER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sercan SERIN
March 2021, 64 pages

In this study, the effects of oils obtained from vegetable products on the physical,
mechanical and hydrophobic properties of bitumen were investigated. Within the scope
of the study, six different vegetable oils were used for bitumen modification: hemp oil,
linseed oil, laurel ghee, centaury oil, castor oil, pine turpentine oil. These are 100% pure
vegetable oils, obtained by using cold press method. The bitumen was modified by
adding vegetable oils to bitumen with the proportions of 3%, 5% and 7%. Including the
reference group, 19 sample groups were formed with six different vegetable oils by
using three different mixing ratios. The physical and mechanical properties of the
prepared bitumen samples were determined, according to their contact angles their
sensitivity to water, surface wetting and hydrophobic properties were determined by
using the IMAGEJ program. As a result of the experiments, it has been observed that
different vegetable oils cause different changes in the physical and mechanical
properties of bitumen. These changes, according to the softening point test result, as the
vegetable oil ratio increases; an increase in the softening point was observed in mixtures
with KTY, HY, DTY additives. According to the penetration test results, the highest
increase was observed in the CTY7 group, while the lowest increase in penetration
value occurred in the HY3 group. Ductility and Nicholson peel test results showed that
the specification limits were met. According to the vialit test results, while 6% loss was
observed in the reference sample, it was found that generally 3% mixed samples showed
less adhesion loss than the ratios of the other mixture. On the contrary, in the 7%
groups, it was observed that the adhesion loss of most of the groups exceeded the
specification limits. According to the specific gravity test results; when the effects of the
vegetable oils included in the mixture according to the changing ratio are examined, the
specific gravity values of all groups except KTY and DTY increased with the increase
in oil content. According to the results of the EDAX analysis, it was observed that the
vegetable oils added to the bitumen binder in different proportions caused increases and
sometimes decreases in the carbon, oxygen and sulfur contents from time to time
compared to the reference sample. In addition, it has been shown that bitumen modified
with vegetable oils can make a significant contribution to remove water, which is a
major problem for traffic safety, from the road surface.

Keywords: Bitumen, Hydrophobic, Modification, Sensitivity to water, Vegetable oils.
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1. GIRIS

Yollar dogada yasayan tiim canlilar i¢in gerekli bir yapidir. Bu gereklilik malzeme
tagima talepleri, ulasim gibi ihtiyaclari karsilamak iizere tasarlanmaktadir. Yollar belirli
kurallara gore tasarlanmis gerekli yerlerde baglanti kurulabilmesi amaciyla kopriileri
blinyesinde barindiran, ana boliim olarak dort farklr tipte yol yapilmaktadir. Bu dort tip
ise; otoyollar, devlet yollari, il yollar1 ve kdy yollaridir. Bir yol tip kesiti incelendiginde
genel olarak alti farkli katmandan olugmaktadir. Asmmma tabakasi, binder tabakasi,
bitlimlii temel, plent miks temel, alt temel ve dolgu tabakasi olarak alti katmani
icermektedir. Esnek iistyapilarda kaplama tabakasi malzemesi olan bitiimlii karigimlarin
yapiminda en énemli malzemelerden birisi bitlimdiir. Bitiimii 19. Yiizyil donemlerinde
Fransa, ABD ve Ingiltere’de cesitli yapi islerinde kullanmislardir. Kaya asfalt: kaldirrm
kaplamalarinda ve yol kaplamalarinda kullanilmistir. Bitiim kendi yapisinda
hidrokarbonlar igeren bir kimyasal maddedir. Kaynama noktas1 yiiksektir. Bitiim
kaynaklari iki ayr1 kategoride incelenebilir. Bu iki kategori mineral zift ve ham petroliin
damitilmasindan {iretilen bitiimlerdir. Bitiim kimyasali asfaltlamada, yalitim
malzemelerinde su gecirmesini onlemek icin kullanilir. Oda sicakliginda kati1 halde
bulunur. Koyu renkli bir karisima sahiptir. Ozellikle asfalt karisimindaki agregalarin
birbirini daha iyi tutmasi i¢in baglayici olarak kullanilmaktadir. Esnek iistyapilardaki
kaplama tabakalari, icerisinde agrega ve bu agregayr birbirine baglayic1 olarak
kullanilan bitiim igerikli malzemelerden olusmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarda
karisimin toplam agirligina bakildiginda agrega agirligr agirlikga %93-95 dolaylarinda
iken kalan %5-7’si bitiimden olusmaktadir [1]. Agregalar ise belirli bir gradasyona ve
kaliteye sahiptirler. Kayac¢ parcalari, ¢akil, kirma tas, kum ve benzeri mineral malzeme
veya bunlarin karigtmindan olusurlar. Bitiimiin agrega ile iyi bir aderansi saglamasi ¢ok
onemli bir unsurdur. Bu aderans sartnamelerde belirtildigi gibi saglanmazsa esnek
kaplamali yollarda trafik etkisi, iklim ve cevre etkisi, yapim ve tasarim hatalari,
malzeme hatalarinin etkisiyle birlikte bunlar gibi bagka kusurlar da meydana
gelmektedir. Bu kusurlarin sebepleri oncelikle, Tiirkiye’de 6zellikle ulagim i¢in kara
yolu trafiginin yogunlukla tercih edilmesinin olumsuz etkileri de yapida kusurlara sebep

olmaktadir. Asir1 aks yiikiine sahip kamyon ve ara¢ fazlaligi nedeniyle yollarimizda



Onemli hasarlar vererek asfalt bozulmalarinin olusumunu tetiklemektedir. Bu fazla
yiikler sonucunda olusan yatay ve diisey gerilmeler nedeniyle asfalt yiizeyinde kisa
zamanda bozulmalar, ¢atlamalar ve oturmalar meydana gelmektedir. Karayollarinin kisa
siirede bozulmasina neden olan bir diger énemli husus ise iklim kosullaridir. iklim
kosuluna bagli gece giindiiz sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgelerde o6zellikle ki
aylarinda yasanan donma ¢6ziinme nedeniyle olusan kara yolu catlaklaridir. Oturmalar
ve catlaklar kara yolu yapisini bozmakta ve siiriis giivenligini Onemli derece
azaltmaktadir. Ek olarak, asfalt betonunun o6zellikleri, hatali projelendirmeye baglh

tasima giicii yetersizlikleri, drenaj yetersizligi olabilmektedir.

1.1. PROBLEMIN TANIMI

Yol istyapisinin yiizey Ozelliklerinin kalitesi ve ergonomisi trafik giivenliginde cok
onemli bir rol gostermektedir. Gelisen teknoloji ile yol kullanicilarindan gelen talepler
dogrultusunda konfor ve giivenlik agisindan, yollarin tasarimi, yapimi ve olusabilecek
bakim asamalarinda yollarin yiizey o6zelliklerinin giderek iyilestirilmeye calisilmasi
onem kazanmaktadir. Bitiimli kaplamalarla insa edilmis yollar, diizgilin yiizey 6zelligi
ile siiriiclilere rahat ve emniyetli siiriis konforu saglamaktadir. Diizgiin ylizeyli yollar
kotii hava sartlarinda da kaza riskini azaltacagi bilinmektedir ve kaplamaya ait ylizey
kalitesinin kaza riski olusumu tizerindeki etkisi konusunda bir¢ok arastirmaci ortak bir
fikirde karar kilmistir [2]. Yasanan trafik kazalarinin birgogu kotli yol kosullarina
baghdir. Cogunlukla 1slak yiizeylerden kaynaklanmaktadir. Islak bolgelerde biriken su
etkisi ile araclar hizla gecerken olusturdugu su sigramalar1 da ciddi kazalarin 6nemli
nedenlerinden sayilabilir. Teknolojinin geligsmesiyle paralel gelistirilen modern bitiimlii
karisimlarin kullanilmasiyla birlikte, yol yiizeyinde biriken suyu aninda drene ederek
yagmurlu havalarda seyahat eden siiriiciilere emniyetli ve rahat bir siirlis saglamaktadir.
Yollarin yiizey kalitesini bir¢ok faktor etkilemektedir. Yiizeydeki kaplama tabakasinin
yas1, mevsimsel degisimlerle birlikte sicaklik ve soguk degisimleri, yagis durumu, trafik
yogunlugu, yolun geometrisi, kullanim siklig1, agrega mineralojisi ve agregalarin sekil

ozellikleri gibi bir¢ok faktor etkindir [3].

Nem hasart konusu bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmis ve bu hasar baglayici
igcerisindeki bitlim-agrega ara yiizlerinde ne gibi etkilere sebep oldugu arastirilmistir [4],
[5]. Asfalt baglayicisinin agrega ile aderanst sonucu yapigsma kuvvetini 6l¢iilmek i¢in

kaplamadaki nem hasar1 davranisi arastirillmistir [5]. Baska bir deyisle nem hasari,



nemin etkisiyle asfalt karisimlarinda goriilen gii¢c kayb1 olarak tanimlanabilir. Bitiim ile
agrega arasindaki bagimn, gesitli sebeplerden otiirli olusabilecek bag kaybi nedeniyle
olusabilir. Yollardaki olumsuz etkileri ortadan kaldirmak amaciyla, yeterli elastik
Ozellikleri gelistirmek, meydana gelen ¢atlaklar1 6nlemek, yiiksek sicakliklarda bitiime
gerekli sertligi vermek ve diisiik sicakliklarda ise kaplamada esneklik saglamak gibi
nedenlerden dolay1 bitlimlerin modifikasyonu yapilmaktadir. Cesitli katki maddeleri ile
bitiimler modifiye edilmektedir. Bu modifikasyonlarla bitlimiin kimyasal bilesiminde
uygun dengeyi saglamak ve bitimiin reolojisini degistirmek saglanacaktir.
Modifikasyonun performans Ozelliklerindeki gelismeler modifikasyonda kullanilan

malzemenin tipine, dozajina ve kalitesine bagli olarak degisecegi diistiniilmektedir [6].

1.2. HIDROFOBIK VE HIDROFILIK OZELLIK

Su damlaciklarinin temas ettigi yiizeydeki davranisina gore hidrofilik ve hidrofobik
durumu analiz edilmektedir. Su temas ettigi yiizeye yapisip yayilma egilimi gosteriyorsa
hidrofilik yani suyu seven ylizey, temas ettigi ylizeye yayilmiyor ve kendi taneleri arasi
¢ekim kuvveti sayesinde kiiresel sekilde duruyorsa hidrofobik yani suyu sevmeyen
yilizeydir [7]. Hidrofil ve hidrofobik kelimeleri Yunanca kokenlidir. Bu kelimelerin
tiiretilmesi i1se Yunancadaki anlamlaria goredir. “Hydro” su anlamina, “phobos” korku

anlamina, “philia” ise arkadaglik anlamina gelmektedir [8].

Sivi maddelerin ylizeyinde olusan ylizey gerilimi, maddenin potansiyel enerjilerinin
olusturdugu etkinin sonucuna gore i¢ kisimlarda kalan molekiillerin sahip oldugu enerji
maddenin ylizeyindeki molekiillere gore daha az olmasi1 sebebiyle meydana gelir. Bu
ylizey gerilimine de bagli olarak sivi maddeler kati yilizeylerle karsilastiginda farkl
temas acilar1 olustururlar. Temas acgilarinin derecesine gore hidrofilik durumlar tespit
edilebilmektedir. Sivinin kati1 ile olusturdugu temas agilart 90°C’den biiyiikse
hidrofobiktir. Stvinin kat1 ile olusturdugu temas agilar1 90°C’den kiigiikse hidrofiliktir
(Sekil 1.1). Sivinin kat1 ile olusturdugu temas acilari 140°C’den biiyiikse siiper
hidrofobiktir. Sivinin kat1 ile olusturdugu temas acilart 0°C’ye yakinsa siiper hidrofilik

olarak ifade edilmektedir [9].



Hidrofobik Yiizey

Sekil 1.1. Sirastyla hidrofilik ve hidrofobik yiizey [7].

Literatiire gore hidrofobik kelimesinin anlamini teknik olarak ilk aciklayan ve ilk
kullanan 1913 yilinda Belgikali bilim insani, kimyaci A. Reychler olmustur [10]. A.
Reychler’den sonra diger bilim insanlar1 hidrofobik yani suyu sevmeyen maddeleri

onemseyerek hidrofobiklik iizerinde ¢aligmalar yapmustir.

Yiizeyde olusan yiizey temas agis1 terimini ise ilk olarak kesfeden 1805 yilinda Thomas
Young olmustur. Bu kesifle birlikte katt maddelerin 1slanmazlik durumu ve maddeler
aras1 ylizey enerjisi 0zelliklerinin belirlenmesinde, minimum denge ile yiizey enerjisinin
belirlenmesinde kullanilan bir metot olmustur [11]. Thomas Young’in bu kesfi ile temas
acist (0)’n1 kendi ismi ile anilan Young Esitligi olarak belirlenmistir (Denklem 1.1).

Young esitligine gore;
YsgCosa=Ykg-Yks (1.1)

Young Esitligi’nde kullanilan parametreler Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Bir su damlasinin kat1 yiizey ile yaptig1 temas acisinin gosterimi [11].

Bir¢ok sektorde karsimiza c¢ikan cesitli katki maddeleriyle kendi performanslari
gelistirilerek, {irlin liretimi yapilmaktadir. Bu {irlinlere 6rnek olarak hidrofobik veya
hidrofilik 6zellik kazandirilmis malzemeler de verilebilir. Sektorlere 6rnek olarak insaat
sektoriinde; kopriilerde, yollarda, bina c¢atilarinda yalitm amaciyla, temellerde
kullanilan yalittm malzemeleri olarak c¢esitlenmektedir [12]. Metal endiistrisinde ise

metallerin ylizeyinde yapismaz yiizey elde etmek i¢in teflon yapimi [13], [14], eczacilik



sektoriinde hap formiilasyonlarinin birlesmelerinde [15]. Tekstil sektoriinde 6zel
tiretimli olarak su emmeyen, leke tutmayan kumaslarin iiretilmesinde [16]. Kozmetik
sektoriinde tretilen malzemelerin karisimlarinda [17], [18]. Kagit yiizeyinin baski
kalitesini gelistirme amaciyla kullanilmaktadir [16]. Bunlara ek olarak; Madencilik
sektorlinde [19], elektrik ve elektronik sanayiinde [20], [21] hidrofobik malzemelerin
kullanim1 yaygindir. Hidrofobik malzemeler pek ¢ok malzeme ile aderasyon saglayarak
malzeme kalitesinin artirilmasinda  ve kullamim kolayligi saglamasiyla tercih
edilmektedir. Ayrica bu konu bilimsel ¢aligmalarda yerini almistir. Zemin iyilestirme
calismalarinda, malzeme kaplama yontemlerinde, beton ve ¢imento esaslt malzemelerin
icine hidrofobik o6zellik kazandirmayla ve donati ¢eliginde olusabilecek korozyon

etkisini azaltma amaciyla gesitli alanlarda yaygin olarak ¢aligilmistir [9], [11], [22]-[27].

1.3. CALISMANIN AMACI

Bitiimlerin modifikasyonunda oncelikle var olan bitiimiin 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaglanir. Ozellikle bitiimlii karisimlardan beklenen 6nemli kosullar vardir. Bu
kosullar, stabilite, durabilite yani dayaniklilik, esneklik, kolay islenebilirlik, yorulmaya
kars1 direng olarak belirtilebilir. Bu terimleri kisaca agiklayacak olursak; Stabilite terimi
bitlimlii sicak karisimlardan imal edilen kaplamalarda olusacak deformasyonlara karsi
gosterdigi direnctir. Dayaniklilik ise, trafik, su, hava ve sicaklik degisikliklerinin
etkilerine kars1 gosterdigi direngtir. Esneklik, zeminin ve temel tabakasinin uzun
donemli oturma durumunda bu c¢okmelere uyum saglayabilme yetenegidir.
Islenebilirlik, karisimin karistirilmasi ve sikistirilmasindaki kolayliktir. Yorulmaya kars:
direng, trafik yiikleri altinda olusan ve tekrarlanan gerilimlere karsi direnctir. Bu

kosullarin daha iyi yonde gelistirilmesi amactyla bitiim modifikasyonlar1 yapilmaktadir.

Bu calismada, bitimde suyun ve nemin sebep oldugu hasarin ortadan kaldirilabilmesi
adina bitliimiin hidrofobikligini ¢esitli bitkisel yaglarla modifiye ederek hidrofobiklik
derecesini artirarak suyu bilinyesinde tutmadan kendinden uzaklastirabilmek adina bitiim
modifiye edilmistir. Modifiye i¢in alti farkli bitkisel yaglar denenmistir. Sonuglar

referans bitiim numunesi ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.



1.4. LITERATUR ARASTIRMASI

[28]’de belirtilen ¢calismada proz asfalt ele alinmistir. Proz asfaltta hidrofobiklik, biiyiik
gozenekli bir alanin 1slatilmasi ve kurutulmasiyla birlikte farkli ¢cevresel yiiklerin altinda
incelenmistir. 3 farkli tipte proz asfalt incelenmistir. incelemede asfalt {ist yiizeyi harig
diger tiim bolgeler sizdirmaz hale getirilmistir. Hazirlanan bu diizenegin iizerine su

dokerek sistemi incelemislerdir.

[29]’da belirtilen ¢alismada, birbirinden farkli hidrofobik kaplamalarin yiizeyine
puskiirtiilen malzemenin kaplama iizerinde olusturdugu temas agisini belirli bir agirlik
yiizdesi ile Ol¢lilmeyi amaglamiglardir. Asfalt numunelerinde farkli 8 adet hidrofobik
malzeme iizerinde deneme yapilmistir. Olgiilen temas agisi incelenmistir ve sonug
olarak asfalt yilizeylerin temas agisini ortalama 75’ten 156’ya kadar yiikselterek asfalt

kaplama yiizeyini siiper hidrofobik hale getirmislerdir.

[30]°da belirtilen ¢aligmada siiper hidrofobik asfalt beton numuneleri tizerinde ¢aligarak
bu numunelerin i¢ine modifiye edilmis hidrofobik malzemeler ve nano malzemeler
ekleyerek hazirlamistir. Calisma sonucu elde ettikleri stiperhidrofobik asfalt betonunun
buzlanmay1 dnleme ve buz ¢6zme performansi arastirilmigtir. Numunelerini geleneksel

asfalt betonu ile kiyaslamislardir.

[31]°de belirtilen ¢alismada stiren-biitadien-stiren ve etilen vinil asetat polimerleriyle
bitlimii modifiye konusu incelenmistir. 50/70 bitlim sinifina sahip saf bitlim iizerinde
modifikasyon yapilmistir. SBS ve EVA ile farkli oranlarda karistirilarak karigimlar elde
edilmistir. Bu karisimlara yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonug, saf bitiimiin
geleneksel Ozelliklerini  gelistirmistir. Penetrasyon, yumusama noktasi, sicaklik
duyarliligi, Marshall stabilitesi gibi SBS ile polimer modifiyeli bitim numuneleri ile
hazirlanan sicak karisgimli asfaltin mekanik 6zelliklerinin artan polimer igerikleri ile

arttig1 sonucuna varilmistir.

[32]’de belirtilen calismaya gore polimer modifiye bitiim modifikasyonuna etki eden
parametreler listline arastirma yapilmis ve 6zellikle bitiim modifikasyonlarinda en ¢ok
kullanan katkmin polimer oldugundan bahsetmislerdir. Iyi hazirlanmis modifikasyonda
bitlime ve bitlimiin karakteristik 6zelligine, amacina uygun kullanilan polimer ile {iretim

kosullarina bagl olarak hazirlanmaktadir.

[33]’te belirtilen c¢aligmada ise asfalt beton yiizeyinde ¢esitli dozda kimyasal

kullanilarak elde ettikleri hidrofobik kaplamalar incelenmistir. Bu kaplamalarin



stiperhidrofobikligini ve kayma direncini optimize etmislerdir. Kimyasallar kullanilarak
elde edilen hidrofobik asfalt betonunun siiperhidrofobikligini ve kayma direncini
belirlemek i¢in mikro doku seviyesinde su temas agis1 ve siirtiinme Kkatsayisi

Olciilmiistiir.

[34]’te belirtilen arastirmada, emiilsifiye asfalta hidrofobik 6zellikte madde eklenmistir.
Asfalt kaplamanin iizerinde hidrofobik emiilsifiye bir asfalt kaplama elde etmeyi
amaclamiglardir. Elde ettikleri hidrofobik maddenin piiriizliliigii, dozaj ve birlestirme
yontemi gibi hidrofobik Ozelligi etkileyen c¢esitli faktorler dikkate alimmustir ve

numunelerin buz tutmama 6zelligi incelenmistir.

[35]’te belirtilen ¢aligmada ise kayma direnci performansini iyilestirmek ve hidrofobik
emiilsifiye asfalt kaplamanin dayanikliligindaki eksiklikleri ortadan kaldirmak igin
waterborne epoksi regine ile modifiye edilmis hidrofobik emiilsifiye asfalt

hazirlanmistir.

[36]’da belirtilen galismada asfalt yiizeyinin hidrofobiklik durumunu siiperhidrofobik
duruma getirebilmek i¢in asfalti modifiye etmislerdir. Modifiye i¢in geri doniistiiriilmiis
diisik yogunluklu ve yiiksek yogunluklu poli-etilen kullanmislardir. Hazirlanan

numunelerin piirtizliliigii ve su temas agis1 analiz edilmistir.

[37]de belirtilen ¢alismada atik bitkisel yemeklik yaglar farkli oranlarda kullanilarak
saf bitiimle karisimlar hazirlanmis ve bitiimiin dogal 6zelliklerinde olusturdugu etkiler
aragtirtlmistir.  Arastirma sonucunda ise atik bitkisel yemeklik yaglarin bitiim
ozeliklerini degistirdigi goriilmuistiir.

[38]’de belirtilen ¢alismasinda ise atik motor yag: katkili bitiimiin dogal 6zelliklerindeki
degisim arastirllmigtir. Bes farkli oranda karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar belirli
deneylerle kiyaslanmistir. Penetrasyon deneyi, yumusama deneyi, parlama noktasi
deneyi ve viskozite deneyleri yapilmistir ve sonug olarak, atik motor yaglarmin bitiim
modifikasyonunda kullanilarak atik yaglarin tekrar kullanilmak ic¢in alternatif geri

kazanilmasimin miimkiin olabilecegi ongoriilmiistiir.

[39]’da belirtilen tez c¢alismasinda incelenen konu, piroliz edilmis atik arag
lastiklerinden elde edilmis atik yag ve karbon siyahi bitiimle karistirilmistir. Modifiye
edilen bitiimlii baglayicinin reolojik 6zellikleri incelenmistir. Bitiime eklenen katki
maddelerinin bitlimiin 6zelliklerini degistirdigi tespit edilmistir. Modifiyeli bitlimiin

penetrasyon derecesinde artma, yumusama noktasi ise standarda gore azalmistir. Ek



olaraktan bitiimiin sinifi da degismistir.

[40]’ta belirtilen ¢alismada pirinay1 bitiim modifikasyonunda kullanmistir. Modifiye
edilen bitiim ¢esitli deneylere tabi tutulmustur. Bu deneyler; penetrasyon deneyi,
yumusama noktasi deneyi, diiktilite deneyi, elastik geri donme deneyi ve 6zgiil agirlik
deneyleridir. Sonuglar incelendiginde; pirina ile modifiye edilmis bitiim ile saf bitim
kiyaslandiginda  penetrasyon degerinde diislis, yumusama noktasinda artig
gozlemlenmistir. Diiktilite degeri kiyaslandiginda modifiyede kullanilan pirina oranina
bagl olarak diisiis gézlemlenmistir. Modifiyeli bitiimlerde olmas1 gereken elastik geri
donme oranlarmma sahip oldugu gorilmiistir ve nem hassasiyetine karsi

performanslarinin da arttig1 tespit edilmistir.

[41]’de belirtilen ¢alismada fayans atiklariyla bitim modifiye edilmis ve sonuglar
kiyaslanmistir. Arastirma sonuglarinin gosterdigi bilgiye gore, atik fayansin yollardaki
binder ve asinma tabakalarinda kullanilan bitiimlii sicak karigimlarda agrega gibi
kullanilmasimin uygun oldugu tespit edilmis ve bu modifiyeli karigimin sicak iklimli

bolgelerde bitiim kusmalarinin azaltilabilecegi belirlenmistir.

[42]’de belirtilen doktora g¢alismasina gore, stiren-butadien-stiren ve ugucu kiiliin
birlikte kullanilmasiyla bitiim modifiye edilmistir. Bu modifiyeli bitiim ile hazirlanan
numuneler ile sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Calisma
sonucu incelendiginde, hazirlanan karigimlarda Marshall metodu ile belirlenen uygun
deger bitiim igeriginin ugucu kiil kullanimi ile azaldigi, SBS kullanimi ile ise arttigi

tespit edilmistir.

[43]’te belirtilen calismaya gore, stiren-butadien-stiren ve amerikan gilsoniti bitiim
modifikasyonunda kullanilmistir. Bu iki malzeme ile birlikte kullaniminin bitiimlii sicak
karisimlarin - kalict  deformasyonlara karst dayanimina etkisinin olup olmadigi
arastirilmistir.  Deneylerin  sonuglar1  incelendiginde eklenen katkilarin  kalici

deformasyona kars1 dayanimlarini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.

[44]’te belirtilen arastirmaya gore, farkli mineral katkilar1 epoksi zemin kaplama
malzemeleriyle karistirilarak elde edilen numuneler incelenmistir. Bu numunelerde
islanmazlik durumu ve ylizey enerjisindeki degisim arastirilmistir.  Aragtirma
sonuglarina bakildiginda, eklenen mineral katkilar epoksinin 1slanmazlik 6zelligini

diisiirdligii ve yiizey enerjisini artirdigi gézlemlenmistir.



[45] te belirtilen caligmaya gore siiperhidrofobik ve hidrofobik yiizeylerin iizerinde sivi
damlas1 gaz kabarcigi ve sivi jeti dinamigi incelenmistir. Calisma sonuglar
incelendiginde elde edilen sonug, hidrofobik yiizey iizerine koyulan su damlasi yiiksek
temas agist durumunda oldugu gozlemlenmis ancak hava kabarcigi hidrofobik ylizeyde

yayilma egilimde olmustur.

[22]’de belirtilen calismaya gore, Nano titanyum dioksit dolgulu polimer esasl
hidrofobik bir kaplamanin yiizey ozellikleri incelenmis olup, kaplamalar titanyum
dioksit nano toz katkis1 kullanilarak, islatma agis1 145,5° olan hidrofobik o6zelliklere

sahip kaplama iiretilmistir.

[23]’te belirtilen ¢alismaya gore, hidrofobik 6zellikteki ¢imento esasli malzemelerin
oksijen difiizyonu konusu incelenmistir. Inceleme sonucunda, cok yiiksek oksijen
difiizyonunun, ¢imento, har¢ ve hidrofobik karisim ile yapilan betonun bos

gozeneklerinden dogrudan bir gaz fazi olarak yayildigini tespit etmiglerdir.

[24]’te belirtilen c¢alismada atik kagit camur kiili kullanilarak hidrofobik beton
tiretilmistir. Portland ¢imentosunun %12 oraninda hidrofobik olan, atik kagit ¢amur
kiili ile modifiye edilmesinin su emilimini ve iletkenligi azalttigi gézlemlenmistir.
Hidrofobik atik kagit ¢amur kiilii ile kaplanmis numune yiizeyleri ¢ok iyi su itici ve

kendini temizleyebilme 6zelligini gostermistir.

[25]’te belirtilen ¢alismada silan bazi igerikli hidrofobik bir karigimin betonda donati
celiginin korozyonu iizerine etkisi aragtirtlmistir. Catlatilmis beton numuneler, %3,5'lik
NaCl sulu ¢ozeltisine daldirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, catlaksiz beton

orneklerde silanin korozyon islemini bloke ettigini gostermistir.

[26]’da belirtilen calismada ise, silan bazli hidrofobik karigimin, galvanizli ¢eliginin
betondaki korozyonuna etkisi arastirilmistir. Catlatilmis beton numuneler %10'Tuk bir
NaCl sulu ¢ozeltisinde maruz birakilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, hidrofobik

betonun korozyondan koruyabildigini gostermistir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada asfalt yollarda kullanilmakta olan saf bitiimiin farkli
bitkisel yaglar kullanilarak modifiye edilmesi ile bitiimiin 1slanma 6zelliklerindeki
degisimin incelenmesi ve bitiimiin hidrofobik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaistir.
Yapilan literatlir arastirmasinda bitkisel yaglarin bitiimlii malzemelerin hidrofobik
ozelligini gelistirmek i¢in kullanilan herhangi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu

kapsamda %100 soguk press ile elde edilen alt1 farkli bitkisel yag bitiim modifikasyonu



icin kullanilmis ve yiizey temas acisinda meydana gelen degisim referans numuneye
gore kiyaslanmistir. Diger taraftan modifiye edilen bitlimiin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinde meydana gelen degisimler de karsilagtirmali olarak arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Bitiim

Caligmada kullanilan B 50/70 bitiim kent i¢i yol yapiminda kullanilmakta olan asfalt
iiretim tesisinden temin edilmistir. Bitiim iizerinde modifiye edilmeden oOnce temel
fiziksel deneyler yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalara dair sonuglar tablo halinde

Cizelge 2.1°de asagida sunulmustur.

Cizelge 2.1. Bitiimiin temel fiziksel 6zellikleri.

Testler Sinirlar Test Sonuglari
Diiktilite (cm) > 100 > 100
Nicholson soyulma testi (%) >50 >50
Yumusama Noktas1 (°C) 46-54 47.70
Penetrasyon (1/10 mm) 50-70 62.80
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) - 0.99

2.1.2. Bitkisel Yaglar

Calismada alt1 farkl bitkisel yag bitiimiin modifiye edilmesi i¢in kullanilmistir. Bunlar
%100 saf bitkisel yaglar olup, soguk press yontemiyle elde edilmistir. Keten tohumu
yag1 (KTY), defne tohumu yag1 (DTY), kenevir yag1 (KNY), kantaron yag1 (KY), hint
yagi (HY), cam terebentin yag1 (CTY) olarak 6 farkli yag calisma i¢in secilmistir. Sekil

2.1°de bu yaglara ait resim bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Kullanilan yag cesitleri.

2.1.2.1. Keten Tohumu Yagi (KTY)

Keten bitkisinin boyu 30-100 cm araliklarinda olmaktadir. Mavi ¢igeklidir ve tek yillik
bir bitkidir. Keten tohumlari, 4-6 mm uzunlukta, elips seklinde, yassi, parlak, kizil
kahverengi karisimi renginde, kokusuz, yaglh ve tadi lezzetlidir. Keten bitkisi, gecmiste
Misirlilardan beri tarimi yapilmaktadir. Giiniimiizde birgok amacgla kullanilmaktadir.
[46]. Keten bitkisi iki ¢esit forma sahiptir. Yag ve lif olarak ikiye ayrilir. Genellikle tek
yillik, nadiren ¢ok yillik bir endiistri bitkisidir [47]. Keten tohumu, omega3 yag asidi
icerigi bakimindan ¢ok zengin bitkidir [48]. Keten tohumu yagi icerisindeki yaglardan
doymus yag asitleri orani diisiiktiir %9. Tekli doymamis yag asitleri bakimindan ise
orani orta diizeydedir %18. Coklu doymamis yag asidi bakimindan diger yag asitlerine
gore daha zengindir %73 [49]. Biitiin lipitler arasinda a-linoleik asit igerigi %39 ile %60
arasinda degisen ana yag asididir. Igeriginde ¢ok miktarda bir omega6, omega3 yag

asidi saglayan oleik, linoleik, palmitik ve stearik asitler barindirir [50].
2.1.2.2. Defne Tohumu Yag: (DTY)

Defne bitkisi ¢ok fazla genis bir kullanim alanina sahiptir. Defne degerli bir baharat
bitkisidir. Defne bitkisinin ekonomik acidan en Onemli kisimlar1 meyvesi ve
yapraklaridir [51]. Defne bitkisinin meyvesinden defne tohumu yag: iiretilir. Defne
tohumu yag tiretiminde genellikle tohumlardaki degerli bilesenlerin kaybolmamas: i¢in
soguk press teknigi kullanilarak elde edilir [52]. Tirkiye'de Akdeniz bdlgesinin
ozellikle kiyr kesimlerinde deniz seviyesinden 200-800 metre araliginda yabani olarak
yetisir [53]. Avrupa'da ve ABD'de defne bitkisi genel olarak siis bitkisi olarak

yetistirilmektedir [54]. Gida sektoriinde, kozmetik sektoriinde, ilag sektoriinde ve daha
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birgok alanda kullanilmaktadir [55]. Defne tohumu yagi %40,57 oraninda ana yag
asitleri olarak oleik, linoleik ve a-linoleik asitleri icermekle birlikte yaklasik olarak %75

doymamis yag asitleri igerir [56].
2.1.2.3. Kenevir Tohumu Yagi (KNY)

Kenevir yaygin olarak kendir veya esrar otu olarak bilinmektedir. Kenevir tek yillik,
otsu ve ¢icekli bir bitkidir. Kenevir bitkisinde disi ve erkek c¢icekler farkli bireylerde
bulunur. Disi ¢igekleri ¢ok sik yapraklar bulunur erkek ¢igekleri ise seyrek salkim
seklindedir. Bu bitkinin tohumlar1 yaklasik 3-6 mm uzunlugunda, 2-4 mm eninde
olmaktadir [57]. M.O. 8000 yillar1 civarinda kenevir bitkisi yetistirilmistir. Kenevir
bitkisinin tohumundan kenevir yagi elde edilmektedir. Bu bitkinin maliyeti yiiksek olan
bir endiistriyel yagdir. Kenevir bitkisinin tohumlarindan yag elde ederken soguk sikim
yontemi tercih edilmektedir. Endiistriyel acidan bu bitkinin hem yagi hem de kenevir
lifi yaygin kullanim alanima sahiptir [58]. Kenevir bitkisinden her alanda yararlanildigi
icin ekonomik degeri yiiksek degerli bitkidir. Kenevir bitkisi lif ve mineral igermekte
oldugundan ingaat sektoriinde de bu ozelligi degerlendirilmistir. Ornegin; ¢ati
malzemeleri ve duvar malzemelerinin yapiminda lif ve mineral karisiminda agirlik,
dayaniklilik ve kalite kriterleri dikkate alindiginda beton kullanimina oranla daha
avantajli oldugu tespit edilmistir. Kenevir kullanarak {iretilen karisimin kullanildigi
yapilarda nemlenme oraninda azalma gozlemlenmistir [59]. Insaat sektdriinde; cevre
dostu bina yapiminda, tugla yapiminda, yaliim malzemelerinin yapiminda gibi
alanlarda kenevirden elde edilen iiriinler kullanilmaktadir. Ozellikle bu alanda
Avusturalya ve Fransa ornek verilebilir [57]. Kenevir bitkisinin kok yapisi sayesinde
kurakliga ve dogadaki zararlilara karsi olduk¢a dayaniklidir. Bu bitkinin yapisinda
bulunan Lignoseliilozik lifler en kaliteli lifler arasinda sayilmaktadir. Anti bakteriyel
ozellige de sahiptir [60], [61]. Anti bakteriyel 6zelligi olmas1 sebebiyle anti bakteriyel
tekstil Uiriinlerinin iiretiminde kullanilmaktadir [62]. Cerrahi alanda malzeme iiretiminde
de sik¢a kullanilmaktadir [63]. Icerigindeki ¢oklu doymamus yag asitlerinden &tiirii
keten tohumu yagma benzemektedir. Aydinlatma alaninda, yazict miirekkeplerinde,

vernik, boya, deterjan ve sabunlarin yapiminda kullanilmistir [64].
2.1.2.4. Cam Terebentin Yagi (CTY)

Cam agac1 dayanikli ve igne yaprakli bir agag tiirtidiir. Uzun yillar boyunca biiyiir ve
doga kosullar1 karsisinda olduk¢a dayamikli olmasi ile dikkat cekmektedir. Iklim

kosullarina ragmen yaz ve kis aylarinda yaprak dékmezler ve neredeyse her iklimde,
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toprak tiiriinde yetistirilebilir. Cam terebentin yagi, ¢am agacin sivi maddesinden
agactan ayirma yontemiyle elde edilmektedir ve cam terebentin yagi ugucudur. Bu yag
renksiz bir yapida ve keskin bir kokuya sahiptir [65]. Ozellikle kozmetik ve saglik
endiistrisinde kullanilmaktadir. Yunan hekim Pedanius Dioscorides'in “De Materia
Medica” adli eserinde ¢am agacindan elde edilen sakiz reginesinin sindirimi olumlu
etkiledigini belirtmistir ve buna ek olarak kozmetik agidan ve dis igin yararl etkilere

sahip oldugunu belirtmistir [66].
2.1.2.5. Hint Yagi (HY)

Hintyag: bitkisi genellikle 140-180 gilinde yetismektedir. Disi ¢igeklere sahip olanlari
dikenli veya dikensiz, pembe veya kirmizi renkte, kiiciik elips seklinde goriiniirler.
Erkek ciceklere sahip olanlar1 ise sar1 ve bazi tiirlerde yesil-beyaz veya kirmizi
kahverenginde olabilmektedirler. Bu bitkinin tohumlart yaklagik 10-15 mm
uzunlugundadir, eni 4-10 mm ve ¢ap1 1-2 cm olmaktadir. Hint yaginin tohumlarindaki
yag miktar1 genelde %35-55 arasinda degigsmektedir [67]. Cok soguk bolgelerde ve
kurak yerlerde hint yag: bitkisi tek yillik yetismektedir [68]. Antik ¢aglardan beri hint
yag ticareti yapilmustir [68]. Giyim kumaslarinda yaglayict madde olarak, poliamid
naylon tiplerinde, sanayide, elektrik sektoriinde yalitim malzemelerinde, vernik,
aydinlatici ve plastik madde yapiminda kullanilmaktadir [69]. Hintyagi sanayi
sektoriinde motor ve makine yagi olarak ugak motorlarinin yaglanmasinda
kullanilmaktadir [70], [71]. Hintyag1 bitkisinden Tiirk Kirmizis1 olarak bilinen
Sulforasinalat etken maddesi elde edilmektedir. Bu yagin elde edildigi olgunlasmis
agaclari sinek ve sivrisinek ¢esitlerini kovalarak uzaklastirmaktadir ve bu agacin oldugu

bahgelerde kostebekler ve bocekler barinamamaktadir [72].
2.1.2.6. Kantaron Yagi (KY)

Kantaron bitkisinin ait oldugu familya Gentianaceae familyasidir. Halk arasinda tibbi
amagla kullanim1 yaygin olarak bilinmektedir. Acik alanlarda yani ormanlarda,
cayirlarda ve otlaklarda sikca bulunabilmektedir. Bu bitki genellikle kiregli topraklarda
yetisir [73]. Kantaron yagmin elde edilmesi ise kantaron bitkisi {izerine saf zeytinyagi
doldurulup bir siire hava ile temas: kesilen kapali ortamda bekletilerek elde edilir.
Beklenen siire sonunda kirmizi renge biirlinen yag siiziilerek elde edilip

kullanilmaktadir.
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2.2. YONTEM

Yontem kisminda segilen bitkisel yaglar ile her 100 gramlik saf bitiimiin icerisine her
yaga Ozel; 3 gram, 5 gram ve 7 gram eklenerek numuneler hazirlanmistir. Temas agis1
tayini IMAGEJ programiyla yapilmistir. Daha sonra bunlara ek olarak, yumusama
noktasi deneyi, penetrasyon deneyi, diiktilite deneyi, Nicholson soyulma deneyi, vialit

deneyi ve EDAX analizi yapilmistir.

2.2.1. Bitkisel Yag ve Bitiim Karistminin Hazirlanmasi

Calismada kapsaminda kullanilan bitkisel yaglarin bitiimiin suya ve nem duyarliligini
hangi 6l¢tide degistirip degistirmedigini belirlemek i¢in farkli oranlar kullanilmistir. Bu
stiregte her bir bitkisel yag ti¢ farkli oranda (%3, %5, %7) dahil edilerek bitiim modifiye
edilmistir. Bitiim modifiye isleminde her 100 gramlik saf bitiimiin icerisine her yaga
0zel, 3 gram, 5 gram ve 7 gram eklenerek numuneler hazirlanmistir. Boylece alt1 farkli
yag ile tiger farkli icerikte modifiye edilmis bitliim gelistirilmistir. Bunun yaninda
referans bitim numunesi de dahil edildiginde calismada toplam 19 farkli grup
olusturulmustur. Olusturulan gruplara dair kisaltmalar Cizelge 2.2’de sunulmustur.
Ayrica saf bitiime ilave edilen farkli iceriklerde bitkisel yag sonrast modifiye edilen

bitiim ornekleri Sekil 2.2°de gortilmektedir.
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Cizelge 2.2. Karisim oranlarinin kodlanmasi.

Kullanim
Kisaltmalar

Oran1 %

Referans Bitim Numunesi 0 RBN

KNY3

Kenevir Tohumu Yagi KNY5

KNY7

KTY3

Keten Tohumu Yagi KTY5

KTY7

DTY3

Defne Tohumu Yagi DTY5

DTY7

KY3

Kantaron Yagi KY5

KY7

HY3

Hint Yagi HY5

HY7

CTY3

Cam Terebentin Yag1 CTYS

~N| O W N O W N o1 W N o1 W N o1 W N o1 w

CTY7
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Sekil 2.2. Farkli oranlarda bitkisel yag ilave edilerek hazirlanan numuneler.

2.2.2. Modifiye Edilmis Numuneler I¢cin Temas Acis1 Tayini

Bu calismada modifiye edilen bitiimlerin suya hassasiyetlerinin tayin edilebilmesi ve
hidrofobik 06zelliklerinin ortaya koyulabilmesi amaciyla internet iizerinden iicretsiz
temin edilen ve kolay ulasim saglanmasi sebebiyle IMAGEJ isimli bir goriintii analiz
programi kullanilmistir. Bu program oldukga pratik ve hizli sonug verebilen bir sisteme

sahiptir.

ImagelJ programi hakkinda daha detayli bilgi verilecek olursa; herkesin kullanimina
rahatlikla ulagabilecegi Java alt tabanli goriintii isleme yazilimidir. NIH Image
tarafindan gelistirilmistir ve yazilim iistiinde Java 1.1 veya lizeri Java Sanal Makinesi
bulunduran herhangi bir bilgisayarda bir uygulama olarak calistirilabilir. Windows, Mac
OS, Mac OS X ve Linux isletim sistemleri i¢in kullanima uygundur. Bu program 8, 16
ve 32 bitlik imajlar1 goriintiileyerek bunlart diizenleme, analiz, isleme, kayit etme ve
yazdirma islemlerini yapabilir. TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS ve ham resim
formatlarimi1 okuyarak tek bir pencerede birgok goriintii acarak es zamanli calismaya
katki saglar. Program kullanic1 tanimli olarak, alan ve piksel degerleri istatistiklerini

hesaplayabilir, uzakliklar1 ve agilar1 6lgebilir [74].

Bitlimlii karisim {lizerindeki su damlasinin kati yiizeyle olusturdugu temas acis1 dlgiimii
icin, damlanin yiizeyde sabit ve dik goriilecek sekilde cekilen fotograflar1 IMAGEJ

programina aktarilmistir. 19 numune i¢in Contact Angle sekmesi ile temas agis1 tek tek
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analiz edilmistir. BOylece hazirlanan karigimlarin suya ne Olgiide farkli tepki verdigi
ortaya koyulmustur. Sekil 2.3’te numunelerin temas agisi tayinine dair resim

sunulmustur.

¢ eg ¢ Imagel - X
600x900 pixels; RGB; 5.5MB File Edit Image Process Analyze Window Help
A

‘ ] EQ|G‘Q’J‘-{!A|1:‘,“\‘AI< Macros »
and (tracing) tool Shortcuts 4

Utilities 4

»

New
Compile and Run...
Install... Ctrl+Shift+M

3D »

Analyze 4

Contact Angle

Examples

Filters

Graphics
Input-Output
Scripts
Stacks
Tools

vy vy v v v v v

Sekil 2.3. IMAGE] program ara yiizii ile yapilan temas agis1 analizi.

2.2.3. Yapilan Deneyler

Yumusama noktasi deneyi, penetrasyon deneyi, 6zgil agirlik deneyi, diiktilite deneyi,

Nicholson soyulma deneyi, vialit deneyi ve EDAX analizi yapilmistir.
2.2.3.1. Yumusama Noktasi1 Deneyi

TS EN 1427 standardina gore yapilan yumusama noktasi deneyi, hazirlamig oldugumuz

bitlimlii karisimlarin sicakliga ne kadar dayanabildigi hakkinda bilgi verir.

Deneye baslamadan once cam plakanin ylizeyi vazelin ile ¢ok ince bir tabaka halince
yaglandi. Standartta belirtilen 6l¢iilere uygun piring halka, yaglanmig cam plakanin
tizerine yerlestirildi. Halkanin igine hazirlamis oldugumuz karisimdan bir miktar
dokildii. Bir siire soguyarak donmasi beklendi. Tamamen soguyan halka ic¢indeki
numunemiz, 2’li sistemine yerlestirildi, 2’ser ayr1 halkaya koyulan ayni numune
malzemesi diizgiin bir 6l¢iim olmast nedeniyle sonuglarin ortalamasi alinmistir. Piring
halkalarin iizerinden 3,5 gramlik bilyesi koyuldu. Soguk suyun igine daldirilan bu
sistemin ortasina da termometre yerlestirildi. Isiticinin iizerinde belirli periyotlar ile
artacak sekilde numunemiz isitildi. Isindikca yumusayan bitiimli karigimimizi
tizerindeki bilye de kendi agirligini vererek, sistemin dibine degme dereceleri (°C)

sirayla not edildi. Bilyenin tabana degdigi andaki sicaklik degeri yumusama noktasi
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derecesi olarak not edilmistir.
2.2.3.2. Penetrasyon Deneyi

TS EN 1426 standardina gore yapilan penetrasyon deneyinin amaci, hazirlanan bittimli

karisimin kivami ve iglene bilirligi hakkinda bilgi sunmaktadir.

Hazirlanan numuneler teker teker deney cihazina yerlestirilmistir. Standart bir igne 100
gram yiik altinda numune ylizeyinden serbest birakilmigtir. 5 saniye bekledikten sonra,
ignenin bitlim icerisinde dikey olarak battig1 mesafe 0,1 mm hassasiyetiyle ol¢iilmiistiir.

Bu 6l¢tim her numune i¢in kendi penetrasyon degerini vermektedir.
2.2.3.3. Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitiimlii sicak karigimlariin 6zelliklerinin tayininde dnemli bir parametre olan bitiim
ozgil agirhigr TS EN 15326 standardina gore piknometre yontemi kullanilarak tayin
edilmistir. Once bos piknometre 25°C‘de kabi1 kuru olarak tartilir, daha sonra su ile
doldurulur ve tekrar tartilir ve not edilir. Piknometre kab1 bosaltilir ve iyice kurutulur.
I¢ine bitiim numuneleri sirayla koyulmustur. Piknometre icinde kalan bosluk saf su ile
doldurulup tekrar tartilmigtir. Standartta belirtilen formiilasyona yerlestirerek tek tek

0zgil agirliklart hesaplanmustir.
2.2.3.4. Diiktilite Deneyi

Diiktilite deneyi ile bitlimiin, belirli sicaklik ve hizda kopmadan ¢ekilebildigi uzunlugun
yani uzama kabiliyetinin tayin edildigi bilinmektedir. Uzama yetenegi fazla olan
bitlimlerin baglanma yetenekleri de yliksek olmakla beraber, bu tiir bitlimler sicaklik
degisimlerine kars1 da fazla duyarlilik gosterirler. Bitkisel yaglarla modifiye edilen
bitlimlerin diiktilite 6zelliklert TS EN 12589 standardina gore tayin edilmistir. Numune
etlivde kolayca dokiilebilecegi sicakliga kadar isitilmistir. Bitlim, kalip kenarlarindan
tasirilmadan ve kalip list seviyesini asacak sekilde i¢ine dokiilmiistiir. Sogutulmaya
birakildiktan sonra 30 dakika su banyosunda bekletilmistir. Cikarildiktan sonra da
isitilmis spatula ile briketin {izerindeki fazlalik bitim kisimlar1 alinmistir. Briketler
25°C sicakliktaki su banyosunda 1,5 saat bekletilmistir. Siire bitiminde sudan ¢ikarilan
kalibin yan parcaciklari ile taban plakasi ayrilir. igerisinde 25°C sicaklikta su bulunan
diiktilite cihazindaki yerine koyulan bitiim briketleri, dakikada 5 cm uzayacak sekilde
cekilmeye baslanir. Briketin koptugu anda cihazin kenarindaki cetvelden uzama miktari
cm cinsinden okunur. Bitiim numunesinin kopma olmadan, okunabilir limit olan 100 cm

uzunlugun sonuna kadar uzamasi halinde diiktilite degeri 100+ olarak alinmistir.
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2.2.3.5. Nicholson Soyulma Deneyi

Nicholson soyulma deneyi ise TS EN 12697-11 standardina gore yapilmistir. Burada
ama¢ yol kaplamalarinda kullanilan agregalarin soyulma mukavemeti ve bitiimiin
yapisma Ozelliginin tayin edilmesindir. Boyutu 10-6,3 mm arasinda olan kirilmis agrega
numunesi 6,3-10 mm’lik elekten elenerek arada kalan agregalar kaba alinip yikandiktan
sonra 110+5°C’lik etiivde sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Kuruyan agrega
taneleri, 19 adet bitlim karigimi hazirladigimiz numune kaplarinin i¢ine 5 adet ayr1 ayri
atithp ve iyice karnstirilmigtir. Bitlimiin homojen sekilde agregalarin yiizeyi
kaplanmasina dikkat edilmistir. Her numuneye 6zel ayr1 kaplarda hazirlanan kaplanmis
agrega taneleri birbirine degmeyecek sekilde ayr1 ayr1 kaba koyulmustur. Ustiine 3 cm
gececek sekilde su eklenip ve 24 saat siireyle 60°C sabit sicaklikta etiive koyulmustur.
Siire sonunda numunelerin suyu dokiilerek, 151k altinda soyulma durumu izlenmistir.
Tiim gruplar icin elde edilen sonuclar incelendiginde tiim gruplarin sartname limitlerini

sagladig tayin edilmistir.
2.2.3.6. EDAX Analizi

EDAX nokta veya alan analizinde numune yiizeyindeki element dagilimi secilen alana
gore % olarak verir. Yiiksek voltajda ve yliksek pA uygulanarak X 1smlart yogunlugu

artirtlir, numunenin 200 nm yiizeyinden sogurma yaparak sonug verir.
2.2.3.7. Vialit Deneyi

TS EN 12272-3 standardina gore yapilan bu deneyde, 19 mm goz aciklikli elekten
elenip 9,5 mm'lik elek iizerinde kalan agregalar iyice yikanmistir. Daha sonra etiiv
derecesi 110°C’lik etiivde kurutulmustur. Hazirlanan agregalar, micir sericinin kafes
sistemindeki her bir bélmeye birer tane olmak tlizere 100 adet yerlestirilmistir ve daha
sonra 1sitilmig levhalar lizerine, 1s1tilmis olan bitlimden 40 gram dokiilerek levhanin tiim
ylizeyine diizgiin bir sekilde yayilir. Hazirlanan bitiimlii levha deney aletine yerlestirilir
ve list bolmedeki micir sericinin altinda sabitlenir. Hizla ¢ekilen micir sericinin altindaki
levhaya serbest diisiisler yapip bitlime yapismasi beklenir. Silindirle sikistirma islemi
oncesi micirlarin bitiim igerisinde kaymamasi i¢in yaklasik 5 dakika bekledikten sonra
silindirleme islemi yapilir. 3 kez sag, 3 kez sol yonden toplam 3 tam tur yapilir. Bir tam
tur 1 sag, 1 sol yonden olugmaktadir. 1 saat bekletilen micirli bitiim numunemiz
35°C’lik su banyosunda 24 saat tutulur. 24 saatin sonunda, micirli levha 3 sivri gubuk

lizerine agregalar1 asagiya gelecek sekilde yerlestirilir. 50 cm yiikseklikten ¢elik
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bilyenin 3 kez serbest diisiisii yapilir. Her bir serbest diisiis arasindaki siire yaklasik 10
saniyedir. Diisen micirlar sayilir. 100 micirdan kag adet diistiiyse, o karigima ait yiizde

deger not edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

%3, %5 ve %7 oranlarinda bitlime ilave edilen bitkisel yaglar ile modifiye edilmis
numuneler yumusama noktast deneyi, penetrasyon deneyi, diiktilite deneyi, Nicholson
soyulma deneyi, vialit deneyi ve EDAX analizi yapilmistir. Bu deneyler sonucunda
bitlimiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklerin tespiti igin

sonuglar detaylica irdelenmistir.

3.1. MODIFIKASYON SONRASI FiZiKSEL OZELLIKLER

3.1.1. Yumusama Noktas1 Deneyi Sonug¢lari

TS EN 1427 standardina gore yapilan yumusama noktasi deneyi, hazirlamis oldugumuz
bitlimlii karisimlarin sicakliga ne kadar dayanabildigi hakkinda bilgi sahibi olabilmemiz

icin gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de yumusama noktasi tayin deneyi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Yumusama noktas1 deneyi ile yumusayan bitiimlii karigim.

Yapilan yumusama noktasi deney sonuglarina goére referans numunelerimizin
yumusama degeri 47,70°C olarak belirlenmigtir. Diger hazirlanan karisim
numunelerimizin sonuglar1 degerlendirildiginde ise; KTY3 numunesinin referans
siirinin altinda kaldigi ve sicaklik karsisinda daha az dayanim gosterdigi gortilmiistir.
%7’lik karigimlar arasinda DTY7 numunesi en fazla dayanimi gosterirken, KY7 en az

dayanimi gdstermistir. %5°lik karigimlar arasinda DTYS en fazla dayanimi gosterirken
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KTYS5 en az dayanimi gdstermistir. %3’liikk karisimlarda ise, CTY3 en fazla dayanimi
gosterirken, KTY3 sicakliga karsi en az dayanimi gostermistir. Sekil 3.2°de sonuglar

detayli gosterilmistir.

KTY ENY  ——DTY EY
HY CTY Eeferans
e —— - "
50
57
L

Lh
-
*
-

YUMUSAMA NOKTASI (°C)

e ——————— = —————— -
47
45
ang S T
KARISIM ORANLARI (%)

Sekil 3.2. Yumusama noktasi deney sonugclari.

Karigima dahil edilen bitkisel yaglarin degisen oranina gore etkileri incelendiginde
KTY, HY ve DTY katkili karisimlarda karisimdaki bitkisel yag oraninin artmasi ile
birlikte yumusama noktasinin da arttig1 goriilmektedir. Diger gruplarda ise (KNY, KY,
CTY) tam tersine yag iceriginin artmasi ile beraber bitlimiin yumusama noktalarinin
distigi gozlenmistir. Sekil 3.2°de farkli karisimlar ic¢in bitlim yumusama noktasi

degisimini gostermektedir.

3.1.2. Penetrasyon Deneyi Sonuclar:

TS EN 1426 standardina gore yapilan penetrasyon deneyinin amaci, hazirlanan bitiimlii
karisimin kivami ve islene bilirligi hakkinda bilgi sunmaktadir. Onceden hazirlanmis
19 farkli numune icin penetrasyon deneyi yapilmis olup sonuglar Sekil 3.3’te

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Penetrasyon deney sonucu verilerin kiyaslanmasi.

TS EN 1426 standardina gore yapilan penetrasyon deneyinin sonuglari
degerlendirildiginde, referans numunemi ic¢in 62,8 mm’lik penetrasyon degeri elde
edilmistir. Referans numunemize gore diger numunelerimiz kiyaslandiginda ise, %3 liikk
karisim oranlarinda HY3 61 mm ile en diisiik penetrasyon degerini vermistir. 91,3 mm
ile KTY3 numunemiz en fazla batma derinligine ulasmistir. %5°lik karisim oranlarinda,
HY5 62,8 mm ile referans numunemize en yakin sonucu vermis olup, CTY5 numunesi
ise 123,3 mm ile en yiiksek penetrasyon degerine ulagmistir. %7°lik karigim oranlarinda,
KY7 84,3 mm ile en disiikk, CTY7 ise 144,6 mm ile en yiiksek batma degerini

gdstermistir.

Karisima dahil edilen bitkisel yaglarin degisen oranina gore etkileri incelendiginde tiim
gruplarda bitlime dahil edilen bitkisel yag orani arttirildik¢a penetrasyon degerinin
arttig1 tespit edilmistir. Bu da karisima dahil edilen yaglarin karigimin islene bilirligini

arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 3.4. Penetrasyon deneyi ¢aligmast.

3.1.3. Ozgiil Agirhk Deneyi Sonuglar1

Bitiimlii sicak karigimlariin 6zelliklerinin tayininde dnemli bir parametre olan bitiim
ozgil agirhgr TS EN 15326 standardina gore piknometre yontemi kullanilarak tayin

edilmistir. Deney sonuclar1 asagida Sekil 3.5’te sunulmustur.

b HES —B—-F5 —d— L3O CE

—— o —— o =t= Referan

1.6
1.5
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1.3

OZGUL AGIRLIK (GRTM3)
=
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1.0 o —————— ——————— -+
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0.8
3% % %
KARISIM ORANLARI

Sekil 3.5. Ozgiil agirlik deney sonuglari.

TS EN 15326 standardina gore yapilan deneylere gore referans numunenin 6zgiil
agirhg 0,99 gr/cm® olarak belirlenmistir. %3’liik yag eklenerek hazirlanan bitiimlii
karisim numunelerin sonuglarma gore, 1,12 gr/cm?® ile KY3 en diisiik 6zgiil agirliga

sahip iken, 1,35 gr/cm?® ile KTY3 en yiiksek 6zgiil agirhig1 degerini vermistir. %5°lik

25



yag eklenerek hazirlanan bitiimlii karigim numunelerimizin sonuglarina gore, 1,21
gr/cm?® ile KYS5 en diisiik 6zgiil agirliga sahip iken, 1,41 gr/cm?®ile HYS en yiiksek 6zgiil
agirhigr  gostermektedir. %7’lik  yag eklenerek hazirlanan bitimlii  karisim
numunelerimizin sonuglarina gére, 1,18 gr/cm? ile DTY3 en diisiik 6zgiil agirhiga sahip

iken, 1,50 gr/cm?® ile HY3 en yiiksek 6zgiil agirlig1 gostermektedir.

Karisima dahil edilen bitkisel yaglarin degisen oranina gore etkileri incelendiginde KTY
ve DTY hari¢ diger tiim gruplarin 6zgil agirlik degerleri yag igeriginin artmasi ile
beraber artis gostermistir. Bu sonucun karisima dahil edilen yaglarin agirliklariyla

dogrudan alakali oldugu diisiiniilmektedir.

3.1.4. Diiktilite ve Soyulma Deneyi Sonuclari

Bu béliimde diiktilite ve soyulma deney sonuglar1 standart kosullar1 karsiladigi ve
fazlaca igerik bulunmadigi igin birlikte verilmistir. Cizelge 3.1°de deneylere dair

sonuglar1 vermektedir.

Cizelge 3.1. Diiktilite ve soyulma deney sonuglari.

Kisaltmalar Sartname Limitleri 19 Adet Numune i¢in;
Diiktilite (cm) >100 >100
Nicholson Soyulma Deneyi (%) >50 >50

Sekil 3.6. Soyulma deneyi i¢in numuneler.

3.1.5. EDAX Analizi Sonuclari

Hazirladigimiz 19 adet numune i¢in EDAX analizi ile karigimlarin kimyasal

kompozisyonu hakkinda bilgi edinilmistir. Sekil 3.7°de EDAX analiz degerlerinin ayni
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grup i¢indeki degisimi 6rnek olarak sunulmustur. KTY grubunda icerikteki yag oraninin
artmasi ile meydana gelen degisim referans numuneye gore kiyaslanmistir. EDAX
analiz sonucunda karbon (C), oksijen (O) ve kiikiirt (S) elementleri agisindan pik yapan
yapilar goriilmektedir. Referans numune ele alindiginda bilesimin ¢ogunlugunun %86,8
karbon oldugu, ardindan %10,55 oksijen ve %2,64 diizeyinde kiikiirt igerdigi
gbzlenmistir. KTY gruplan incelendiginde karisima dahil edilen %3 keten tohumu
yaginin modifiye bitiimdeki karbon ve kiikiirt degerini diisiirdiigli ve oksijen degerini
arttirdig1 goriilmektedir. Keten tohumu yagi iceriginin arttirilmasi ile birlikte modifiye
bitimde hem %5’te hem de %7’lik grupta karbon ve kiikiirt degerinde artis oldugu,

buna paralel olarak oksijen degerlerinin diistiigli gozlenmistir.

RBS KTY3

| L LR (L e e LR LR L R LU LN 1.0 I8 19 i 1% . 400 e v

Sekil 3.7. EDAX analiz degerlerinin ayn1 grup i¢indeki degisimi.

Sekil 3.8’de ise farkli bitkisel yaglarin ayni oranda bitiime dahil edildiginde meydana
gelen degisimler incelenmistir. KNY grubunda karbon igerigi referans numuneye
yakinlik gosterirken kiikiirt degerinin diiserek oksijen degerinde artis oldugu, %5’lik
KTY, DTY, KY ve CTY gruplarinda referans numuneye gore karbon degerlerinin
arttig1, oksijen degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. %5°lik HY grubunda ise karbon

degerinin referansa gore daha diisiik sonu¢ verdigi oksijen degerinin arttig1
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belirlenmistir. Kiikiirt, KY grubu hari¢ biitiin gruplarda referansa gore diisiis oldugu
tespit edilmistir.

Ayrica analizlerde rastlanan Aliiminyum pikleri karisim numunelerinin muhafaza
edildikleri kaplardan kaynakli oldugunun diisiiniildiigiinden degerlendirmeye dahil

edilmemislerdir.

RBS KNY3 KTY5

DTYS kY3 8

Sekil 3.8. EDAX analiz degerlerinin farkli gruplar i¢indeki degisimi.
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3.1.5.1. EDAX Analizinin Tiim Numuneler Icin Detayli Verileri

Referans numunesi i¢in;

v v p— v

2.00 2.50 3.00 3.5 4.00 4.50 heVv

Sekil 3.9. Referans numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analizine gore karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yapan yapilar
goriilmektedir. Referans numune ele alindiginda bilesimin ¢ogunlugunun %86,8 ile
karbon oldugu, ardindan %10,55 oksijen ve %?2,64 diizeyinde kiikiirt igerdigi

gbzlenmistir.
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%3 Kenevir yag1 katkili bitim numunesi;

C

A il .

0.50 1.00 1.5%0 2.00 2.5 3.00 3.5 4.00 4.50 kev

Sekil 3.10. KNY3 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %3 kenevir yagi katkili bitiim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %89 orami ile karbon oldugu, ardindan %7,30 oksijen ve
%3,70 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda artis goriilmiistiir.
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%35 Kenevir yagi katkili bitim numunesi;

Cc

[e]

* :
o
. __ — L e T T T

©.50 1.00 1.50 2.9 2.5 3.00 359 4.00 4.50 hav

Sekil 3.11. KNYS5 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %5 kenevir yagi katkili bitiim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %86,81 orani ile karbon oldugu, ardindan %12,67 oksijen ve
%0,52 diizeyinde kiikiirt icerdigi gézlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda artis, kiikiirt oraninda azalis goriilmiistiir.
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%7 Kenevir yagi katkili bitim numunesi;

Cc

° s
2 ‘ -»-“— T T v v

0.50 1.00 1.50 2.00 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 v

Sekil 3.12. KNY7 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %7 kenevir yagi katkili bitim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %89,29 orani ile karbon oldugu, ardindan %9,60 oksijen ve
%1,11 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda azalig gériilmiistiir.
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%3 Keten yag katkil1 bitiim numunesi;

C

s
—— A

0.30 1.9 1.% 2.00 2.% 3,00 3.5%0 4.00 4.50 kaV

Sekil 3.13. KTY3 numunesi i¢gin EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %3 keten yag1 katkil1 bitiim numunesinden elde edilen verilere
gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigr goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %80,33 orani ile karbon oldugu, ardindan %18,60 oksijen ve
%1,07 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda azalis, oksijen oraninda artis, kiikiirt oraninda azalis goriilmiistiir.
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%35 Keten yag katkilt bitiim numunesi;

C

0.50 1.00 1._50 2.00 2.50 3.00 1.50 4.00 4 .50 |kav

Sekil 3.14. KTYS numunesi i¢gin EDAX analiz degerleri.
EDAX analiz sonucunda %5 keten yagi katkili bitiim numunesinden elde edilen verilere
gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %87,04 orani ile karbon oldugu, ardindan %10,42 oksijen ve
%2,54 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda azalis goriilmiistiir.
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%7 Keten yag katkilt bitiim numunesi;
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Sekil 3.15. KTY7 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %7 keten yag1 katkili bitiim numunesinden elde edilen verilere
gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %89,29 orani ile karbon oldugu, ardindan %4,16 oksijen ve
%6,54 diizeyinde kiikiirt igerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda artis goriilmiistiir.
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%3 Defne tohumu yag1 katkili bitim numunesi;
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Sekil 3.16. DTY3 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %3 defne tohumu yagi katkili bitiim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptig1 goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %93,13 orani ile karbon oldugu, ardindan %2,84 oksijen ve
%4,03 diizeyinde kiikiirt icerdigi gdzlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda artig goriilmiistiir.
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%35 Defne tohumu yag1 katkilt bitiim numunesi;

C

el

0.5%0 1.00 1.5%0 2.00 2.% 3.00 3.%0 4.00 4.50 kev

Sekil 3.17. DTY5 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %5 defne tohumu yagi katkili bitiim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptig1 goriilmektedir.
Bilesimin g¢ogunlugunun %89,56 orani ile karbon oldugu, ardindan %9,28 oksijen ve
%]1,16 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artig, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda azalis goriilmiistiir.
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%7 Defne tohumu yag1 katkili bitim numunesi;
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Sekil 3.18. DTY7 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %7 defne tohumu yagi katkili bitim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptig1 goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %87,76 orani ile karbon oldugu, ardindan %11,39 oksijen ve
%0,86 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda artis, kiikiirt oraninda azalis goriilmiistiir.
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%3 Kantaron yag katkili bitiim numunesi;
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Sekil 3.19. KY3 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %3 kantaron yag: katkili bitlim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigr goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %91,74 orani ile karbon oldugu, ardindan %7,23 oksijen ve
%1,02 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artig, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda azalis goriilmiistiir.
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%35 Kantaron yagi katkili bitiim numunesi;
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Sekil 3.20. KY5 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %5 kantaron yag: katkili bitliim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %89,83 orani ile karbon oldugu, ardindan %6,16 oksijen ve
%4,01 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda artig goriilmiistiir.
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%7 Kantaron yag katkili bitiim numunesi;
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Sekil 3.21. KY7 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

v L . __

EDAX analiz sonucunda %7 kantaron yag: katkili bitlim numunesinden elde edilen
verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %92,66 orani ile karbon oldugu, ardindan %?2,42 oksijen ve
%4,93 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artig, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda artis gériilmiistiir.
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%3 Hint yag1 katkil1 bitim numunesi;
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Sekil 3.22. HY3 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %3 hint yag1 katkili bitim numunesinden elde edilen verilere
gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigr goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %91,09 orani ile karbon oldugu, ardindan %5,86 oksijen ve
%3,05 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda artis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda artig goriilmiistiir.
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%S5 Hint yag1 katkil1 bitim numunesi;
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Sekil 3.23. HY'S numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %35 hint yag: katkili bitim numunesinden elde edilen verilere
gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %81,65 oram ile karbon oldugu, ardindan %16,72 oksijen ve
%1,63 diizeyinde kiikiirt igerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda azalis, oksijen oraninda artis, kiikiirt oraninda azalis goriilmiistiir.

43



%7 Hint yag1 katkil1 bitim numunesi;

c
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Sekil 3.24. HY7 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

T —%

EDAX analiz sonucunda %7 hint yag: katkili bitim numunesinden elde edilen verilere
gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri acisindan pik yaptigi goriilmektedir.
Bilesimin ¢ogunlugunun %86,43 orani ile karbon oldugu, ardindan %9,57 oksijen ve
%4,00 diizeyinde kiikiirt igerdigi gozlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda

karbon oraninda azalis, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda artis gérilmiistiir.
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%3 Cam terebentin yag1 katkili bitiim numunesi,
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Sekil 3.25. CTY3 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %3 ¢am terebentin yagi katkili bitiim numunesinden elde
edilen verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptig
goriilmektedir. Bilesimin ¢ogunlugunun %91,82 orani ile karbon oldugu, ardindan
%6,88 oksijen ve %]1,30 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile
kiyaslandiginda karbon oraninda artig, oksijen oraninda azalis, kiikiirt oraninda azalis

gorilmiistiir.

45



%35 Cam terebentin yag1 katkili bitiim numunesi,
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Sekil 3.26. CTY5 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %5 c¢am terebentin yagi katkili bitim numunesinden elde
edilen verilere gore; karbon, oksijen ve kiikiirt elementleri agisindan pik yaptig
goriilmektedir. Bilesimin ¢ogunlugunun %94,71 orani ile karbon oldugu, ardindan
%3,73 oksijen ve %]1,55 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile
kiyaslandiginda karbon oraninda artig, oksijen oraninda azalig, kiikiirt oraninda azalig

goriilmiistiir.
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%7 Cam terebentin yag1 katkili bitiim numunesi,

Cc
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Sekil 3.27. CTY7 numunesi i¢in EDAX analiz degerleri.

EDAX analiz sonucunda %7 c¢am terebentin yagi katkili bitim numunesinden elde
edilen verilere gore; karbon, oksijen ve Kkiikiirt elementleri agisindan pik yaptig
goriilmektedir. Bilesimin c¢ogunlugunun %91,63 orami ile karbon oldugu, ardindan
%2,52 oksijen ve %5,85 diizeyinde kiikiirt icerdigi gozlenmistir. Referans numune ile
kiyaslandiginda karbon oraninda artig, oksijen oraninda azalig, kiikiirt oraninda artis

goriilmiistiir.

Yukarida verilen 6rnek gruplar ve diger tiim gruplarinda EDAX sonuglarint veren

degerler Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. EDAX analizi sonuglari.

Elementler (%)
Kisaltmalar C @) S
RBS 86.80 10.55 2.64
KNY3 89.00 7.30 3.70
KNY5 86.81 12.67 0.52
KNY7 89.29 9.60 1.11
KTY3 80.33 18.6 1.07
KTY5 87.04 10.42 2.54
KTY7 89.29 4.16 6.54
DTY3 93.13 2.84 4.03
DTY5 89.56 9.28 1.16
DTY7 87.76 11.39 0.86
KY3 91.74 7.23 1.02
KY5 89.83 6.16 4.01
KY7 92.66 2.42 4.93
HY3 91.09 5.86 3.05
HYS 81.65 16.72 1.63
HY7 86.43 9.57 4.00
CTY3 91.82 6.88 1.30
CTYS5 94.71 3.73 1.55
CTY7 91.63 2.52 5.85

3.1.6. Vialit Deneyi Sonuclari

Calisma kapsaminda modifiye edilen bitlimlerin yapisma o6zelliginin tespit edilmesi
amaci ile Vialit yapisma deneyi yapilmistir. Deneyde amag agrega ile bitiimlii baglayici

arasindaki adezyonun su etkisi altinda azalip azalmadigini tespit etmektir.

Numunelerin degerlendirilmesi asamasinda Karayollar1 Teknik Sartnamesi kullanilmig
olup, sartnameye gore ayrisma degeri %10’dan kiigiik olmalidir. Sekil 3.28’de vialit

yapisma deney asamalarina 6rnekler gostermektedir.
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Sekil 3.28. Vialit yapisma deney asamalari.

Sekil 3.29°da TS EN 12272-3 standardina gore yapilan vialit deney sonuclar
verilmigtir. Sonuglar incelendiginde referans numunenin vialit yapisma degeri %6
olarak tespit edilmistir. %3 oraninda bitkisel yag eklenerek hazirlanan karigimlar
arasinda HY3 ve CTY3 referans ile ayn1 sonucu vermistir. %3’liikk karisimlarda KY3
%9 kayip ile en yiiksek sonu¢ veren numune grubudur. %35 oraninda bitkisel yag
eklenerek hazirlanan numunelerde en diisiik CTYS ve HYS karisimlart olmus ve %7
kay1p tespit edilmistir. %5°lik grupta en yiiksek yapisma kayb1 %11 olan KYS5 karigimi
olmustur. Deneyler sonucunda bazi karigimlarin sartname st limitlerini astig1 tespit
edilmistir. Ozellikle %7 bitkisel yag karisimlarinda HY 7 disindaki tiim gruplar sartname

tist sinir1 agmaktadir.
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Sekil 3.29. Vialit deneyinin sonuglari.

3.2. MODIFiYE EDIiLMIiS BITUMUN HiDROFOBIK OZELLIiGi

Hazirlanan 19 farkli numune diiz plakalarin igine yiizeyi diiz olacak sekilde
aktarilmistir. Modifiye edilen bitiim karigimlarinin hidrofobiklik ozellikleri ve suya
hassasiyetlerini belirlemek amaciyla, kaba dokiilen ve tamamen donup sertlesen bitiim
karigimlarinin tizerine su damlasi damlatilmig ve goriintiiler alinarak tizerinde analizler

yapilmustir (Sekil 3.30).

Bitlimlii karisim {lizerindeki su damlasinin kati yiizeyle olusturdugu temas acis1 dl¢iimii
icin damlanin yiizeyde sabit ve dik goriilecek sekilde cekilen fotograflar IMAGEJ
programina aktarilmistir. 19 numune i¢in Contact Angle sekmesi ile temas agisi tek tek
analiz edilmistir. Sekil 3.31°de referans numunesi ve farkli numuneler i¢in IMAGEJ ile

yapilan analizler sonrasi a¢1 degerlerinin tespit goriilmektedir.

Sekil 3.30. Su damlasinin bitiimlii karisim tizerindeki durusu.
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(d)
Sekil 3.31. Analiz oncesi ve sonrasi su damlasinin bitiim yiizeyindeki goriintiisii (a)
Referans numune, (b) Analiz sonrasi referans numune, (c) KY3 numunesi, (d) Analiz

sonrasi KY3 numunesi.

Her numune grubu icin temas agist IMAGEJ programi ile tek tek analiz edilmistir.

Yukarida KY3 grubuna ait analiz goriilmektedir.

3.2.1. Hidrofobik Numunelerin Temas Ag¢ilarinin Tayini

Referans numunesi i¢in;

Sekil 3.32. Su damlasinin referans numunesi lizerindeki durusu.

IMAGE]J programi ile analiz edilen referans numunemizin temas agisi; 72,20° olarak

belirlenmistir.

%7 oraninda eklenen kenevir yagi karisimli bitim numunesi i¢in;
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Sekil 3.33. Su damlasinin KNY7 numunesi iizerindeki durusu.

Sekil 3.34. Su damlasinin KNY7 numunesi iizerindeki durusunun temas agisi tayini.

IMAGEJ programi ile analiz edilen KNY7 numunemizin temas agisi; 72,50° olarak

belirlenmistir.

%3 oraninda eklenen keten yagi karisimli bitim numunesi i¢in;

Sekil 3.36. Su damlasinin KTY3 numunesi iizerindeki durusunun temas agisi tayini.
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IMAGEJ programi ile analiz edilen KTY3 numunemizin temas agist; 83,10° olarak

belirlenmistir.

%S5 oraninda eklenen defne tohumu yag: karigimli bitiim numunest igin;

Sekil 3.37. Su damlasinin DTY 5 numunesi lizerindeki durusu.

Sekil 3.38. Su damlasinin DTY 5 numunesi tizerindeki durusunun temas agisi tayini.

IMAGEJ programi ile analiz edilen DTYS numunemizin temas agist; 85,90° olarak

belirlenmistir.

%7 oraninda eklenen kantaron yagi1 karigimli bitlim numunesi i¢in;

.
‘f

Sekil 3.39. Su damlasinin KY7 numunesi iizerindeki durusu.
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Sekil 3.40. Su damlasinin KY7 numunesi iizerindeki durusunun temas agisi tayini.

IMAGEJ programi ile analiz edilen KY7 numunemizin temas agisi; 84,60° olarak

belirlenmistir.

%S5 oraninda eklenen hint yagi karisimli bitlim numunesi i¢in;

e' L

e il

Sekil 3.41. Su damlasinin HY'S numunesi iizerindeki durusu.

“ﬁ-ﬁ
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Sekil 3.42. Su damlasinin HY 5 numunesi {izerindeki durusunun temas agisi tayini.

IMAGEJ programi ile analiz edilen HY5 numunemizin temas acisi; 82,80° olarak

belirlenmistir.

Calismada kullanilan biitiin bitkisel yaglar ve bu yaglarin farkli oranlarda kullanimi ile
bitiimiin modifikasyonu sonrasinda elde edilen temas agisi analiz ¢alismasi sonucunda

bulunan degerler Cizelge 3.3’te sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Tiim numunelere ait temas agis1 analiz sonuglari.

No File Angle Length | ThetaC | Uncertainty Theta Tr-1eta ThetaE | Radius Conta
Name Left Right ct
Angl
e

1 RBS 178.91 264.05 107.80 0.50 97.60 94.70 96.20 138.70 72.20
2 KNY3 177.43 89.09 98.90 0.30 97.00 97.30 97.20 45.10 81.10
3 KNY5 -178.41 108.04 94.80 0.50 80.60 92.50 86.60 54.22 85.20
4 KNY7 178.94 108.02 107.50 0.80 101.80 101.40 101.60 56.61 72.50
5 KTY3 | -179.54 | 124.00 96.90 0.40 83.60 87.20 85.40 62.45 83.10
6 KTY5 | -179.56 | 130.00 94.00 0.70 77.70 79.10 78.40 65.17 86.00
7 KTY7 -178.99 113.02 90.00 1.10 74.40 75.40 74.90 56.56 90.00
8 DTY3 | -179.53 | 123.00 93.30 0.70 86.00 84.90 85.40 61.63 86.70
9 DTY5 180.00 111.00 94.10 0.80 85.70 85.00 85.40 55.67 85.90
10 DTY7 180.00 129.00 99.70 0.60 88.40 90.40 89.40 65.42 80.30
11 KY3 174.38 281.26 63.50 4.90 62.60 61.90 62.20 165.13 1153.5
12 KY5 177.84 106.08 94.30 0.50 85.50 86.00 85.80 53.20 85.70
13 KY7 179.10 128.02 95.40 0.50 85.40 79.50 82.40 64.29 84.60
14 HY3 179.54 125.00 91.40 1.00 80.10 76.90 78.50 62.59 88.60
15 HY5 178.97 111.02 97.20 0.70 85.00 84.30 84.60 55.98 82.80
16 HY7 180.00 103.00 94.40 0.50 86.80 84.30 85.60 52.14 85.60
17 CTY3 177.86 107.07 94.20 1.10 88.60 81.70 85.20 53.70 85.80
18 CTY5 179.55 126.00 98.60 0.40 89.10 89.70 89.40 63.76 81.40
19 CTY7 177.96 281.18 102.40 0.50 95.00 91.10 93.00 144.00 77.60

Sekil 3.69 incelendiginde referans numune olan saf bitlimiin temas ag¢1 degerinin
ortalama 72,2° oldugu tespit edilmistir. Farkli oranlarda bitkisel yag ilave edilerek
modifiye edilmis numuneler incelendiginde temas agis1 degerinin biitiin karisimlarda
referans numunenin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Gruplar bazinda incelendiginde en

yuksek temas agis1 degisiminin KY gruplarinda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Temas agis1 116,5° ile en fazla KY3 grubunda meydana gelmistir. En diisiik temas agis1
degeri 72,50° ile %7 oraninda kenOevir tohumu yagi ile modifiye edilen numune
gruplarinda KNY7 elde edilmistir. Her bir grup tek tek incelendiginde kenevir tohumu
yagi ile bitim modifikasyonunda en yiiksek temas agis1 degerine KNYS5 grubunda
ulasildigi %5 katki oranindan sonra yavas yavas temas agisinin da diisme egilimi
gosterdigi gozlenmisse de her li¢ grupta da referans numuneye ait temas agisi1 degerinin
altina disiilmemistir. Keten tohumu yagi (KTY) ile modifiye edilen bitiim numuneleri
incelendiginde temas agis1 degerinin katki oraninin artmasi ile birlikte artmaya devam
ettigi gozlenmistir. KTY gruplarinda en diisiik temas agis1 83,10° ile KTY3
numunelerinde en yiiksek temas agisi degerine ise 90° ile KTY7 numunelerinde
ulagilmistir. Defne tohumu yag1 (DTY) katkili gruplar incelendiginde yag oraninin
arttirllmasi ile birlikte temas acis1 degerinin diisme egilimi gosterdigi gozlenmistir.
DTY3 grubunda temas acist 86,7° iken, DTY7 gruplarinda 80,30° hesaplanmistir.
Kantaron yag1 ile modifiye edilen bitiim gruplarina (KY) bakildigi zaman ise katki
oraninin artis1 ile birlikte temas acis1 degerinde diisiis yasandigi goriilmiistiir. Bu grupta
en diisiik temas acis1 degerine 84,60° ile KY7 grubunda ulasilmistir. Hint yag: ilaveli
bitim gruplarinda (HY) en diisiik temas agis1 88,60° olurken en diisliik temas agisi
degeri 82,80° ile HYS grubunda gozlenmistir. Cam terebentin yagi katkili gruplarda da
(CTY) katki oranmn arttirilmas: ile modifiye edilen bitimde temas agis1 degerleri
diisme egilimi gostermistir. CTY3 grubunda ortalama temas agis1 85,80° olurken CTYS
grubunda 81,40° ve CTY7 grubunda ise grup i¢i en diisik deger olan 77,60°’ye
ulagtimistir. KY3 ve KTY3 gruplarimin hidrofobik minimum siir degeri olan 90°’nin

tizerinde oldugu Sekil 3.43’te goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Farkli gruplara ait temas ag1s1 degisimleri.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmalar bitiimlii yol yapiminda kullanilan ana baglayict malzeme olan
bitlimiin ylizey 1slanma, suya hassasiyet ve hidrofobik Ozelliklerinin belirlenmesinin
yaninda bu o6zelliginin degisimi ile fiziksel ve mekanik ozelliklerde ne gibi bir
farkliliklar meydana gelecegini ortaya koymustur. Kara yollar1 agisindan 6nemli bir
trafik sorunu teskil eden yiizeyden suyu uzaklagtirmasi ayn1 zamanda suyun yola zarar
vermesi de diigliniildiigiinde olduk¢a 6nemli sonuglar sunmaktadir. Baglayici bitiimiin
temel fiziksel 6zelliklerinin farkli modifiye katkilar1 ile degisime ugratilabilecegi bilinse
de suya hassasiyeti ve hidrofobik &zelliklerinin degisimi ile birlikte bu kapsamli detayli
bilgiye literatiirde ulagilamamistir. Bu baglamda bu ¢alisma okuyucuya orijinal bilgiler
sunmaktadir. Alt1 farkli bitkisel yag ile bitiim baglayici modifiye edilmis ve suya olan
duyarlilig1 ifade eden temas agis1 degerleri ortaya konulmustur. Tiim ¢alismalar bitkisel
yaglarla modifiye edilen bitiim baglayicinin suya hassasiyeti daha da diisiiriilerek

hidrofobik 6zellik kazandirilabilmektedir.

Bitiim temel fiziksel 6zelOlikler agisindan degerlendirildiginde yumusama noktasi deney
sonuglarina gore; Referans numunemize ait yumusama noktasi1 degeri 47,70°C olarak
belirlenmistir. Modifikasyonda bitiime eklenen bitkisel yaglarin oranmin artmasi ile
meydana gelen degisime bakilirsa KTY, HY ve DTY katkili karisimlarda bitkisel yag
oraninin artmasi ile birlikte yumusama noktasinin da arttig1 goriilmektedir. KNY, KY,
CTY gruplarinda ise bitkisel yag iceriginin artmasi ile beraber bitlim baglayicinin
yumusama noktalarinin degerinin diistiigii tespit edilmistir. Bu da bazi bitkisel yaglarin

bitlimiin 1s1ya hassasiyetlerini arttirdigin1 digerlerininse azalttigin1 gostermektedir.

Diger bir temel fiziksel 6zellik olan penetrasyon degerleri incelendiginde; Referans
numunelerin 6ortalama penetrasyon degeri 62,8 mm olurken, tiim gruplarda bitkisel yag
ilavesi ile beraber penetrasyon degerlerinde de dnemli artiglar oldugu tespit edilmistir.
Penetrasyon degerinde en fazla artis CTY7 grubunda gozlenirken, en diisiik penetrasyon
degeri artist HY3 grubunda meydana gelmistir. Penetrasyon degeri 6zelikle bitlimli
sicak karisimlarin imalati esnasinda islenebilirlik ve yol kaplamasinda esneklik igin
onem arz etmektedir. Penetrasyon degerinin artmasi bitiimiin daha yumusak bir kivama

gelmesini saglayacagindan ¢ok diisiik sicakliklardaki uygulamalar i¢in isleme kolayligi
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getirecegi, diigiik sicakliklardaki catlama ve kirilmalar1 Onleyebilecegi sonuglarina

ulastiracaktir.

Referans ve diger gruplar incelendiginde diiktilite sonuglarinin tamaminin +100 cm
uzama gosterdigi tespit edilmis ve kopmaya karsi diiktil davrandigi yani esnek
iistyapilarda kaplama tabakasindaki baglayicidan beklenen 6zelligi sergiledigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda tiim numunelerin soyulma mukavemeti %50’den biiyiik
oldugu belirlenmistir. Boylece agrega ve baglayici arasinda aderansin kuvvetli oldugu

sOylenebilir.

EDAX analizinin sonuglar1 incelendiginde bitim baglayiciya ilave edilen farkli
oranlardaki bitkisel yaglar referans numuneye gére zaman zaman karbon, oksijen ve
kiikiirt iceriklerinde yiikselmelere, kimi zaman ise bu degerlerde diisiislere neden

oldugu goriilmiistiir.

Vialit deneyi sonucuna gore; referans numunede %6’lik kayip gozlenirken, genel olarak
%3 karisimli numunelerin diger karigimin oranlarindan daha az yapigsma kaybi ortaya
koydugu saptanmustir. %5 ilaveli numune gruplarinda ¢ogu bitkisel yagla modifiye
edilen bitiimiin yapisma kaybi sartname siir degerlerinin altinda ¢ikmistir. %7’lik
gruplarda ise tam aksine gruplarin ¢ogunun yapigma kaybi sartname limitlerini astigin
goriilmiistiir. Bu da 6zellikle sathi kaplama uygulamalarinda %7°lik modifikasyonlarin

riskli olacagini ortaya koymaktadir.

Ozgiil agirlik deney sonuglarma gore karisima dahil edilen bitkisel yaglarm degisen
oranina gore etkileri incelendiginde KTY ve DTY hari¢ diger tiim gruplarin 6zgiil
agirlik degerleri yag igeriginin artmasi ile beraber artis gostermistir. Bu sonucun

karisima dahil edilen yaglarin agirliklariyla dogrudan alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Caligmanin asil kapsamin1 ve 6zgiinliiglinii ortaya koyan suya hassasiyet, yiizey 1slanma
ozelligi ve hidrofobik 6zellikler irdelendiginde ¢alisma sonucunda bitkisel yag ilavesi
ile bitlimiin suya hassasiyetinin azaltilabilecegi bilgisine ulagilmistir. Farkli bitkisel
yaglarin bitlimiin bu 6zelligine farkli oranlarda daha diisiik ya da yiiksek derecelerde
katki sagladig1 analiz sonuglar1 gosterilmistir. Bitkisel yaglarla modifiye edilecek bitiim
baglayicilarin hem fiziksel hem mekanik hem de yiizey 1slanma 6zelliklerine dnemli
derecede katki sagladigi yapilan ¢aligmalar ile ortaya koyulmustur. Boylece yollarin en
biiylik problemlerinden olan nem hasarlarinin azaltilmas1 ve ylizey kusurlarindan

kaynakli kaza risklerinin ortadan kaldirilmasi hususunda 6nemli bilgiler sunulmustur.
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