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OZET

Bitimli 1lik karisim (BIK) katki maddeleri ile modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin
viskoziteleri, katkisiz bitlimlii baglayicilara gore daha disiik olmaktadir. BIK katki

maddeleri, enerji tasarrufu saglamakta ve ¢evre kirliligini azaltmaktadir.

Bu ¢alismada, vaks igeren bitiimlii baglayicilarin suya bagli bozulmalara karsi direnci
incelenecektir. 70/100 penetrasyona sahip katkisiz ve polimerle modifiye edilmis bitiimli
baglayiciya ti¢ farkli tiir BIK katki maddesi (Sasobit, Montan Vaks ve Polietilen VVaks) % 2
ve % 4 oranlarinda katilarak bitiimlii baglayici numuneleri hazirlanmis ve bu baglayicilar
lizerine penetrasyon, yumusama noktasi ve Vviskozite deneyleri uygulanmistir. Bitiimlii
baglayicilarin neme ve soyulmaya karsi hassasiyetlerini belirleyebilmek amaciyla durgun
damla deneyi yapilmistir. Deney sonucunda ise bitiimlii baglayicilar ile sivilar arasindaki

temas acilarinin ve yiizey enerjilerinin degisimleri incelenmistir.

Katkisiz bitlimlii baglayict numunelerine polietilen vaksin eklenmesi temas agis1 degerlerini
azaltirken, ylizey enerjisini arttirmistir. Sasobit ve montan vaksin eklenmesi diodometan ve
etilenglikol ile olan temas agis1 degerlerini arttirirken, su ile olan temas agist degerini
azaltmistir ancak yiizey enerjisi degerlerini diistirdiigii goriilmiistiir. Polimerle modifiye
edilmis bitimlii baglayict numunelerine 3 tip vaksin eklenmesi temas agisi degerlerini
arttirirken yilizey enerjilerini azalttigi belirlenmistir. Sonug olarak sadece katkisiz bitiimlii
baglayiciya polietilen vaksin eklenmesi temas agisi degerlerini azaltirken, yiizey enerjisi
degerlerini arttirarak nem hasarina kars1 direnci arttirabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Katkisiz ve Polimerle Modifiye Edilmis Bitiimlii Baglayici, Vakslar ve
Nem Hasar1
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ABSTRACT

The viscosity of asphalt binders modified by warm mix asphalt (WMA) additives are lower
compared to the pure asphalt binders. WMA additives conserve energy and reduce

environmental pollution.

In this study, resistance of aspahlt binders containing wax against distortion due to water will
be studied. Asphalt binders were prepared by adding three different types of WMA additives
(Sasobit, Montan Wax and Polyethylene Wax) to 70/100 penetrated, additive pure and
polymer modified asphalt binders at the rates of 2 % and 4 % and penetration, softening
point and viscosity tests were carried out on these binders. Sessile drop test was conducted in
order to determine the sensitivity of asphalt binders to moisture and stripping. As a result of
the test, contact angle and surface energy changes were investigated between the asphalt

binders and liquids.

Addition of polyethylene wax to the pure asphalt binders decreases the contact angle while
increasing the surface energy. It has been observed that the addition of sasobit and montan
wax increases the contact angle values with the diiodomethane and ethyleneglycol while
decreasing the contact angle value with water but decreasing the surface energy values. It has
been determined that addition of 3 types of wax to polymer modified asphalt binders
increases the contact angle values while decreasing the surface energy values. Consequently,
it has been seen that addition of polyethylene wax to the pure asphalt binder decreases the
contact angle values while increasing the resistance to moisture damage by increasing the

surface energy values.

Key Words: Pure and Polymer Modified Asphalt Binders, Waxes and Moisture Damage
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1. GIRIS

Tiirkiye’de yollar; eldeki verilere gore, 1879 Mesrutiyet Devrinde, Hasan Fehmi
Efendi tarafindan hazirlanan ulasim projeleri ile devlet ve il yollarn diye
siniflandirilip, yollara numara verilmek suretiyle planlamaya alinmistir. Mevcut
yollarin iyilestirilmesi ve yenilerinin ilavesi konusunda da fenni sartname
hazirlanarak, teknik alanda ¢alisma yontemini benimseyen 98 maddelik bir yonerge

cikarilmustir [1].

Tiirkiye’de ulastirma sektoriine bakildigi zaman gelismis {ilkelerin tam tersine
agirlikli olarak karayollarmin kullanildigi goriilmektedir. 1950’ lerde tasimaciligin
yaklasik % 49’u karayolu ile yapilirken % 43’ demiryolu, % 7,5’i denizyolu ve
% 0,6’s1 havayolu ile yapilmaktaydi. 1959 yilinda kurulan Karayollar1 Genel
Midiirliigii ile birlikte karayollarinin gelisme siireci hizlanmistir. Karayollarinin
diger tagima tiirlerine gore daha agirlikli tercih edilme sebebi ise aktarmasiz ve hizli

bir sekilde ulasim saglanabiliyor olmasidir.

Ulkemizde karayolu kaplama cesitleri bitiimsiiz hafif kaplamal1 ve stabilize yollar ve
esnek kaplamalar olarak gruplandirilmaktadir. Bitiimsiiz hafif kaplamali ve stabilize
yollar giinliik trafik hacmi 100~200 arag¢ olan yollarda uygulanmaktadir. Ayrica daha
fazla trafik geciren yollarda alt temel tabakasi olarak kullanilmaktadir. Bu tip yollar
i¢ grupta incelenmektedir. Kum-kil yollar, yapay olarak kum ve kil tabakasinin
yiizeyde olusturulmasiyla yapilmaktadir. Cakil yollar, genellikle yapimdan hemen
sonra bitiimlii bir aginma tabakasiyla ortiilmektedir. Stabilize yollar ise kum ve
cakilin graniilometrik karisimi, baglayici 6zellikli zemin ve nem tutucu tuz ile her
tirlii hava kosullarinda kararli hale getirilerek yapilmaktadir. Esnek kaplamalar ise
yiizeysel (sathi) kaplamalar ve bitimli baglayicilarla yapilan karisimlarin
olusturdugu kaplamalar olarak 2 ye ayrilmaktadir. Yiizeysel sathi kaplamalarda,
baglayicilar ve agrega yol ylizeyine ayr1 ayri1 serilmekte ve sikistirilmaktadir. Karisim
s6z konusu degildir. Trafik yogunlugu giinliik 1000 araca kadar olan yollara
uygulanmaktadir. Bitiimlii baglayicilarla yapilan karigimlarin olusturdugu kaplamalar
ise hafif bitimli kaplamalar ve beton asfalt olarak isimlendirilmektedir. Beton asfalt

sicak karisimdir, kalitelidir ve yogun trafikte uygulanmaktadir [2].



Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Koy isleri Genel Miidiirliigii, Mahalli Idareler Genel
Miidiirliigii 2014 yili TUIK istatistik verilerine gore yollarin kaplama cinslerine gore

uzunluklar1 Tablo 1.1’ de g6sterilmistir [3].

Tablo 1.1. Yolun Kaplama Cinsine Gére Otoyollar, Devlet, Il ve Kdy Yollar [3]

Bitiimlii Kirma parke | loPrak ve?:g;en Toplam

Yol Simifi Kaplama | tas,Stabilize (Km) Yollar yollar (Km)

(Km) (Km) (Km) (Km)

Otoyollar 2.155 - - - - 2.155
Devlet Yolu 30.861 67 72 29 251 31.280
i1 Yolu 29.338 824 201 570 1.541 32.474
Koy Yolu 70.548 79.673 2.460 14.243 3.838 170.762
Genel Toplam 132.902 80.564 2.733 14.842 5.630 236.671

Ulkemizde, asfalt kaplama yapiminda yaygin olarak BSK’ lar kullanilmaktadur.
BSK’ larin karigtirma sicakliklar1 150-180 °C civarinda olmasindan dolay1 enerji
tiikketimleri fazladir. Uretilmesi ve serilmesi sirasinda yiiksek 1sidan dolay1 sera gazi
salimimi fazladir ve ¢evreyi tehdit etmektedir. Ayrica iiretilmesi yliksek maliyetlidir.
Bu sebeplerden dolayi iiretimi daha az maliyetli, cevreye olumsuz etkisi daha az olan
ve bunlarin yaninda dayanim olarak en az BSK’ lar kadar iyi sonu¢ veren asfalt
karisimlar1 iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar neticesinde cevrenin
korunmasi ve enerjinin daha verimli kullanilmasi g6z 6niinde bulundurularak asfalt
tretim sicakliginin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. 2000 yilinda diizenlenen Alman
Bitiim Forumu’nda karistirma ve sikistirma sicakliklarinda 10-50 °C’ lik bir diisiis
saglayan orta sicakliktaki asfalt karigimlar fikri benimsenmistir [4]. Arastirmacilar
son yillarda ise popiiler hale gelen Bitimli Ik Karigim (BIK) teknolojisine
yonelmeye baslamislardir. BIK® lar bitiimli karisimlara g¢esitli katkilar katilarak
(Montan vaks, FT parafin, Polietilen vaks, vb.) iiretilmektedir. Uretim sicakliginin
diistiriilmesi sonucu dogaya gaz salinimi azalmakla birlikte asfalt iiretim maliyeti de
diismektedir. Ancak henliz yeni sayilabilecek BIK’ larin uygulamada
kullanilabilmesi igin  detayli arastirma  gelistirme ¢alismalarina ihtiyag

duyulmaktadir.




Esnek iist yapilarda zamanla gesitli bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalar
dort gruba ayrilmaktadir [5]: Birincisi kalici deformasyonlar; BSK tabakasi
yiizeyinin kusursuz durumunu degistirmesi ve bozulmasidir. Bu deformasyonun en
stk goriildiigi durum tekerlek izi olusumudur. Tekerlek izi olusumunun meydana
gelmesinin sebepleri arasinda, nem hasarlari, asinma ve trafik yiiklerin artmasiyla
temel tabakalarmin zayiflamas1 vardir [6]. Ikincisi yorulma catlaklar1; asfalt
kaplamalara uygulanan yiiklerden dolayi, ¢atlak olusumuna sebep olacak sekilde
kaplamanim gerilme dayanimimin asilmas: ile meydana gelmektedir [6]. Ugiinciisii
diisiik sicaklik catlaklari; trafik yiiklerinin degil, kotii ¢evre kosullarinin sebep
oldugu bir bozulma tipidir. Trafik yiikiine dik olarak meydana gelen, enine
catlaklardir. Dordiinciisii ise suya bagli bozulmalardir. Agrega yiizeyi ile bitiim
arasindaki aderans zayiflamasi, soyulma olarak ifade edilmektedir. Bitiim tabakasi ile
agrega yiizeyi arasina herhangi bir nedenle giren su, bitlime gore agrega ylizeyine
daha fazla absorbe olarak agreganin bitiim yiizeyinden soyulmasina neden

olmaktadir.

Bu tip soyulmalarin olusum nedenleri arasinda; su ve yogun trafik etkisi, bitiimlii
karisimlar igerisinde kille ¢evrili agrega tanelerinin olmasi, yetersiz sikistirma, fazla
bosluk ytizdesi, az kullanilmis bitiim yiizdesi, uygun olmayan yapim sartlari, yanlis
secilmis ekipman kullanimi ve donma-¢6ziilme durumunun tekrarlamasi ile
kirllganhig1 yiiksek agregalarin kullanildigr karisimlarda birbirinden kopma meydana

gelmesidir [7].

Yukaridaki sebeplere bagli olarak soyulma iki degisik bigimde baslayabilir; Birincisi
graniiler temel 1slaksa veya alttaki tabanlardan kapilarite ile su yiikseliyorsa, soyulma
asfalt tabakasinin alt kisminda baslayabilir. Su, soyulmaya yol acarak asfalt
tabakasinin igine isler ve bu sekilde yolun tasima kapasitesini disiirtir. Trafigin
devam etmesi durumunda catlaklar olusur ve sonraki asamalarda asfalt kaplama
parcalanmaya baglar. Bu tip soyulmalarin tespit edilip gozlenmesi olduk¢a zordur.
Baglayicisiz graniiler temel drenajinin yapilmasi saglanamiyorsa, asfalt tabaka igin
soyulma onleyici bir katki malzemesinin kullanimi tavsiye edilmektedir. ikincisi
olarak ise soyulma yiizey tabakasinda baslayabilir. Asinma tabakasi suya doydugu

zaman arag tekerleklerinin 6n kisimlart suyu yiizeye dogru itecek, arka kisimlar ise



yukar1 dogru ¢ekecektir. Asinma tabakasindaki bosluklarda, degisen basing ile suyun
bu sekilde pompalanmasi soyulmayi1 baslatacaktir. Bitiimli baglayic1 ile filler
karisimi, kaba agregalardan soyulur ve daha sonra bunlar yiizeyden kopar. Yiizey,

suyu kolaylikla emer ve bdylece yoldaki bozulma gittik¢e hizlanir [8].

Yapilan calismamiz da temas agis1 ve ylizey enerjisi belirlenmek suretiyle suya bagl
bozulmalar iizerinde durulmustur. Temas agis1 ve yiizey gerilimi belirlenmesinde
cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar; kapilerde yiikselme yontemi, wilhelmy
levha yontemi, du nouy halka yontemi, damla hacmi ve damla agirligi yontemi,
donnan pipeti yontemi, asili (pendant) damla yontemi ve durgun (sesil) damla
yontemleridir. Durgun damla yontemi yapilan 6l¢iimlerde dogruya en yakin yiizey
enerjisi sonuglar1 verdigi ve deneysel ¢alismasi kolay uygulanabilir oldugu igin
calismamizda kullanilmistir. Bu ¢alismada katkisiz ve polimerle modifiye edilmis
bitimlii baglayicilara ¢esitli oranlarda polietilen vaks, montan vaks ve sasobit
karistirilarak katkili bitiimlii baglayicilar hazirlanmistir. Bitiimlii baglayicilar {izerine
su, etilenglikol ve diodometan sivilart damlatilarak durgun damla yontemiyle kati-
stv1 arasindaki temas agisi ve yiizey enerjisi hesaplanmis ve ortaya ¢ikan sonuglara

gore hangi tip bitiimlii baglayicinin daha az zarar gordiigii tespit edilmistir.



2. BiTUM VE BiTUMLU BAGLAYICILARIN MODIFiKASYONU

2.1. Bitiimlii Baglayici

Bitiimlii baglayict, yol iist yapisinda kullanilan en nemli baglayicidir. Dogal ya da
pirojenik hidrokarbonlarin bir karisimi veya bunlarin her ikisinin birlikte
kullanilmast olup, siklikla sivi, yar1 katt ya da katt durumda bulunan, yapisma
ozelligi olan ve karbondisiilfir de tamamen ¢o6ziinebilen madde olarak

tanimlanmaktadir [9].

Bitiimlii baglayicilar bitiim ve katranlar olmak tizere iki farkli gruba ayrilmaktadir.
Bitiimler ise dogal bitiimler ve yapay bitimler olmak f{izere iki alt grupta
siiflandirilabilirler. Dogal bitiimler, mineral maddelerle karigsmis durumda bulunan
kaya ve gol bitiimleridir. Yapay bitiimler ise ham petroliin damitilmas1 sonucu elde
edilmektedir. Katran ise oncelikle komiiriin veya odunun kapali bir sistem iginde
kuru halde damitilmasindan elde edilmektedir. Ulkemizde dogal bitiimler Bolu,

Eskisehir, Hatay ve Mardin civarinda bulunmaktadir.

Kaya bitiimii olduk¢a gozenekli kalkerin, az miktarda da kum taginin dogal olarak
bitiim emmesinden olusmaktadir. Icerisindeki mineral madde orani genel olarak
malzemenin % 90’1 olusturur, bitiim oram1 da % 10 kadardir. Memleketimizde
bulunan kaya bitiimleri en ¢ok kum tasi, kalker ve kil gibi maddeler ile % 2~12

civarinda bitlimiin karistmindan olusmaktadir.

G0l bitlimiinde mineral malzeme c¢ok ince taneler halinde bu bitiim ortami iginde
yayilmis durumdadir. En ¢ok bilinen g6l bitiimii Trinidad g6l bitiimiidiir. Trinidad
adasinda mevcut bir bitlim g6liiniin derinligi takriben 100 m olup genis bir alam
kaplamaktadir. Goldeki bulunan malzeme yar1 kat1 haldeki bir bitiim ile ince mineral
agreganin ¢ok 1iy1 bir sekilde karigtmidir. Burada elde edilen bitiim i¢inde % 35 kadar

mineral malzeme mevcuttur.

Petrol bitlimii dedigimiz baglayicilar ise ham petroliin islenmesi ile elde
edilmektedir. Ham petrol yataklar1 gerek fiziki sekil, gerekse kimyasal yap1
bakimindan ¢ok farkli ¢esitlilikler gostermektedir. Ham petroliin ihtiva ettigi bitiim,

bolgelere, arazi cinsine ve yataklarin gesidine gore degismektedir. Asfalt yapiminda



cogunlukla rafineri edilmis bitimlii baglayict kullanilmaktadir. Yol yapimi igin
kullanilacak bitiimlerde diiktilite Ozelliginin fazla olmasi, yumusama sicakliginin
yiiksek olmasi, maddeye sekil veren sicaklik araliginin yiiksek olmasi ve yapisabilme

0zelliginin bulunmas1 gerekmektedir.

Bitiimlii baglayiciyilar: asfaltenler ve maltenler (petrolenler) olarak adlandirilan iki
genis kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir. Maltenler de ayrica, doygunlar,

aromatikler ve regineler olarak alt gruplara ayrilmaktadir [10].

Asfaltenler: Karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar nitrojen, siilfiir ve oksijen
iceren, siyah veya kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler genel olarak, oldukca
yiiksek molekiil agirligina sahip, polar (elektriksel yiike sahip) ve karmasik aromatik
maddelerdir. Asfalten miktar1 bitiimiin reolojik 6zellikleri iizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Asfalten miktarinin arttirilmasi ile daha diistik penetrasyon ve daha diisiik
yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonu¢ olarak daha yiiksek viskoziteli bir

bitiim elde edilmektedir. Asfaltenler, bitiimiin % 5~25’ini olusturmaktadir [10].

Maltenler: Asfalt, molekiil agirliklar1 farkli hidrokarbonlarin bir karigimt olup n-

heptan’da ¢oziilen kismina malten denmektedir [11].

Recineler: Regineler, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve karbondan olugsmakta
ve az miktarda oksijen, siilfiir ve nitrojen icermektedir. Koyu kahverengi renkte, kati
ya da yar1 kati olan recineler elektriksel olarak olduk¢a yiiklidiir. Bu 6zellikleri

reginelerin giiglii bir yapiskan olmalarini saglamaktadir [10].

Aromatikler: Aromatikler, bitiim igerisindeki en diisiik molekiiler agirlikli naftenik
aromatik bilesenlerden olusmaktadir ve bitiim igerisine dagilmis asfaltenlerin
yayilimlart i¢in gereken ortamin biiyiik kismini teskil etmektedirler. Aromatikler,

toplam bitiimiin % 40~65’ini olusturan koyu kahverengi, viskoz sivilardir [10].

Doygunlar: Bunlar, saman rengi veya beyaz renkteki polar olmayan viskoz

yaglardir. Bittimiin, % 5~20’sini olusturmaktadir [10].



2.2. Bitiimlii Baglayic1 Modifikasyonu

Bitiimlii malzemelerin modifikasyonu yonteminde, bitiim igerisinde tamamen veya
bir miktar eriyebilen katkilar kullanilmaktadir. Bu yontemde bitiime ilave edilen
katki maddesi tamamen c¢oziinerek agsi bir yapi olusturmaktadir. Katki maddesi
eklenerek elde edilen bitiimlii malzeme belirlenen gradasyona uygun agregalar ile
karistirtlarak modifikasyon tamamlanmaktadir. Polimer bazli katki maddeleri ile
organik ve kimyasal BIK katki maddeleri bu grubun iginde sayilabilmektedir.
Bitiimiin modifikasyonuna ait katkilarin genel smiflandirmasi Tablo 2.1° de

sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Modifikasyon Cesitleri ve Kullanim Amaglar

Modifikasyon Cesidi Kullanmim Amaglari

Ekstander Sertlesme

K Diisiik sicaklik performansi
Kaugu Catlak doldurma

Yiiksek sicalik performansi

Polimer Sathi kaplamalar ve yalitim
Fiber Sertlesme
Mukavemeti artirma
Organo-Manganez Karigimin 1s1ya duyarliligini ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirme
Dogal Asfaltlar (Gilsonit) Tekerlek izi deformasyon direncini artirmak

Viskoziteyi diisiirme
Bitimlii Ilik Karigim Katkilar Karigtirma ve sikistirma sicakliklarini diigiirme
[zlenebilirligi artirma

2.2.1. Ekstender Ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Ekstenderler genel olarak kullanilacak miktara gore kiikiirdiin az ve fazla miktarda
kullanildig1 uygulamalar olmak iizere iki sekilde kullanilmaktadir. Az miktardaki
uygulamalarda ekstenderler bitiimiin seyreklestirilmesi islevini goriir. Fazla
miktardaki uygulamalardaysa ekstenderlerin islenebilirligini arttirdigi, silindir
kullanmadan, yalnizca finiser ile serilebilecek derecede uygulanabilir ve hizmet

stiresi boyunca deformasyona karsi yiiksek direngli karisim elde edilmektedir [10].



2.2.2. Kaucuk Ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Polibiitadien, poliizopren, dogal kauguk, biitil kaucuk, klorofin, diizensiz
stirenbutadien-kauguk, vb. gibi bilesenlerin ¢ogu bitim ile birlikte kullanilmakta

olup, baslica etkileri viskoziteyi arttirmaktir.

Bazi1 durumlarda kauguklar ¢apraz-bagli halde kullanilir. Genellikle kullanilmis tasit
lastiklerinden elde edilen bu malzeme bitiimlii karisimlara yiiksek sicakliklarda

karistirilarak kullanilir.

Yol yapmmi i¢in kullanilan karigimlar haricinde kaugugun bitiim ve agregaya
karistirtlarak futbol ve g¢ocuk oyun sahasinda kullanilabilecek elastik yilizeye sahip

malzeme yapiminda da kullanilabilecegi goriilmektedir [12].

2.2.3. Polimer Tlavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Genel olarak termoplastik kaucuklar (TR) olarak da isimlendirilen strenik blok
kopolimerler, styren-butadien-styren (SBS) ya da styren-izopren-styren (SIS) ardisik
polimerizasyon islemleri ile meydana gelmektedir. Buna ek olarak styren ve orta-
blok monomerin ardisik polimerizasyonu ile ardindan baglayici kimyasal bir ara

maddenin reaksiyonu ile bir ¢ift blok 6ncii olusturulabilmektedir [13].

Elastomerler, dayanim ve elastikligini {i¢ boyutlu aglarin fiziksel olarak g¢apraz
sekilde baglanmalar1 sonucu meydana getirmektedir. Polimere mukavemet
kazandiran bilesen, polistren u¢ bloklaridir. Orta bloklar da malzemeye olaganiistii

bir esneklik saglar [14].

Plastomer tiirli polimerler, bitlim ile karistirildiklarinda ortam sicakliginda birleserek,
karisimin viskozitesini arttirirlar. Ancak, plastomerler bitlimiin elastisitesini belirgin
sekilde arttiramamaktadir. Isitildiklarinda, ayrisma ve soguma ile kaba bir dagilima

sebep olmaktadirlar.

2.2.3.1. Polimer Modifiye Bitiim Uretim Prensipleri

Polimer modifiye bitim (PMB) iretimine polimer ve bitimli baglayicinin
Ozellikleri, tiretim siireci, karistiricinin 6zellikleri gibi degiskenler etki etmektedir.

Mevcut PMB iiretimi; genellikle polimerle bitiimiin karigtirllmasindan sonra yiiksek



kesicili degirmenden, gerekli pas sayisi kadar gegirilmesi temeline dayanmaktadir.
Degirmen polimeri pargalar haline getirerek kiiciiltmektedir. Bu esnada yiikselen

1s1yla beraber polimerlerin ¢6ziinmesi saglanmaktadir [15].

2.2.3.2. PMB Uygulamasinda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

PMB iiretiminde kullanilmasi diisiiniilen bitiimiin ilk olarak homojen {iiretim yapan
rafineriden temini diisiiniilmelidir. ilgili sartnameye uygun bitiimler kullanilmalidar.
Santiye laboratuvarinda PMB iiretimi i¢in 180 °C-185 °C' ta isitilan bitiimlii
baglayiciya, kiitlesinin % 4,5 -% 5,0 - %5,5 oranlarinda katilarak farkli PMB ‘ler
tiretilmektedir [15].

2.2.3.3. PMB Uygulamasi, Karsilasilan Problemler ve Oneriler

Geleneksel ve PMB' lii asinma tabakasi uygulamalari arasindaki en belirgin farklar
su sekilde oOzetlenmistir. Geleneksel uygulamada; AC50/70 bitiimlii baglayici
kullanildiginda asfalt {iretim tesisinden ¢ikan karisim 140 °C - 155 °C arasinda olup,
malzemenin uygulama yerine getirilerek serilme islemi uygulanmaktadir. Yapilacak
islemlerden sonra ilk silindirleme islemi ortalama 130 °C — 135 °C arasinda
baslamaktadir ve 80 °C — 90 °C arasinda bitirilmektedir. Bu karisim uygulamalarinda
lastik tekerlekli silindirler de sikistirma iglemlerinde kullanilmaktadir. Uygulama
aninda meydana gelen bozuk serimler el isgiligiyle diizeltilebilmektedir. PMB
kullanilarak hazirlanan karisim uygulamalarinda ki en 6nemli durumlar ise; karisim
malzemesinin sicakligi, silindirajin baslama ve bitis sicakligi ile silindirin gegis
sayisidir. Karigimin asfalt tiretim tesisi ¢ikigt 185 °C - 190 °C arasinda olmaktadir.
Karigimin uygulama alanma gelisi, serilmesi islemleri hizli bir sekilde yapilmali,
170°C -175 °C arasinda silindirleme igslemine baslanmali, 140 °C -145 °C arasinda
ise silindirajin bitirilmesi gerekmektedir. Uygulamada ti¢ gegis yeterli goriilmektedir.
IIk gecis diiz diger iki gecis titresimli olarak uygulanabilir. Ayrica PMB’ le
hazirlanan karigimlarda karsilagilabilecek bir serim hatasindan kaynaklanan kiiciik
yerlerin tamiri oldukca zor olmaktadir. Istenilenden fazla titresimli pas kaplamayi
zayiflatarak sikisma oOzelliklerini kaybettirmektedir. PMB uygulamalarinda lastik
tekerlekli  silindir kullanilmamaktadir. Serim  bolgesindeki  iklim  kosullar
belirlenerek, PMB {iretimi yapilmali ve o bdlge i¢in uygun olup olmadigi test

edilmelidir.



Bitiimlii baglayicinin modifikasyonunda kullanilan PMB katkilar1 katildiklari
bitiimlii baglayicinin penetrasyon degerlerini azaltmis ve yumusama noktasi
degerlerini yiikseltmistir. Ozellikle karisim sicakliginin yiikseltilmesi ve daha uzun
karistirma siirelerinde gegerli sonuglar vermektedir. Bu sonuglarin degerlendirilmesi
ile bitimli baglayicinin PMB  katkilariyla modifiye edilmesi ile bitiimlii
baglayicilarin sicaklik degisimlerine olan duyarliliginin azaldigi, bundan dolay1
bitimlii kaplamalarda degisik sicaklik ve yiikleme hiz1 frekanslarinda kalict
deformasyona ve kirilmaya karsi dayanikliliklarinin artacagi sdylenebilmektedir.
Bitiimiin yapisma 0&zelliklerinin iyilestirilmesi, kullanildiklar1 karigimin tekrarli
yiiklere karsi yorulma dayaniminin artmasina, bitiimiin agregaya daha iyi yapismasi
nedeniyle suyun sebep olacagi zararli tesirlerin azalmasina neden olacaktir. Bunlara
ek olarak kaynaklarda PMB katkilarin uygulandigi karisimlarin yipranma ve

yaslanmasina karsi iyi bir 1s1l direng gosterdigi belirtilmektedir.

2.2.4. Fiber Ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Fiberlerin biiyiikk Olclide kesikli gradasyonlu karigimlarda kullanimi, kusma
olmaksizin karigima gerekli kohezyonu saglayip, alt tabakalara su gecirmeyi onleyen
en fazla miktardaki baglayiciyr kullanmayi olanakli hale getirmektedir. Fiber ilavesi
ile modifiye edilmis bitiimler, kopriilerde ve su yalitimi saglayan tabakalarda, koprii
tizerinde olusan O©nemli Olgiideki genlesmelere dayanabilmesinden dolay1

kullanilmaktadir.

2.2.5. Organo-Manganez Ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Organo-mangan bilesiginin bitlimlii baglayici igerisinde hizli bir sekilde dagilmasini
saglamak maksatiyla malzeme bir katalizér ile karistirilarak kullanilmaktadir.
Manganin, kararli, kimyasal direnci yiiksek metalli karmasiklarin olusumunu
hizlandirdigina inanilmaktadir. Bu karmasiklar bitlimlii baglayici molekiillerini
birbirine baglayarak, bitlimlii karigtmin dayanimini giiclendirmektedir. Organo
metalik mangan katki maddesi ile kalker ve bazalt agregalarinin soyulmaya karsi
dayanim degerinde genel olarak % 90 oranina varan artiglar oldugu ve organo
metalik mangan bilesiginin kalkerlerde bazaltlara gore daha etkili oldugu tespit
edilmistir [16].
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2.2.6. Dogal Asfalt (Gilsonit) ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Dogal bir hidrokarbon olan gilsonite, yapisinda yiiksek miktarda asfalt (% 70) ve
nitrojen bilesikleri (% 3) ile diisitk miktarlarda (% 0.3) kiikiirt bulundurmaktadir.
Dogal halde (% 99) saflikta bulunmakla birlikte bitiim ile tamamen uyumludur.
Bitlim icerisinde kararli bir ¢ozelti olusturmakta ve uygun bir karistirma siireci ile
homojen bir sekilde dagilmaktadir. Gilsonite olduk¢a yiiksek molekiiler agirliga
sahip, polar Ozellik tasiyan bir poliniikleer hidrokarbondur. Dogal bir asfalt
olmasindan dolay1 yol yapim malzemelerinin igerisinde kolayca dagilabilmekte,

stirekli ve kararli bir asfalt bag olusturma gorevini iistlenmektedir.

2.2.7. Bitiimlii Ink Karisim Katkilar ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Bitiimli 1lik karisgimlarin (BIK) modifikasyon yonteminde, uygun gradasyon ve
bitlim igerigi ile hazirlanan karigimlarda katkilar iiretim sirasinda ilave edilmektedir.
Bu tip modifikasyonlar genel olarak dogal dolgu maddeleri sinifinda yer alan katki
maddeleri ile hazirlanan Dbitiimli karisimlarda uygulanmaktadir. Bu tip
modifikasyonda ki amag¢ viskoziteyi, karistirma ve sikistirma sicakliklarini

diisiirmek, islenebilirligi arttirmaktir.

Bitlimlii sicak karisimlarin (BSK) iiretim sicakliginin 180 “C’ ye kadar yiikselmesi,
enerji ihtiyacini ve enerji maliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica, uygulama sirasinda
yiiksek sicakligin etkisi ile ¢evreye ve insan sagligina zararli emisyon gazlari agia
¢ikmaktadir. Bu olumsuzluklari en aza indirgemek igin ¢esitli teknolojiler
gelistirilmis ve BSK’ larin tiretim sicaklhig1 diisiiriilmiistiir. BSK’ lara kiyasla daha
diisiik sicakliklarda hazirlanan bu karigimlardan biride BIK’ lardir. Karisima, organik
veya kimyasal katkilar eklenerek karisimin iiretim sicakliklarmin diisiiriilmesi
saglanmaktadir. BSK’ lara kiyasla karigtirma ve sikistirma sicakliklarinda 20 °C - 40
°C kadar bir disis elde edilmektedir. Diigiik iiretim sicakliklari, bitiimiin
viskozitesini azaltmaktadir. Viskozitenin azalmasina bagli olarak, karigimin
islenebilirligi artmakta, sera gazi emisyonlar1 azalmakta ve daha az enerji
kullanilmaktadir. Bu durum, iiretim maliyetlerini ve cevre kirliligini azaltmakta,
calisma sartlarin1 gelistirmekte ve daha iyi sikisma saglayarak kaplamanin
performansini da arttirmaktadir. Calismamiz bu konu iizerinde yogunlagsacagindan

bir sonraki bolumde BIK katki maddeleri Gizerinde durulacaktir.
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3. BITUMLU ILIK KARISIM KATKI MADDELERI (VAKSLAR)

Vakslar, insanlar tarafindan kullanilan en eski islenmis malzemelerden birisi olup,
insaat malzemeleri olarak da uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Giinliimiizde

vakslar daha ¢ok katki ve aktif madde olarak kullanilmaktadir [17].

Vakslar, temelinde balmumu olan malzemelerdir. Balmumu, uzun zamandan beri
kozmetiklerin, parlaticilarin ve kaplama malzemelerinin tiretiminde kullanilmaktadar.
Dogal vakslarin yani sira sentetik vakslarin da {iretilmesiyle vaksin anlami zamanla
genislemistir. Kimyasal olarak vaks olmayan, fakat vaksin fiziksel karakterine sahip

olan ve vaks yerine kullanilabilen sentetik bilesikler de vaks kavramina dahil

edilmektedir [17,18].

Balmumu karmakarisik yapisi ile birbirinden farkli ¢esidi olan bir bilesimdir.
Anlagilabilir bir tanimlama ile dayanikli ve sert yapisinin yiiksek sicaklik etkisinde
kalmasi1 sonucunda diisiik viskozitede siviya doniismektedir. Petrol esasli olan,
mikrokristalin vaks ve makrokristalin vaks (parafin) olarak bilinen gesitleri yiiksek
nem gec¢irmezlik yetenegine sahiptir. Mikrokristalin vakslar da asit ve alkol
sizdirmazlik orani yiiksek seviyelerdedir. Bazi gesitler ise ultraviyole 1sinlarinin zarar
verici etkilerine karsi iyl bir koruma saglamaktadir. Yapisindaki ultraviyole

tutuculari, 1ginlarin gegisini durdurarak renk kaybini engellemektedir.

3.1. Vakslarin Simiflandirilmasi

Vakslar; kimyasal ve fiziksel ozelliklerine, orjinine ve uygulamalarina gore cesitli
kriterlerle baglantili olarak siniflandirilabilir. Siniflandirmadaki farklilik genellikle
orijin, olusum ve sentezlerine gore yapilmaktadir. Vakslar, dogal ve sentetik vakslar
olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Dogal vakslar kimyasal aritma yapilmaksizin
ortaya ¢ikan vakslardir. Dogal vakslarin tersine sentetik vakslar, genellikle sentez
esnasinda vaks niteligini elde etmektedir [17]. Dogal vakslarla sentetik vakslar
arasinda belirgin bir fark olmamakla birlikte vakslar, genel olarak suda ¢oziinmeyen,
az miktarda alkolde ¢6ziinebilen yapidadir. Sekil 3.1° de vakslarin siniflandirilmasi

yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Vakslarin Siniflandirilmasi

3.1.1. Dogal Vakslar

En erken jeolojik periyotta olusan dogal vakslar, hayvan ve bitki metabolizmasinin
tiriinlerinden olusmaktadir. En fazla fosil vakslarin yer aldig1 dogal vaks sinifinda yer
alan biitliin petrol vakslari, montan vakslar1 ve turba vakslar1 fosil vaks esaslidir

[17,18]. En ¢ok bilinenler petrol vakslar ve monton vakslardir.

3.1.1.1. Petrol Vakslar

Petrol vakslari, cok bilesenli karisimlar olup, yiiksek molekiil agirlikli doygun
hidrokarbonlardan olusmaktadir ve bitiimlii baglayict igerisinde dogal olarak
bulunabilen vakslardir. 19. y.y.” 1n ikinci yarisindan itibaren yaglayict maddelerin
elde edilmesinde kullanilmaya baslanmasiyla petrol vakslarmin diinya tiiketimi

artarak 3 milyon tona ulasmustir [17].

Dogal olusumlarina ve kristallesmelerine bagli olarak petrol vakslar ikiye ayilir;
Makrokristal Vakslar (parafin vakslar) ham yag depolarinin alt kisminda kalan petrol
yag buharindan kalan doymus hidrokarbon boéliimiinden olusur. Kristal parafinde
denilmektedir. Kristaller uzun, dar ve plakaya benzer sekillerdedir. Bu nedenle
gevrek tabakalar meydana getirmektedirler. Hafif petrol destilatlarinda

bulunmaktadir. Erime noktasi 25 °C — 69 °C’ dir. Mikrokristalinin kristal yapist
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baska vakslara gore ¢ok daha kiigiiktiir ve nem, alkol, asit gibi maddelere karsi
yiiksek sizdirmazlik 6zelligi gostermektedir. Mikrokristalin vaks kati1 bir yapiya
sahiptir. 25 °C’ ye geldiginde 11 dmm.' den daha diisiik penetrasyon sonucu
verebilmektedir ve 60 °C - 93 °C’ de erime sicakligina sahiptir. Mikrokristal Vakslar
(mikrovakslar) gevsek yapili, yagdan temizlenmis petrol esasli bir vaks ¢esididir.
Neme kars1 yiiksek sizdirmazligr s6z konusudur ve diger vaks cesitleriyle birlesime

uygun bir yapiya sahiptir.

Makrokristal ve mikrokristal vakslarin erime noktalari; n-parafin bilesenleri,
kristallesmeleri, termal karakteristikleri, dallanma yapilarinin dereceleri ve

kendilerine 6zgii kristal yapilarindan dolay1 farkli olmaktadir [19].

3.1.1.2. Montan Vakslar

Montan Vaks bitkisel fosil vaks olup linyit kdmiiriinden elde edildigi i¢in linyit vaksi
adin1 da almaktadir. Yiiksek stabilitesi ve suda ¢oziinmemesi sebebiyle montan vaks,
uzun jeolojik periyotlar boyunca varligini siirdirmiistiir. Almanya, Ukrayna, Rusya,
Amerika, ve Cin’de zengin linyit yataklar1 olup ¢ikartilan linyit islenerek montan
vaks elde edilmektedir. Islenmemis montan vaks, siyah-kahverengi renkte, sert ve
kirtlgan olup vaks asitlerinin, esterlerinin ve reginelerin karigimindan olugmaktadir.
Linyitten toluen yardimiyla c¢ikartilarak elde edilen montan vaksin yapisindaki
farklilik jeolojik siireg, bitkisel maddelerin ¢esitliligi ve karbonize olmasiyla iliskili

olmaktadir [17,20,21,22].

Islenmemis montan vaks igerigi:

Vaks asitleri : % 35 Vaks alkolleri : % 20
Regine asitleri : % 15 Hidrokarboksil asitler : % 10
Steroller : % 10 Dikarboksil asitler : % 3
Hidrokarbonlar : % 2 Vaks ketonlart : % 1
Digerleri : % 4,

seklinde olup erime sicakligi 82 °C - 95 °C arasindadir [17].
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Montan vaks; zemin kaplamasinda, araba ve deri i¢in cilalarda, yaglayicilarda, kagit
ve yap1 endiistrisinde, aga¢ ve metal iirlinlerinde, mastik asfalt katkilarinda
kullanilmaktadir [17,18]. Bitiimiin akiciligini arttirict katki olarak da 1980’lerin
basinda kullanilmaya baslanmustir. ilk olarak Almanya’da daha diisiik karbondioksit
emisyonu saglamak i¢in kullanilmistir. Ancak zamanla bitiimli karigimlarda daha iyi

islenebilirlik elde etmek i¢in karisimlara eklenmistir [18,23].

3.1.2. Sentetik VVakslar

Dogal vakslar olmayip kimyasal reaksiyonlarla elde edilmektedir. Sentetik vakslar,
kismi sentetik vakslar ve tam sentetik vakslar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kismi
sentetik vakslar, dogal vakslarin vaks 0Ozelligi tasiyan malzemelerin esterlesme,
amidasyon seklindeki kimyasal reaksiyonlarla modifiye edilmesiyle elde
edilmektedir. Tamamen sentetik vakslar 20. y.y da gelistirilmis olup Fischer Tropsch
vaks ve polietilen vaks, tamamen sentetik vaks grubuna dahildir. Bu vakslar
arasindaki fark kimyasal reaksiyon baslangicinda kullanilan malzemenin

fakliligindan olusmaktadir [17].

3.1.2.1. Fischer Tropsch Vakslar

Fischer-Tropsch vakslar1 (FT-parafin) , Fischer-Tropsch sentezinin bir tiriiniidiir. FT
sentezinin reaksiyonu; Fischer-Tropsch sentezi ile elde edilen diriinler, iyi bir kristal
yapiya sahip olup erime noktasi, 70 °C — 120 °C arasinda olmaktadir [17,18,24]. FT
parafin vakslari; plastik iriinlerinde, sanayi yaglarinda, polisitren iiretiminde,
mumlarda, iyi parlayabilme 6zelliginden dolay1 temizleme ve parlatma iriinlerinin
tretiminde  kullanilmaktadir. Ayrica viskozite azaltict olarak bitiimlerde
kullanilmaktadir [17]. Bitimli karisimlarda 65 °C - 115 °C arasinda erirler ve
bitimde ¢ubuk seklinde mikroskobik kiiciik parcaciklar halinde diizgiin bir sekilde
dagilirlar. Bitiimiin modifiyesinde kullanilabildigi gibi dogrudan karigima da
eklenebilmektedirler [20,25,26]. Bitiime sasobitin eklenmesi, c¢alismalara ve iiriin
bilgisine gore bitiimiin plastisite araliini ve yumusama noktasini arttirmakta ve
penetrasyonu da azaltmaktadir. Penetrasyon ve yumusama noktasi iizerine etkisi,
bitlimiin sertliginin artmasi ile azalmaktadir [24,27,28,29]. Sasobitin erime noktasi

100 °C civarindadir ve 120 °C’ nin {izerindeki sicakliklarda bitiimiin i¢inde tamamen
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¢oziinmektedir. Karistirma ve sikistirma sicakliklarini diistirmekte ve boylece gaz

emisyonlarini azaltirken, enerji tasarrufu saglamaktadir. [30,31].

3.1.2.2. Polietilen Vakslar

Yiiksek sicaklikta polimerizasyon ve vaks oksidasyonu ile iiretilir. Polietilen, ¢ok
cesitli tiriinlerde kullanilan bir termoplastiktir. Son {iriinlin 6zelliklerini ve iiretim
siirecini gelistirmesinden dolay1 bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Ismini monomer
haldeki etilenden alir, etilen kullanilarak polietilen iiretilir. Kaydirict ajan, dispersant,
recine modifiyeri ve kalip ayirict olarak kullanilmaktadir. Plastik endiistrisinde
genelde ismi kisaca PE olarak kullanilir. Ozellikleri tiplere gore degisiklik gosterse
de; dis ortam kosullar1 ve neme karsi iyi direng, esneklik, zayif mekaniksel kuvvet ve
istiin kimyasal direng genel oOzellikleri olarak sayilabilmektedir. Vaks yiizeyi

tizerinde saglamlastirict ve asinma 6nleyici olumlu etkileri vardir.
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4. BITUMLU BAGLAYICILARIN VE BiTUMLU KARISIMLARIN
NEM HASARLARININ TESPITINDE UYGULANAN DENEYLER

Bitlimlii baglayicilar ve bitiimlii karisimlarda karsilasilan nem hasarlarinin nedenleri
cesitli deneylerle tespit edilerek dnlemler alinmaktadir.
4.1. Bitiimlii Baglayicilarin Nem Hasarlarinin Tespitinde Uygulanan Deneyler
Nem hasarlarinin tespiti i¢in yiizey ve ylizeyler arasi gerilimlerin 6l¢iilmesi igin
bir¢ok yontem kullanilir.
Baslica 6l¢gme yontemleri sunlardir:

1. Kapillerde (Kilcalda) yiikselme yontemi

2. Plaka (Wilhelmy plate) yontemi

3. Du Nouy halka yontemi

4. Damla Hacmi ve damla agirligi yontemi

5. Donnan pipeti yontemi

6. Asili (Pendant) damla yontemi

7. Durgun (Sesil) damla yontemi

4.1.1. Kapillerde (Kilcalda) Yiikselme Yontemi

Yalnizca yer ¢ekimi etkisine maruz kalan bir kaptaki sivinin serbest yiizii yataydir.
Fakat s1v1 yiizeyinin bulundugu kabin kenarinda yer alan kismi, sivinin kabi 1slatip
1slatmamasina gore asagi ya da yukart dogru olmaktadir. Bu durum, dar tiiplerde
acikca goriilmektedir. Kilcal tiiplerde sivilarin yilikselmesine ya da algalmasina
"kapillarite” denir. Kapillaritenin sebebi yiizey gerilimidir. Kilcalda, ylizey gerilimi
sebebiyle yiikselen sivi, yer ¢ekimi ile dengeye gelmektedir. Sivi molekiilleri ile
kilcal tiip arasinda kalan adezyon kuvveti, sivi molekiilleri arasindaki kohezyon
kuvvetinden daha az ise, sivi yiizeyi islatmaz. Eger, sivi molekiilleri arasindaki

kohezyon kuvveti, sivi-cam arasindaki adezyon kuvvetinden daha az ise, sivi cami



slatir ve yayilir [31]. Sekil 4.1 de kilcalda yiikselme prensibine dayali olarak yiizey

geriliminin Ol¢lilmesi verilmistir.
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Sekil 4.1. Kilcalda Yiikselme Prensibine Dayali Olarak Yiizey Geriliminin

Olgiilmesi.

Bu yontem, gergek yiizey gerilimine en yakin sonuglari verir. Bu yontem ile sivilarin
ylizey gerilimi saptanabilir. Ancak Sivilarin yiizeyler arasi geriliminin dl¢iilmesi i¢in

kullanilamaz.

4.1.2. Plaka (Wilhelm Levha) Yontemi

Uygulamasina gore, (a) koparma (ayirma) yontemi ve (b) statik yontem olmak iizere
iki ¢esittir. Her iki metotta da diizenek, bir terazi ile ince bir mika levha veya lamdan
olusmaktadir. Terazinin bir tarafina levha asilir ve siviya daldirilir [31]. Sekil 4.2 de

wilhelmly levha metodu gésterilmistir.

| 7~

Sekil 4.2. Wilhelmly Levha Metotlar1 a) Koparma b) Statik
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a. Koparma (Ayirma) Yontemi: Yiizey gerilimi hesaplanacak olan siviyi
bulunduran kap i¢ine levha batirilir ve kap yavas yavas algaltilir. Diger kola eklenen

agirliklardan koptugu andaki ¢ekim teraziden belirlenir [31].

b. Statik Yoéntem: Levha metodu, yiizey gerilimindeki degismelerin
belirlenmesi i¢in statik bir metod olarak da kullanilabilir. Levha, bir sivi igine
batirilmis durumda iken, yiizey gerilimi degistik¢e, levhay1 sabit batirmada tutmak

icin gereken kuvvet degisikligi olciiliir.

4.1.3. Du Nouy Halka Yontemi

Yiizey ve yiizeyler arasi gerilimin 6lglilmesinde Du Nouy yiizey gerilim deney aleti
"Du Nouy Tensiometer” kullanilir. Bu metotta, halkanin kopmasi igin gereken
kuvvet Ol¢iiliir. Yiizey veya ara yiizeye batirilmig platin iridyumdan meydana gelmis
halkanin sividan koparilmasi icin gerekli kuvvetin, yiizey ve yiizeyler arasi gerilim
ile orantili olmasi durumuna dayali bir yontemdir [31]. Sekil 4.3’ de halka metodu ile

ara ylizey geriliminin dl¢iilmesi gosterilmistir.

Sekil 4.3. Halka Metodu ile Ara Yiizey Geriliminin Olgiilmesi

Temas agisinin sifir olmasinin saglanmasi igin platin halka her kullanilistan sonra
kuvvetli asitte ya da bilinzen alevinde dikkatle temizlenmelidir. Bu yodntemde,
diizeltme faktorii uygulanmaz ise 6l¢melerde hata % 25'i bulabilir. Baz1 cihazlarda

kadran dogrudan yiizey gerilimi din/cm olarak gostermektedir.
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4.1.4. Damla Hacmi ve Damla Agirhg Yontemi

Dik durumda tutulan dar bir tiipiin ucundan bir sivi damlasinin yavas¢ca kopmasi
saglanir. Kopan damlanin ya agirligi, ya da hacmi o6lgiiliir, ya da damla sayisi
saptanir. Yiizey gerilimi bilinen bir sivinin damla agirligi, damla hacmi ya da damla
say1s1 saptanir. Ayni kosullarda bilinmeyen sivininki ile karsilastirtlir [31]. Sekil 4.4°

de dar bir tiipiin ucundan damlanin kopmasi gosterilmistir.

Sekil 4.4. Dar Bir Tiiplin Ucundan Damlanin Kopmasi

Bir damlaligin ya da ince borunun ucunda, bir damlay: tutan kuvvet, damlanin tiipe
temasta bulundugu daire boyunca etkiyen sivinin yiizey gerilimi ile orantilidir.
Damla, ugtan tam koptugu anda yiizey gerilimi, damlanin (mg) agirligina (kiitlesine)

esittir.

Damla, koptugu ugtan ayrilirken bir miktar siv1 birakir. Bu yilizden diizeltme faktorii
yer almalidir. Deney, yiizey gerilimi bilinen bir siviyla 6rnegin su ile yapilir. Sonra

da ylizey gerilimi saptanacak sivi ile tekrar edilir.

Bir damlanin kiitlesini tartmak gii¢ oldugu icin genel olarak 50-100 damla sayilip

agirliklart belirlenir, buradan tek bir damlanin kiitlesi bulunur.
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4.1.5. Donnan Pipeti

Bu yontem ile birbiriyle karismayan sivilarin ara yiizey gerilimi saptanir. Pipet igine,
ara ylizey gerilimi bilinen karigmayan sivilardan yogunlugu kiiciik olan konur, pipet
diger siviya daldirilir. Pipetin iist hava muslugu agilarak yogunlugu kiiciik olan
stvinin belirli miktarinin damlalar halinde, ikinci sivinin yiizeyine ¢ikmasi saglanir
ve damla sayis1 sayilir. Bu kez pipet igine, distaki siviya karsi ara yiizey gerilimi
saptanacak sivi konur ve Onceki gibi damla sayisi saptanir. Damla sayilar1 ve ara

yiizey gerilimleri oranlanir [31].

4.1.6. Asih (Pendant) Damla Yontemi

Asili damla yontemi, hassas ve tekrar yapilabilirligi olan bir yontemdir. Asili
damlanin goriintiisii ¢ekilir ve damlanin ebadindan yiizey gerilimi hesaplanir. Bu
yontemle yalnizca temiz yiizeylerde degil, kirli yiizey kosullarinda da 6l¢iim

yapilabilir. Sekil 4.5° de gonyometre cihazi ve asili damlanin goériintiisii verilmistir.

RAAAN
I Asili Damla
Siringa Pompasi Numune

Isik Kaynagi

Kamera

Gonyometre

Sekil 4.5. Gonyometre Cihazinin Sematik Cizimi ve Asili Damla Gorintiisii

Gonyometre cihazi, damlanin birakildig: hiicre, 151k kaynagi, mikro siringa, yiiksek
¢ozuntrlikli kamera ve bir bilgisayardan olusur. Gonyometre de temas agisinin yani
sira ylizey gerilimleri de asili (pendant) damla yontemiyle belirlenebilmektedir. Asili
damla yonteminin durgun damla yontemine gore farki yilizey gerilimi belirlenecek

stvinin sabit bir ylizeyde degil mikro siringanin ucunda asili durmasidir.
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4.1.7. Durgun (Sesil) Damla Yontemi

Sivilarin temas agilarinin ve yiizey enerjilerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan
yontemidir ve bu yontemde temas agisi ve yiizey enerjisin belirlenmesinde

gonyometre cihazi kullanilir.

Temas agis1 ve yiizey enerjisi belirlenmek istenen sivi, bir mikro siringa sayesinde
damla seklinde kati bir ylizeye birakilir. Bu mikro damlanin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
kamera sayesinde goriintiileri ¢ekilir ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
damlanin sekli bir siire kaydedilip bilgisayara aktarilir. Gorlintii kayit islemi
sayesinde sivinin temas agilari Olgiilir ve Young-Laplace denkleminden
yararlanilarak yiizey enerjileri hesaplanir [32]. Sekil 4.6’ da gonyometre cihazinin

goriintlisti verilmistir.

Sekil 4.6. Gonyometre Cihazi

Kati bir yilizeyle temas halindeki bir sivinin olusturdugu agiya temas agisi
denmektedir. Temas acis1 teta ‘0’ ile gosterilmektedir. Kati bir yilizeye bir sivi
damlatildiginda damlanin sekli temasta oldugu kat1 malzemenin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine gore degisir. Yiizey gerilimi ve temas agis1 arasindaki iligki ilk olarak

Young tarafindan 1804 yilinda belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Temas Agis1 ve Young Esitligi

Young esitligi, Yk = Yks + YseXcosO 4.1)

Yke: Kati-gaz arasi yiizeyler arasi gerilimi, Yks: Kati-sivi arasi yiizeyler arasi
gerilimi, Ysc: Sivi-gaz arasi yiizeyler arasi gerilim ve ©O: Temas agisini ifade

etmektedir.

Young esitligi sadece sivi yiizeyi diizgilin, piiriizsiiz, homojen, olan ve 6lgiim
yapilacak siviyla etkilesime girmeyen kat1 yiizeylerde uygulanabilir. Young esitligine
gore damla hareket edene kadar 3 fazin yiizey gerilimleri toplami sifirdir. Kati
yiizeyler yiiksek veya diisiik enerjili olarak karakterize edilirler [32]. Sekil 4.8° de
farkli yiizey enerjisine sahip kat1 ylizeylerin 1slanma davraniglart verilmistir. Sekil

4.9’ da temas agis1 degerleri ile hidrofobik ve hidrofilik 6zellik iliskisi verilmistir.

Islatma yok f./ | .\.‘
i Y

Kismi 1slatma

k 9
N

Tam 1slatma

|
| - ]

Yuksek ylzey enerjili kati cisim Disok yOzey enerjili kati cisim  Cok distk yizey enerjili kati cisim

* ]

[
= =1

Sekil 4.8. Farkli Yiizey Enerjisine Sahip Kat1 Yiizeylerin Islanma Davranislari
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Sekil 4.9. Temas Acis1 Degerleri Ile Hidrofobik ve Hidrofilik Ozellik iliskisi

Temas acist bir materyalin 1slanabilirlik 6zelligi ve kat1 bir yiizeyin yiizey enerjisi
hakkinda bilgi verir. Islanma teorisine gore, bir damlacik kati1 bir yilizey iizerine
konuldugunda, kati1 ve sivi fazin her ikisinin akigkan hareketleri, yiizey gerilimi,
yogunluk ve kati-sivi sicakliklari, sivinin viskozitesi, yiizey piirtizliliigi ve katinin
sekli gibi degisik fiziksel ve kimyasal etmenlerden etkilenir. Temas agilar1 ti¢ farkli
yiizey arasindaki gerilimlere bagli olarak degisir [32]. Kati-buhar arasindaki gerilim
kati-s1v1 arasindaki gerilimden biiyiikse temas agis1 0-90° arasinda, tersi durumda ise
ac1 90-180° arasinda olur. Biiyiik temas agis1t meydana gelmesi sivinin yiizeyden akip
uzaklasacagini gosterirken kiigiik temas agisinda ise sivi kat1 materyali 1slatacaktir.

Kat1 yiizeyin piirtizliiligii de stvi emilim oranini etkileyen bir faktordiir [32,33].

Temas acis1 90 ©° den Kkiiciikse yiizey hidrofilik olup sivi kilcal gézeneklerden
girebilir ve kati malzemeyi islatir (Sekil 4.9). Temas acis1 90°” den biiylikse yiizey
hidrofobik olup sivi malzeme kati malzemedeki gézeneklerden iceri giremez ve kati
materyali tam 1slatamaz. Tam 1slanabilirlik temas acis1 tam 0° iken gdzlemlenir
[33,34]. Temas agis1 azaldikga yiizey enerjisi, yapiskanlik ve islanabilirlik artar ve
temas agis1 biiytidiikge yiizey enerjisi, 1slanabilirlik ve yapiskanlik azalir [33].

4.2. Bitiimlii Karisimlarin Nem Hasarlarimin Tespitinde Uygulanan Deneyler

Bitlim-agrega karisiminda olusabilecek nem hasarmni belirlemek i¢in karigimlar

tizerinde uygulanan deneyler iki 6nemli kategoride siniflandirilabilir. Bunlar;
a) Sikistirllmamis karigimlar tizerinde yapilan deneyler.

b) Sikistirilmis karigimlar iizerinde yapilan deneyler.
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4.2.1. Sikistirilmams Karisimlar Uzerine Yapilan Deneyler

Sikistirllmamis karigimlara uygulanan deneyler, farkli oranlarda hazirlanan agrega-
bitiim karigimlarinin adezyon gerilmesi ve ayrisma gibi sonuglarini karsilagtirmak
icin uygun bir yontemdir. Sikistirilmamis karigimlar {izerine uygulanan deneylerin
olumlu yonii sikistirilmis numuneler iizerine uygulanan deneylere gore daha basit ve
daha ucuz olmalanidir. Ayrica, daha basit ekipmanlar ve deney prosediirlerini
icermektedir. Ancak deneyin olumsuz tarafi, hazirlanan karigimlar tizerinde gozenek
basinci etkisinin, trafik hareketlerinin ve karisimimn mekanik &zelliklerinin

belirlenememesidir [35].

Sikistirilmamus, gevsek karigimlara uygulanan deneyler; Nicholson soyulma deneyi
(statik daldirma deneyi), film soyulma deneyi, dinamik daldirma deneyi, kimyasal

daldirma deneyi, net adsorbsiyon deneyi ve yiizey reaksiyon deneyi olarak sayilabilir
[35].

4.2.1.1. Nicholson Soyulma Deneyi (Statik Daldirma Deneyi)

AASHTO T-182 standardi olan bu deneyde, bitiim-agrega karisimi 60 °C’de 2 saat
sireyle kiir edilir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir. Cam kavanozlara
yerlestirilen numunelerin tizeri 600 ml su ile doldurulur. Kavanozun kapagi
kapatildiktan sonra 25 °C’ lik su banyosunda, karigtirma islemi yapilmadan 16-18
saat bekletilir. Ayrismanin miktar1 gorsel olarak tahmin edilir. % 95 degeri testin
limit degeri olup agreganin goriinen toplam alaninin, ayrisma sonrasinda % 95° den

kii¢iik ya da biiyiik olmasina bakilir [36].

4.2.1.2. Film Soyulma Deneyi

AASHTO- TI182 (Bitiim-agrega karisimlarinin sarilma ve ayrismasi) testinin
modifiye edilmis bir halidir. Bitiim ile sarili 60g agirhigindaki agrega, 60 °C’ lik
firinda 15-18 saat arasinda bekletilir. Firindan ¢ikartilan numuneler, oda sicakliginda
bekletildikten sonra 175 ml saf suyla dolu cam kavanoza konulur. Kavanoz, kapagi
kapatildiktan sonra test cihazina yerlestirilir. Film soyulma test cihazi Sekil 4.9 *da
gosterilmistir. Numuneler, 35 devir/dakika hizda donen test cihazinda 15 dakika
siireyle bekletilir. Kavanozlar test cihazindan c¢ikartilir ve floresan lamba altinda

bakilarak, yiizdece ayrisma miktar1 tahmin edilir [35].
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Bitimle kaph
agregave su

Cam
kavanoz

Sekil 4.10. a) Film Soyulma Deneyi Aleti, b) Deney Aletinin Sematik Sekli

4.2.1.3. Dinamik Daldirma Deneyi

Dinamik daldirma deneyi, statik daldirma deneyine kiyasla bitimli karigimlarin
hizlandirilmis  ayrisma  etkisini  belirlemek i¢in  kullanilmaktadir. Deney
standartlagtirtlmamistir ve yaygin bir kullanim alani da yoktur. Statik batma
deneyindeki gibi karisim hazirlanir fakat deneyden farkli olarak 4 saat yaslanmaya
maruz birakilir. Yaglanma siiresi artarken ayrismanin miktari da artmaktadir. Olusan

ayrigsma miktari gorsel olarak tahmin edilir [35].

4.2.1.4. Kimyasal Daldirma Deneyi

Bu test metodunda; saf suya sodyum karbonat eklenerek elde edilen sivi karigiminda,
bitiimlii karisimlar kaynatilarak bitiim-agrega arasindaki adezyon belirlenmeye
calisilmaktadir. Hazirlanacak olan sodyum karbonat ve su karisiminda, Sodyum
karbonatin (Na2CO3) artan konsantrasyonu kullanilmaktadir. Sodyum karbonat, artan
miktarda suya katilmaktadir. Hazirlanan karigimin konsantrasyonunun belirlenmesin
de Riedel ve Weber’in belirledigi 0-9 konsantrasyon araligi kullanilmaktadir. Bu
aralika 0 degeri saf suya; 1 degeri 0.41 g Sodyum Karbonatin 1 It sudaki ¢ézlinmiis
haline karsilik gelmektedir. 9 degeri ise karisim konsantrasyonun en yogun oldugu
deger olan 1 It sudaki 106 g sodyum Kkarbonatin ¢oziinmiis haline karsilik
gelmektedir. Bitiimlii karisimlar, bu ¢ozeltilerde saf sudan baslayarak 1 dk siireyle
kaynatilmaktadir. Her bir kaynatma isleminden sonra ayrisma gézlemlenmekte, eger

ayrisma olugmamissa bir tist dereceli konsantrasyon karisiminda kaynatilmaktadir.
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Boylece deney konsantrasyon derecesi 0’dan 9’a kadar uygulanmakta ayrigmanin

gozlemlendigi konsantrasyon siifinda da sonlandirilmaktadir [35].

4.2.1.5. Net Adsorbsiyon Deneyi

Deney iki adimdan olusmaktadir. Ilk adimda hazirlanan bitiimlii karisim toluen
soliisyonuna absorbe edilir ve bitiimiin soliisyonda kalan miktar1 dl¢iiliir. Ikinci
adimda da karigima su ilave edilir ve bitiim, agrega yiizeyinden ayrilir. Soliisyondaki
bitlim ile agrega yiizeyindeki bitim o6l¢iiliir. Son durumdaki agreganin yiizeyinde

kalan bitlim miktar1 net adsorbsiyon olarak adlandirilmaktadir [35].

4.2.1.6. Yiizey Reaksiyon Deneyi

Bu deney metodunda, kalkerli veya silikali mineraller ile uygun bir reaktif madde
reaksiyona girer. Kullanilan reaktif madde genellikle asidik bir maddedir. Bu
kimyasal reaksiyon iirlinlin bir pargasi olarak da gaz agiga ¢ikmasi saglanmaktadir.
Agi18a cikan bu gaz bir kaba alinir. Deneye bitiim ve agrega karisimi ile devam edilir
ve reaksiyondan elde edilen gaz, karisimin iizerine basingli olarak piskiirtiiliir.
Deney en az 10 defa tekrar edilerek bitlim ve agrega arasinda farkli seviyelerdeki
ayrisma miktar1 belirlenir. Deneyin en faydali tarafi basit olmasidir ve tekrar
tiretilebilir olmasidir. Olumsuz yani ise asir1 miktarda korozif ve toksik aside ihtiya¢

duyulmasidir [35].

4.2.2. Sikistirilmis Karisimlar Uzerinde Yapilan Testler

Bu deneyler, laboratuvar ortaminda sikigtirillmig numuneler iizerinde yapilmaktadir.
Sikistirilmis karigimlara yapilan deneylerin en olumlu yonleri; karisgimin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin, karisim iizerine su/trafik etkisinin ve bosluk basinci gibi
etkenlerin hesaplanabilmesidir. Ancak bu deneylerin olumsuz yonleri, daha ayrintili
test ekipmanlari, daha uzun test siiresi ve daha zorlu test sartlarin1 gerektirmeleridir.
Sikistirilmis numuneler {izerine uygulanan bu deneyler; Daldirma Batirma deneyi ve

Modifiye Lottman deneyi olarak siralanabilir.

4.2.2.1. Daldirma Batirma Deneyi (ASTM 1075-AASHTO T-165)

Bu deneyin amaci, sikistirilmig bitiimlii karigimlarin nemin etkisi altinda, basing

dayanimindaki azalmasini hesaplamaktir. Deney seti i¢in toplamda 6 adet numune
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kullanilmaktadir. 3’er grup olarak ikiye ayrilan deney setindeki numunelerin hacim
Ozgiil agirliklarinin birbirine esit olmasi1 gerekmektedir. 1. gruptaki numuneler 25+1
°C’ deki deney sicakligina getirilir. Numuneler; deney sicakliginda en az 4 saat
bekletildikten sonra basing dayanimi belirlenir. 2. gruptaki numuneler ise 24 saat
stiresince 60+1 °C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Daha sonra 25+1 °C’ lik su

banyosunda 2 saat bekletilerek numunelerin basing dayanimi belirlenir. [37].

4.2.2.2. Modifiye Lottman Deneyi (AASHTO T-283)

Bu metot laboratuvar ortaminda hazirlanmig olan sikistirtlmis bitiimlii karigimlarin,
hizlandirilmis su kosullar1 ve suya doygunluk etkisi altinda ¢ekme gerilmesindeki
degisimin hesaplanmasini kapsamaktadir. Deneyin sonuglariyla, bitlimlii karisimlarin

uzun siireli ayrigma hassasiyeti de tahmin edilebilmektedir [38].

AASHTO T283 deneyi sikistiritlmig bitiimlii karigimlar iizerinde yapilmakta ve
karisimda sudan dolayr meydana gelen “dayanim kaybi1” tespit edilmektedir.
Deneyde, tiim numunelerde hava bosluk oran1 % 6 ile % 8 arasinda olacak sekilde 6
adet numune (101.6 mm ¢apinda ve 65 mm yiiksekliginde) iiretilmektedir. AASHTO
T283 deneyinde, numuneler esit olacak sekilde iki gruba ayrlir. ik grup
numunelerin hava bogluk hacimlerinin % 55-80’1, damitilmis su kullanilan bir vakum
tarafindan doyurularak kosullandirilir. Daha sonra bu numuneler en az 15 saat siire
ile -18 °C’deki sogutucuya yerlestirilir. Sogutucudan ¢ikarilan numuneler 60 °C’deki
su banyosunda 24 saat bekletilir. Buradan c¢ikartilan numuneler ve
kosullandirilmamis ikinci grup numuneler 25 °C’ deki su banyosunda 2 saat daha
bekletilir. Bu 2 saatlik sabit sicakliktan sonra biitiin numunelerin dolayli ¢ekme
dayanimi belirlenir. Dayanim kaybi, deney prosediiriine uygun olarak hazirlanmais, 3
adet kuru ve 3 adet kosullandirilmis (% 55-80 suya doygun) numuneler iizerinde
yapilan, dolayli c¢ekme testi ile belirlenmektedir. Karigimin, dolayli ¢ekme
dayaniminin Slgiilmesinin nedeni ise; sicak karigim asinma tabakalarin stirekliligi
icin en 6nemli parametrelerden birinin, sicak karisimin ¢ekme dayanimi olmasidir.
Bu dayanimin diisiik olmasi halinde, karigim, trafik ve ¢evre etkileri ile olusan ¢gekme
gerilmelerine kars1 koyamayarak bozulmaktadir. Kosullandirilan numunelerin dolayh
¢ekme dayanimimin (ITSyas), kosullandirilmayan numunelerin dolayli ¢ekme

dayanimina (ITSkuru) oran1 asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:
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ITS
ITSR=—2
ITSKuru

ITSR : Dolayli ¢ekme dayanimi oranini, ITSyas : Kosullandirilmis numunelerin
ortalama dolayli ¢gekme dayanimini (kPa), ITSkuru : Kosullandiritlmamis numunelerin

ortalama dolayli gekme dayanimini (kPa) ifade etmektedir.

0.80°den daha az ¢ekme dayanimi oranina sahip karisimlarin neme karsi direnci az
olup, 0.80’den daha biiyiik oranli karigimlarin nem zararina kars1 direnci daha yiiksek

olmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu boéliimde, oncelikle deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemeler ve ozellikleri
tizerinde durulmustur. 70/100 penetrasyonlu katkisiz ve polimerle modifiye edilmis
bitiimli baglayiciya gesitli oranlarda (% 2 ve % 4) FT-parafin (sasobit), polietilen
vaks ve monton vaks katkilar ilave edilerek 14 adet deney numunesi iretilmistir.
Bitiimlii baglayicilarin nem hasarlarini tespit edebilmek i¢in hazirlanan numuneler 5
X 2,5 cm ebatinda cam tabaka yiizeyine serilmis ve bitiimlii baglayici yiizeylerine su,
diodometan ve etilenglikol sivilar1 damlatilarak durgun damla yontemiyle temas
acilar1 incelenmistir. Olgiilen temas acilar1 ile kati-sivi yiizeyleri arasindaki yiizey
enerjisi degerleri hesaplanmistir. Hazirlanan bitiimlii baglayicilarin penetrasyon,
yumusama noktasi ve viskozite degerleri yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.

Kullanilan katkilarin karakteristik 6zellikleri Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. Bu Calismada Kullanilan Katkilara iliskin Karakteristik Ozellikler

Katkilar Karakteristik Ozellikleri Degerler
Katilastirma noktasi 100 (°C)

(F‘g-)Parafin - Sasobit Penetrasyon ( 25 °C de ) <1 (dmm)
Penetrasyon ( 65 °C de ) 7 (dmm)

Katilasma noktasi 95-105 (°C)

Montan vaks

(MW)

Damlama noktasi

110-120 (°C)

Polietilen vaks

(PW)

Viskozite ( 120 °C de ) 20-200 (mPas)
Erime noktasi 99-108 (°C)
Katilastirma noktasi 92-100 (°C)
Penetrasyon ( 23 °C de ) 1-2 (dmm)

Viskozite ( 120 °C de)

950-1550 (mm?/s)

Yogunluk ( 23 °C de)

0,91-0,93 (g/cmd)




5.1. Bitiimlii Baglayici Numunelerinin Hazirlanmasi

Bitiimlii baglayicilar1 elde etmek i¢in 70/100 penetrasyona sahip katkisiz (KB) ve
polimerle modifiye (PMB) edilmis bitiimlii baglayiciya % 2 ve % 4 oranlarinda ii¢
farkli tipte katki katilarak bitiimlii baglayict numuneleri hazirlanmistir. Bu katkilar
montan vaks, polietilen vaks ve sasobit olup sirayla MW, PW ve S olarak

isimlendirilmistir.

Katkisiz ve polimerle modifiye edilmis 70/100 penetrasyonlu bitiimlii baglayicilar
sirasiyla 155 °C ve 180 °C sicakliklarda etiivde 3’er saat bekletilerek 1sitilmstir.
Daha sonra hazirlanacak olan 14 adet bitiimlii baglayici numunelerine ilave edilecek
katki miktarlar1 hesaplanmistir. Miktar1 hesaplanan katkilar, sicakliklarini koruyan
katkisiz ve modifiye edilmis bitimlii baglayicilara ilave edilerek 180 °C sicakliktaki
etivde 30 dakika daha bekletilmistir. Bu siire sonunda etiivden ¢ikarilan bitimlii
baglayicilar ¢ubuk yardimiyla homojen sekilde karistirildiktan sonra etiivden
¢ikarilan 1s1 kutusuna konularak tekrar 2 dakika saga, 2 dakika sola mikser yardimi
ile karigtirilarak numune hazirlama igslemi tamamlanmistir ve numuneler sogumaya
birakilmistir. Karisim islemleri sonunda katkisiz ve polimerle modifiye edilmis
(70/100, +% 2 PW, +% 4 PW, +% 2 MW, +% 4 MW, +% 2 S, +% 4 S) 14 adet

bitlimlii baglayict numunesi hazirlanmastir.

5.2. Bitiimlii Baglayicilar Uzerine Uygulanan Deneyler
5.2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyiyle, bitiimlii baglayicilarin sertlik ve kivamlari belirlenmektedir.
Penetrasyon, standart bir ignenin belirli bir yiik altinda belirli bir siirede bitiimli
baglayici numunesi igerisine dikey olarak batma mesafesidir. Genellikle aksi
belirtilmedikge bitiimlii baglayic1 25 °C de 100 gr yiik altinda 5 saniye siireyle
penetrasyonu belirlenir. Penetrasyonun birimi 1/10 mm dir. Bu ¢alismada hazirlanan
14 farkli bitiimlii baglayict numunesi deney standartlarina uymasi icin 25 °C deki su
havuzunda 2.5 saat siireyle bekletilmistir. Daha sonra katkisiz ve polimerle modifiye
edilmis bitiimli baglayict numuneleri tek tek penetrasyon deneyine tabii tutulmustur.
Her bir deneyde 3 farkli penetrasyon ignesi kullanilarak ortalamasi alinmistir. Tablo

5.2 ve Tablo 5.3’ de sirasiyla katkisiz ve polimerle modifiye edilmis 70/100 bittimlii
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baglayici tizerine yapilan deneyler sonucunda elde edilen penetrasyon, yumusama

noktas1 ve bunlara bagl olarak penetrasyon indeksi degerleri verilmistir.

Katkisiz ve polimerler modifiye edilmis 70/100 bitiimli baglayici numuneleri
lizerine yapilan penetrasyon deneyi sonuglarina gore katki maddelerinin kullanilmast
penetrasyon degerlerini azaltmistir yani bitiimli baglayicilarin sertligini arttirmistir.
Aym yiizde oraninda kullanilan ti¢ farkli katki maddesinin kiyaslamasi yapilacak
olursa sertlik siralamas1 S > PW > MW > KB ve S > PW > MW > PMB olarak
ciktig1 anlasilmaktadir. En sert sasobit en yumusak ise katkisiz ve polimerle modifiye
edilmis bitimli baglayicidir. Yine deney sonuglarina gore ayni penetrasyona sahip
polimerle modifiye edilmis bitlimlii baglayicinin katkisiz bitiimli baglayiciya gore
daha sert oldugu goriilmiistiir. Cok yliksek sicakliklardaki uygulamalar i¢in sasobitin

katki maddesi olarak uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Bitiimlii baglayicinin sicaklik degisimlerine karsi davramisini ve hangi sicaklikta
erimeye basladigin1 6lgmek i¢in yapilan bir deneydir. Yumusama noktasi, su kabi
icine konulmus lizerinde bir bilye bulunan standart bir kalip icerisindeki bitiimlii
maddenin belli bir hizla 1sitilmasiyla, yumusayan malzemenin tabana degdigi anda
termometrede okunan sicaklik degeridir. Aletin kab1 halkalarin st yiizeylerinden 5
cm yiiksege kadar saf su ile doldurulur. Suyun sicakligr 5 °C dir. Isitildig1 zaman
hava kabarciklarina engel olmak i¢in suyun Onceden kaynaylp sogumasi
gerekmektedir. 15 dakika sonra halkalarin her birinin tam merkezine 6nceden 5 °C ye
kadar sogutulmus bir ¢elik bilye konur, sonra sicaklik dakika da 5°C artirilir. Tablo
5.2 ve Tablo 5.3’ de sirasiyla katkisiz ve polimerle modifiye edilmis 70/100 bitimlii
baglayici iizerine yapilan deneyler sonucunda elde edilen penetrasyon, yumusama

noktas1 ve bunlara bagl olarak penetrasyon indeksi degerleri verilmistir.
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Tablo 5.2. Vaks Katilarak Modifiye Edilmis Katkisiz Bitimli Baglayicilarin
Penetrasyon Degerleri, Yumusama Noktalar1 ve Penetrasyon Indeksleri

Bitiimlii Katks Katki Penetrasyon Yumusama Penetrasvon
Baglayici Maddesi Oram Degeri Noktasi in deks);
Tipi % 0.1 mm, 100 g, 5s °C
70/100 Katkisiz 80,0 44,40 -1,62
+ PW 2 60,9 50,80 -0,54
. +PW 4 55,6 55,50 0,35
z8 + MW 2 63,0 61,20 1,88
2 =
S + MW 4 56,2 73,80 3,75
+S 2 58,3 59,10 1,24
+S 4 49,9 82,00 4,59

Tablo 5.3. Vaks Katilarak Modifiye Edilmis Polimerle Modifiyeli Bitiimlii
Baglayicilarin - Penetrasyon Degerleri, Yumusama Noktalart ve
Penetrasyon Indeksleri

Bitiimlii Katks Katki Penetrasyon Yumusama Penetrasvon
Baglayici Maddesi Orani Degeri Noktasi in deks);
Tipi % 0.1 mm, 100 g, 5s °C
- 70/100 Katkisiz 57,2 85,80 5,45
% +PW 2 43,4 81,80 4,19
3]
e E +PW 4 40,8 82,60 4,14
= =
i + MW 2 46,7 85,90 491
=S
QS + MW 4 41,3 91,40 5,24
é.-)' o~
£ +S 2 42,9 88,40 4,99
=
- +S 4 38,6 93,00 5,25

Tablo 5.2’ de katkisiz 70/100 bitimli baglayict numuneleri iizerine yapilan
yumusama noktast deneyi sonuglarina gore katki maddelerinin kullanilmasi
yumusama noktasi degerlerini arttirmistir. En diislik yumusama noktas1 degeri
katkisiz bitimlii baglayicida goriiliirken en yiiksek yumusama noktast degeri ise % 4
sasobit de gorlilmustiir. Katkisiz bitiimlii baglayictya PW, MW ve S katkilan

katilmasiyla yiiksek sicaklia kars1 dayanimlarda artma olabilecegi sdylenebilir.
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Tablo 5.3’ de polimerle modifiye edilmis 70/100 bitiimli baglayici numuneleri
lizerine yapilan yumusama noktasi deneyi sonuglarma gére PW katki maddesinin
kullanilmast yumusama noktasi degerini diigiirmiistiir, S ve MW katkilarinin
kullanilmasi ise yumusama noktasi degerini artirmigtir. En diisiik yumusama noktasi
degeri % 2 PW katkili bitiimlii baglayicida goriiliirken en yiiksek yumusama noktasi
degeri ise % 4 S katkili bitimli baglayicida gorilmistir. Polimerler modifiye
edilmis bitiimlii baglayiciya PW katki maddesi katilmasiyla genel olarak yiiksek
sicakliga kars1 dayanimlarda azalma oldugu goriilmistiir. S ve MW katki maddeleri
katilmas ise yiiksek sicakliga karsi dayanimi arttirmistir. Penetrasyonlari ayni olan
iki bitiimlii baglayicidan yumusama noktasi yiiksek olan sicaklik degisimlerine daha

dayaniklidir [39].

Penetrasyon indeksi (PI), bitiimlii baglayicinin sicakliga duyarligini belirlemek igin
sikca kullanilmaktadir. PI degeri biiyiidiikge, sicakliga karst direng artmaktadir.
Sicakliga kars1 direnci yiiksek bitiimlii baglayic ile yapilmis asfalt karisimlar, diistik

sicaklik catlaklarina ve tekerlek izi olusumuna daha direngli olmaktadir.

_ 1952 — 500 x log(Pen) — 20 x T(Yn)
~ 50xlog(Pen) — T(Yn) — 120

Tablo 5.2° de; katkisiz bitiimlii baglayicilara 3 tip vaksin eklenmesi PI degerlerini
yiikselterek sicakliga karsi direnci arttirmistir. En yiiksek PI degeri % 4 S de
goriilmiigtiir. Tablo 5.3’ de; polimerle modifiye edilmis bitiimli baglayicilara 3 tip
vaksin eklenmesi PI degerlerini diisiirerek sicakliga karsi direnci azaltmistir. PI
degerlerine gore vaks ile modifiye edilmis tim katkisiz bitlimlii baglayicilarin,
polimerle modifiye edilmis haline gore sicakliga karsi direnglerinin daha az oldugu
goriilmektedir. Vaks ile modifiye edilmis polimer modifiyeli bitiimlii baglayicilarin
PI degerlerindeki degisimin, Katkisiz bitiimlii baglayicilara gore daha az oldugu

gorilmistir.
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5.2.3. Viskozimetre Deneyi

Donel viskozimetre deneyi, bitiimlii baglayicilarin yliksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla AASHTO TP48
standardina uygun olarak Brookfield Viskozimetresi kullanilmaktadir. Baglayicilarin
yiiksek sicakliktaki viskozite degerleri, pompalama ve Kkaristirma sirasinda
baglayicilarin yeterince  akiskan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir.
Deneyde, baglayici igerisine 20 rpm hizla donen silindirik bir ¢ubugun, sabit bir
sicaklikta donmeye karsi gosterdigi direng ile viskozite degerleri elde edilmektedir.
Bitiimlii baglayicinin karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek amaciyla
viskozite degerleri kullanilmaktadir. Bu amagla 135 °C ve 165 °C sicakliklarda RV
deneyi uygulanmaktadir. Ancak bu ¢alismada PMB de kullanildig: i¢in 165 °C ve
180 °C’ de de deneyler yapilmistir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite
degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilmektedir. Bitiimlii
baglayicinin karistirilmasinda 0,170 + 20 Pa.s, sikistirilmasinda ise 0,280 = 30 Pa.s
viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen
sicaklik degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir. Sekil 5.1° de
donel viskozimetre aletinin sematik goriiniimii, Sekil 5.2 de ise 1sitmali kapta

viskozite deneyinin isleyisi gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Donel Viskozimetre Aleti Sematik Gortinimi
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Numune
Kabi

Sekil 5.2. Isitmal: Kapta Viskozite Deneyinin Isleyisi

Katkisiz ve polimerle modifiye edilmis bitimlii baglayicilarin viskozite ve

karigtirma-sikistirma sicakliklari sirastyla Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’ de verilmistir.

Tablo 5.4. Vaks Katilarak Modifiye Edilmis Katkisiz Bitiimli Baglayicilarin
Viskozite Degerleri ve Karistirma-Sikigtirma Sicakliklar

Bitiimlii Baglayici ‘ Katki Viskozite Karlstlr{na Slklstlrlfla
Tipi Katki Maddesi Of;lnl 135 °C | 165 °C Slc:;l(l:(llgl Slc:;l(l:(llgl
0
70/100 Katkisiz | 0,3100 | 0,0929 154,3 139,1
o +PW 4 0,3510 | 0,1030 156,9 143,6
: = + MW 02660 | 00840 | 1508 132,7
E § + MW 4 0,2270 | 0,0742 146,2 124,6
S +S 2 0,2680 | 0,0830 150,9 1331
+S 4 0,2330 | 0,0750 147,0 126,1

36




Tablo 5.5. Vaks Katilarak Modifiye Edilmis Polimerle Modifiyeli Bitiimlii
Baglayicilarin Viskozite Degerleri ve Karistirma-Sikistirma Sicakliklar

Bitiimlii Katki Katki Viskozite Kal‘l§tll‘l}la Slkl§tlrlfla
Baglayic Tipi Maddesi O(I.;;m 165°C | 180°C Slc(;acl:(l 18! Slc?éd 18!

70/100 Katkisiz | 0,3500 | 0,1965 182,6 171,8

é‘ = + PW 4 0,3820 | 0,2175 184,3 174,3

-é é’“g + MW 2 0,3032 | 0,1777 180,9 167,8
SEE MW 4 0,2683 | 0,1567 1782 1634

'E% = +S 2 0,3107 | 0,1768 180,8 168,4

+S 4 0,2640 | 0,1562 178,1 162,8

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’ de katkisiz ve polimerle modifiye edilmis 70/100 bitiimlii
baglayict numuneleri {izerine yapilan viskozite deneyi sonuglarmma gore % 4 PW
katki maddesinin kullanilmasi1 viskozite degerini arttirmistir. S ve MW katki

maddelerinin kullanilmasi ise viskozite degerlerini diistirmiistiir.

Tablo 5.4’ de katkisiz bitiimlii baglayicilara; % 4 oraninda PW katkisi katildiginda
karistirma sicakligmin 2.6 °C, sikistirma sicakligmin 4.5 °C arttigi, % 2 oraninda
MW Kkatkist katildiginda karistirma sicakliginim 3.5 °C, sikistirma sicakliginin 6.4 °C
azaldigl, % 4 oraninda MW katkis1 katildiginda karistirma sicakligmin 8.1 °C,
sikisgtirma  sicakhigmin 145 °C azaldigi, % 2 oraminda S katkist katildiginda
karistirma sicakligmin 3.4 °C, sikistirma sicakliginm 6.0 °C azaldigi, % 4 oraninda S
katkis1 katildiginda ise karistirma sicakhigimin 7.3 °C, sikistirma sicakligmin 13.0 °C
azaldig1 goriilmiistiir. En diisiik karistirma ve sikistirma sicakliklart % 4 MW katkisi
kullanildiginda, en yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklari ise % 4 PW katkisi
kullanildiginda elde edilmistir.

Tablo 5.5 ten polimerle modifiye edilmis katkisiz bitimlii baglayicilara; % 4
oraninda PW katkis1 katildiginda karistirma  sicakhigmm 1.7 °C, sikistirma
sicakliginn 2.5 °C arttigi, % 2 oraminda MW katkist katildiginda karistirma
sicakliginin 1.7 °C, sikistirma sicakliginin 4.0 °C azaldig1, % 4 oraninda MW katkisi
katildiginda karistirma sicakligmin 4.4 °C, sikistirma sicakliginin 8.4 °C azaldigi,
% 2 oraninda S katkis1 katildiginda karigtirma sicakligmm 1.8 °C, sikistirma

sicakliginn 3.4 °C azaldigi, % 4 oraminda S katkisi katildiginda ise karistirma
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sicakliginin 4.5 °C, sikistirma sicakligmin 9.0 °C azaldig1 goriilmiistiir. En diisiik
karistirma ve sikistirma sicakliklart % 4 S katkisi kullanildiginda, en yiiksek
karistirma ve sikistirma sicakliklari ise % 4 PW katkisi kullanildiginda elde

edilmistir.

Katkisiz bitimlii baglayicilardaki karistirma ve sikistirma sicakliklarinda azalma,
polimerle modifiye edilmis bitiimli baglayicilara gore daha fazladir. Karistirma ve
sikistirma sicaklilarindaki azalma enerji tasarrufu saglayabilecek ve beton asfalt
tiretimi sirasindaki aciga cikan zararli emiilsiyon gazlarimin salinimini diisiirerek

cevre kirliligini azaltabilecektir.

5.2.4. Durgun (Sesil) Damla Deneyi

Yiizey enerjilerinin belirlenmesinde, 14 farkli bitiimlii baglayici igeren numunelerden
her biri i¢in ticer adet deney yapilacaktir. Toplamda 42 adet cam tabaka {izerine
bitimlii baglayicilar dokiilmiis ardindan bitiimlii baglayict filmi oda sicakliginda
sogutulup tozdan korunmasi igin tizeri kapatilmistir. Calismamizda su, diodometan
ve etilenglikol sivilar1 kullanilmigtir. Deney ¢alismamizda toplam 42 adet iizerinde
bitlimlii baglayic1 bulunan cam tabakaya 3 er farkli sivi damlatilmak kosuluyla su,
diodometan ve etilenglikol sivilariyla 21 er adet olmak iizere toplamda 126 adet
deney yapilmistir. Calismamizda kullanilan sivilarin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.6

da verilmistir.

Tablo 5.6. Sivilarin Kimyasal Ozellikleri

Siv1 y©t [mN/m] y¢ [mN/m] v*" [mN/m] v [mN/m] p [g/em?]

Su 72,80 21,80 25,50 25,50 0,998
Diodometan 50,80 50,80 0 0 3,325
Etilenglikol 48,00 29,00 3,00 30,10 1,113

Tablo 5.6’ da sivilarin yiizey enerjisini veya yiizey gerilimini y'*, yiizey geriliminin
dagitic1 bilesenini vY, yiizey geriliminin asit bilesenini y*, yiizey geriliminin baz

bilesenini y” ve yogunlugu p simgeleri ile ifade edilmektedir.

Yapacagimiz deney i¢in cihazin ayarlanmasindan sonra, kameranin dogru ¢ekim

yapabilmesi i¢in numuneler uygun konumda yerlestirilmistir. Numunenin iizerinde
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bulunan hassas siringa sayesinde cam yiizeyindeki bitiimlii baglayici tizerine 3 farkl
stvinin her birinden farkli noktalara olmak {izere sivilar damlatilmistir. Damlacigin
gonyometre cihazi tarafindan kaydedilen goriintiisii goriintii analiz yazilimi ile analiz
edilmistir ve bu goriintii analiz siirecinde yazilim Young-Laplace denklemini
kullanarak temas agisina gore bitiimlii baglayicilarin yiizey enerjilerini hesaplamistir.

Sekil 5.3 de temas agis1 6l¢limi goriilmektedir.

Bahramian (2012), bitiimlii baglayicilarin yiizey enerjilerini Owens-Wendt ve Asit-
Baz modellerine gore incelemis ve Owens-Wendt modelinin daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymustur. Bu nedenle ¢alismamizda bitiimlii baglayicilarin yiizey
enerjileri Owens-Wendt modeliyle belirlenmistir. Deney sonucunda katkisiz ve
polimerle modifiye edilmis bitiimlii baglayicilar {izerinde 6lgiilen ortalama temas
acis1 degerleri ve hesaplanan yiizey enerji degerleri sirasiyla Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’

de verilmistir.

__9180" 9245

Sekil 5.3. Temas Agis1 Olgiimii

39



Tablo 5.7. Katkisiz 70/100 Penetrasyonlu Bitiimlii Baglayict Numunelerine
Uygulanan Durgun Damla Deneyi Sonuglari.

Katkisiz 70/100 Penetrasyonlu Bitiimlii Baglayici

Jo/00 | KB KB KB KB KB | KB
Ortalama B | T2 | t%4 | +%2 | +%4 | +%2 | +%4
PW PW MW MW s s
- Su 10591 | 104,44 | 103,93 | 10505 | 104,24 | 104,88 | 103,78
8 L
£ Z| Diodometan 6381 | 5792 | 5909 | 64,66 | 67,37 | 66,00 | 66,26
[t O
“ | EtilenGlikol 8142 | 8089 | 8121 | 8251 | 8295 | 8155 | 82,39
Toplam Yizey Enerjisi |\ o590 | 2882 | 2813 | 2235 | 2389 | 2478 | 2447
( mN/m)

Tablo 5.8. Polimerler Modifiye Edilmis Katkisiz 70/100 Penetrasyonlu Bitiimlii
Baglayict Numunelerine Uygulanan Durgun Damla Deneyi Sonuglart.

Polimerle Modifiye Edilmis 70/100 Penetrasyonlu Bitiimlii Baglayici

PMB PMB PMB PMB PMB PMB

Ortalama 70/100 | +9%?2 +% 4 +% 2 +%4 +%2 | +%4
PW PW MW MW S S
Su 95,42 97,21 95,85 96,66 102,09 100,29 | 97,47

—~

° | Diodometan 54,26 60,50 58,80 64,25 67,54 61,11 66,34

~|

Temas
Acist

EtilenGlikol 77,70 79,41 79,23 80,71 82,59 80,90 80,08

Toplam Yiizey Enerjisi | o590 | 5507 | 25095 | 2484 | 2276 | 2442 | 2412
( mN/m)

Tablo 5.7’ de katkisiz bitimli baglayiciya PW katkist eklenmesi temas agisi
degerlerini azaltirken, yiizey enerjisi degerlerini arttirmistir. Katkisiz bitlimlii
baglayictya MW ve S katkilarmin eklenmesi su ile olan temas agist degerlerini
azaltirken, diodometan ve etilenglikol sivilar1 ile olan temas agisi degerlerini

arttirmistir, ancak yiizey enerjisi degerlerini azaltmustir.

Tablo 5.8° de goriildiigii lizere polimerle modifiye edilmis bitlimli baglayiciya 3 tip
vaksin eklenmesi su, diodometan ve etilenglikol sivilari ile olan temas agisi

degerlerini arttirirken, yiizey enerjisi degerlerini azaltmistir.

Yiizey enerjisinin azalmasi diislik yapisma 6zelligine sahip bitiimlii baglayicinin nem
hasarma kars1 direncinin daha az oldugunu gostermektedir. Katkisiz bitiimli
baglayictya MW ve S katkilarinin eklenmesi, polimerle modifiye edilmis bitiimli

baglayiciya ise PW, MW ve S katkilarinin eklenmesi yiizey enerjilerini azalttigi igin
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yapigskanligr diisiirmiis ve boylece neme karsi direnci azaltmistir. Katkisiz bitiimlii

baglayictya PW eklenmesi ise yiizey enerjisini arttirirken bu degisiklik hidrofilik

bitiimlii baglayici ylizeyi olusturur ve bu sekilde yapiskanlik ve islanabilirlik artar.

Bu durum neme kars1 direncin artmasina, yani nem hasarinin azalmasi anlamina

gelmektedir.

Tasdemir ve ark. (2015), aymi bitiimlii baglayicilar tizerine 4 farkli tipte agrega

kullanarak AASHTO T-283 deneyi yapmuslardir. Yapilan ¢alismalarda tablo 5.9 ve

5.10 da verilen sonuglar1 elde etmislerdir. Tablo 5.9 ve 5.10° da katkisiz ve modifiye

edilmis bitimlii baglayicilarla 4 farkli agrega tipi katilarak iiretilen bitiimli karigim

numunelerinin dolayli ¢ekme dayanimi ve ¢ekme dayanimi oranlari verilmistir [40].

Tablo 5.9. Katkisiz Bitiimlii Baglayic1 Igerisine 4 Farkli Agrega Tipi Katilarak
Uretilen Numunelerin Dolayli Cekme Dayanimi ve Cekme Dayanimi
Oranlari [40].

Agrega Tipi Katki maddesi ITSyas ITSkuru ITSR
KB 870,86 942,32 0,92

AG1 KB+ % 4 MW 831,65 966,77 0,86
KB+ %4 S 891,65 925,14 0,96

KB 814,80 1047,95 0,78

AG2 KB+ % 4 MW 715,76 1008,77 0,71
KB+ %4 S 803,38 1068,20 0,75

KB 849,67 962,05 0,88

AG3 KB+ % 4 MW 902,58 1109,00 0,81
KB+ %4 S 844,40 1128,83 0,75

KB 724,17 1038,17 0,70

AG4 KB+ % 4 MW 872,52 1118,73 0,78
KB+ %4 S 753,63 989,93 0,76
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Tablo 5.10. Polimerle Modifiye Edilmis Bitiimlii Baglayici Icerisine 4 Farkli Agrega
Tipi Katilarak Uretilen Numunelerin Dolayli Cekme Dayanimi ve
Cekme Dayanimi Oranlari [40].

Agrega Tipi Katki maddesi IT Syas ITSkuru ITSR
PMB 1262,49 1274,21 0,99

AG1 PMB + % 4 MW 1221,12 1243,04 0,98
PMB + % 4 S 1253,97 1316,11 0,95

PMB 1304,94 1392,15 0,94

AG2 PMB + % 4 MW 1281,52 1331,77 0,96
PMB +%4S 1335,13 1376,05 0,97

PMB 1174,82 1231,05 0,95

AG3 PMB + % 4 MW 1357,38 1375,26 0,99
PMB + % 4S 1249,57 1322,12 0,95

PMB 1165,82 1303,24 0,89

AG4 PMB + % 4 MW 1204,27 1347,07 0,89
PMB +%4S 1032,23 1348,84 0,77

Tablo 5.9 ve 5.10° da ITSR, dolayli ¢cekme dayanimi oranini ifade etmekte olup,
ITSyas, kosullandirilmis numunelerin ortalama dolayli ¢ekme dayanimini (kPa),
ITSkuru, Kosullandirilmamis numunelerin ortalama dolayli ¢ekme dayanimini (kPa)
gostermektedir. 0.80’den daha az ¢ekme dayanimi oranina sahip karigimlarin neme
kars1 direnci az olup, 0.80’den daha biiylik oranli karisimlarin nem zararina karsi

direnci daha yiiksek olmaktadir.

Katkisiz bitiimli baglayici igerisine; AG1 tipi agrega katilarak hazirlanmis karisima
% 4 oraninda MW katkis1 katilmas1 ¢ekme dayanimi oranini diisiiriirken nem
hasarina kars1 direnci azaltmistir, % 4 oraninda S katkis1 katilmasi ¢cekme dayanimi
oranini yiikseltirken nem hasarina karsi direnci arttirmistir. AG2 ve AG3 tipi
agregalar katilarak hazirlanmis karisima % 4 oraninda MW ve % 4 oraninda S
katkilarmin katilmasi ¢ekme dayanimi oranini diisiiriirken nem hasarina kars1 direnci
azaltmistir. AG4 tipi agrega katilarak hazirlanmig karisima % 4 oraninda MW ve % 4
oraninda S katkilariin katilmasi ¢cekme dayanimi oranim yiikseltirken nem hasarina

kars1 direnci arttirmistir.
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Polimerle modifiye edilmis bitiimlii baglayict icerisine; AG1 tipi agrega katilarak
hazirlanmis karisima % 4 oraninda MW ve % 4 oraninda S katkilarinin katilmasi
¢ekme dayanimi oranini diisiiriirken nem hasarina kars1 direnci azaltmistir. AG2 tipi
agrega katilarak hazirlanmis karisima % 4 oraninda MW ve % 4 oraninda S
katkilarinin katilmast ¢ekme dayanimi oranini yiikseltirken nem hasarina karsi
direnci arttirmistir. AG3 tipi agrega katilarak hazirlanmis karisima % 4 oraninda
MW katkisinin katilmasi ¢ekme dayanimi oranini yiikseltirken nem hasarina karsi
direnci arttirmistir, % 4 oraninda S katkisinin katilmasi ¢ekme dayanimi oranin da
degisiklige sebep olmamistir. AG4 tipi agrega katilarak hazirlanmig karisima % 4
oraninda MW katkis1 katilmast ¢ekme dayanimi oraninda degisiklige sebep
olmazken, % 4 oraninda S katkisi katilmasi ¢ekme dayanimi oranini diisiiriirken nem

hasarina kars1 direnci azaltmastir.

Durgun damla yonteminde katkisiz bitiimli baglayiciya % 4 oranlarinda katki
katilmast sonucu hesaplanan yiizey enerjilerinin biiylikliig sirasiyla KB >S>MW
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum katkisiz bitimlii baglayiciya AG2 tipi agrega
katilarak hazirlanmis karisimla benzer sonuglari ortaya cikartirken, AG1l, AG3 ve
AG4 tipi agrega katilarak hazirlanan karigimlarda farkli sonuglar elde edilmistir.
Polimerle modifiye edilmis bitiimlii baglayiciya % 4 oranlarinda katki katilmasi
sonucu hesaplanan yiizey enerjilerinin biiyiikliigii sirastyla PMB > S > MW olarak
ortaya ¢ikmistir ancak polimerle modifiye edilmis bitlimlii baglayicitya AG1, AG2,
AG3 ve AG4 tipi agregalar katilarak hazirlanmis karisimlarda farkli sonuglar ortaya
cikmistir.

Bu sonugclar bitiimlii baglayicinin nem hasarina kars1 direnci tizerinde katki maddesi
kullaniminin da etkin olabilecegini gostermistir. Ancak durgun damla ve AASHTO
T-283 deney sonuglar1 kiyaslanacak olursa bitiimlii baglayicilarin nem hasarina karsi
direnci tizerinde agrega tiiriiniin katki maddesi tiirinden daha etkili olabilecegi

goriilmiistir.
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6. SONUC

Yapilan calisma da 70/100 penetrasyona sahip katkisiz ve polimerle modifiye
edilmis bitiimlii baglayiciya; FT vaks (Sasobit), Montan vaks ve Polietilen vaks % 2
ve % 4 oranlarinda katilarak katkili bitiimlii baglayicilar hazirlanmistir. Oncelikle
penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozimetre deneyleri ile bitiimlii baglayicinin
geleneksel karakteristik 6zellikleri belirlenmigtir. Daha sonra durgun damla yontemi
kullanilarak hazirlanan bitiimli baglayicilarin neme kars1 dayanimlari belirlenmistir.

Calismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Katkisiz ve polimerle modifiye edilmis bitiimlii baglayicilara PW, MW ve S
katkilarinin  eklenmesi bitiimlii  baglayicilarin  penetrasyon degerlerini
azaltmigtir yani sertligini arttirmistir. Ayni1 penetrasyona sahip polimerle
modifiye edilmis bitlimlii baglayicinin ise katkisiz bitiimlii baglayiciya gore
daha sert oldugu belirlenmistir. Ug tip katk1 maddesi arasinda penetrasyonu
en diisiik ¢cikan % 4 oraninda S katkis1 oldugu i¢in ¢ok yiiksek sicakliklardaki

uygulamalar da kullanilmasinin uygun olabilecegi goriilmiistiir.

2. Katkisiz bitimlii baglayiciya katki maddelerinin eklenmesi; yumusama
noktasi degerlerini arttirmistir, en yiikksek yumusama noktasi degeri ise % 4
oraninda S katkisinda goriilmiistiir. Polimerle modifiye edilmis bitiimli
baglayiciya; PW katkist eklenmesi yumusama noktast degerlerini diisiiriirken,
S ve MW Kkatkilarinin eklenmesi yumusama noktasi1 degerlerini arttirmistir.
Katkisiz Dbittiimlii baglayiciya 3 tip vaksin eklenmesi Pl degerlerini
yiikselterek sicakliga karst duyarliligi azaltmistir. Polimerle modifiye edilmis
bitimlii baglayiciya 3 tip vaksin eklenmesi ise Pl degerlerini diisiirerek

sicakliga kars1 duyarliligr arttirmastir.

3. Donel Viskozimetre deneyine gore katkisiz ve polimerle modifiye edilmis
bitiimlii baglayictya PW katkisinin eklenmesi viskozite degerlerini artirirken,
MW ve S katkilarinin eklenmesi viskozite degerlerini diislirmiistiir. Katkisiz
ve polimerle modifiye edilmis bitiimlii baglayiciya PW katkisinin eklenmesi,

karigtirma ve sikistirma sicakligmi artirirken, S ve MW katkilarinin



eklenmesi karistirma ve sikistirma sicakligi azaltmigtir. Karigtirma ve
sikistirma  sicakliklarindaki azalma sonucu daha fazla enerji tasarrufu
saglanabilecek ve asfalt iiretimi sirasindaki agiga ¢ikan zararli emiilsiyon
gazlarinin salinimi azaltilabilecektir bu da gevre kirliliginin azalmasina neden

olacaktir.

Katkisiz bitlimlii baglayiciya PW katkisinin eklenmesi temas agis1 degerlerini
azaltmistir, MW ve S katkilarinin eklenmesi diodometan ve etilenglikol ile
olan temas agisi degerlerini arttirirken, su ile olan temas agis1 degerini
azaltmistir. Katkisiz bitimli baglayicitya PW katkisinin eklenmesi yiizey
enerjisini artirirken, MW ve S katkilarinin eklenmesi yiizey enerji degerlerini
diistirmiistiir. Polimerle modifiye edilmis bitiimlii baglayiciya {i¢ tip vaksin
eklenmesi temas agis1 degerlerini artirirken yiizey enerjilerini azaltmistir.
Yiizey enerjisindeki artis, diger ifadeyle temas agisindaki azalma,
islanabilirligin  ve yapisabilirligin artmasina bdylelikle nem hasarinin
azalmasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak sadece katkisiz bitiimli
baglayiciya PW katkis1 eklenmesi temas agis1 degerlerini azaltirken, yiizey
enerjisi degerlerini arttirarak nem hasarina karst direnci arttirabilecegi

gorilmiistiir.

. Bu c¢alismada durgun damla yonteminde katkisiz ve polimerle modifiye
edilmis bitiimli baglayiciya % 4 oranlarinda katki katilmasiyla yiizey
enerjilerinin biyiikliigii sirasiyla KB > S > MW ve PMB > S > MW olarak
ortaya c¢ikmistir. Tasdemir ve ark. (2015), daha Once ayni katkisiz ve
polimerle modifiye edilmis bitlimli baglayicilarla hazirlanmis bitlimli
karisimlarin neme kars1 direncini belirlemek amaciyla AASHTO T-283
deneyini yapmislardir. Tagsdemir ve arkadaslarinin katkisiz bitiimlii baglayici
icerisine AG2 tipi agrega katarak yaptiklar1 deney sonuglariyla, durgun damla
yontemiyle katkisiz bitlimlii baglayici iizerine yapilan deney sonuglari benzer
cikarken, AG1, AG3 ve AG4 tipi agregalar ile yaptiklar1 deney sonuglari
farklilik gostermistir. Tagdemir ve arkadaslarimin polimerle modifiye edilmis
katkisiz bitiimlii baglayicilarin igerisine AGl, AG2, AG3 ve AG4 tipi
agregalar katarak yaptiklari deney sonuglart durgun damla yontemindeki
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polimerle modifiye edilmis bitiimlii baglayicilar iizerinde yapilan deney
sonuglarindan tamamen farkli degerler vermistir. Yapilan deney sonuglarina
gore nem hasarina kars1 direnci arttirma konusunda agrega tiirliniin katki

maddesi tiiriinden daha etkili olabilecegi goriilmiistiir.
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