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Oz: Alkil benzen’den tiiretilmis amfifillerin, asfalten ¢okelmesini geciktirici 6zellikleri sebebiyle, asfalt
endiistrisinde kullanildig1 bilinmektedir, ancak bu konuda yapilmis calismalar kisitlidir. Calisma
kapsaminda, deterjan endiistrisinde kullanilan lineer alkil benzen siilfonik asit (LABSA) siirfaktaninin
bitiim ile kullanimi, penetrasyon ve yumusama noktast deneyi ile dinamik kayma reometresi kullanilarak
incelenmistir. Farkli LABSA igerikleri ile tiretilmis numunelerin penetrasyon indeksi ve kompleks kayma
modiil degerleri géz 6niinde bulundurularak sicaklik hassasiyeti ve viskoelastik davraniglari aragtirtlmistir.
Ayrica, numunelerin kisa donem ve uzun dénem yaslanma sonrasindaki performanslar1 da incelenerek
LABSA igeriginin yaslanmaya karsi etkileri irdelenmistir. Elde edilen sonuglara goére, LABSA
kullaniminin sicaklik hassasiyetini belirgin 6zellikte azalttigi ve bitiime elastik davranis kazandirdig
gorilmektedir. Bitim agirliginin %2’si oraninda LABSA kullanimi, sicaklik hassasiyeti ve elastik
performans agisindan en uygun sonuglari vermektedir. Bununla birlikte, LABSA modifikasyonunun
bitiimiin yaslanmaya kars1 direncini arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lineer alkil benzen siilfonik asit, Bitlim modifikasyonu, Sicaklik hassasiyeti,
Kompleks kayma modiilii, Yaslanma

Investigation of the Effects of Linear Alkyl Benzene Sulphonic Acid Modification on the
Temperature Susceptibility and Viscoelastic Behaviour of Bitumen

Abstract: It is known that, alkyl benzene derived amphiphiles are used in the asphalt industry due to their
retarding properties of asphaltene precipitation, but studies on this subject are limited. Within the scope of
this study, the utilization of linear alkyl benzene sulfonic acid (LABSA) surfactant with bitumen was
evaluated by penetration and softening point tests together with dynamic shear rheometer investigations.
Considering the penetration index and complex shear modulus values of the samples produced with
different LABSA contents, temperature sensitivity and viscoelastic behaviours were investigated. In
addition, the performance of the samples after short-term and long-term aging was also examined, so that
the effects of LABSA content against aging were studied. According to the results, it is seen that the use of
LABSA significantly reduces the temperature susceptibility and improves the bitumen's elastic behaviour.
Additionally, LABSA modification increased the aging resistance of the bitumen. Utilization of LABSA at
the rate of 2% of bitumen weight provided the best results in terms of temperature sensitivity and elastic
performance among the samples.
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1. GIRIS

Bitiim, malten (doymus yaglar, aromatikler, rezinler) ve asfaltenlerin meydana getirdigi
kolloidal bir yapidan olusmaktadir.  Maltenlerin polar elementi olan rezinler, asfalten
bilesenlerinin stabilizasyonundan sorumludur ve bu da bitiimiin mikro yapisal ve mekanik
ozelliklerini belirlemektedir. Bitiimlii malzemeler kolloidal 6zellikleri bakimindan, sol (viskoz),
jel (elastik) ve sol-jel (viskoelastik) olmak tiizere ii¢ kategoride incelenebilir. Sol tipi bitimler,
viskozite degerinin kayma gerilmesinden bagimsiz hareket ettigi Newtonian davranisina sahiptir.
Diger taraftan, jel tipi bitiimler ise kuvvet karsisinda deformasyona ugrayan ancak kuvvetin
kaldirilmasi ile baslangi¢ sekline donen elastik davranis gostermektedirler. Son grup olan sol-jel
tipi davranis ise nispeten kiiciik deformasyonlardan sonra elastik davranis gosteren malzemelerdir
(Barth, 1962; Bonemazzi ve Giavarini, 1999; Pfeiffer, 1936). Bitiimiin malten ve asfalten
iceriklerini degerlendirerek kolloidal davranisi incelenecek olursa asagidaki yorumlar yapilabilir
(Read ve Whiteoak., 2003).

* Sol tipi bitiim: Bitiim igeriginde ¢dzme kapasitesi yeterli olan rezin ve aromatik
miktarlara sahiptir. Asfalten miselleri kolloidal sistem igerisinde dagilmis durumdadir ve bu
sayede asfalten miselleri gerekli mobilitelere sahip olmaktadir (Sekil 1a).

» Jel tipi bitiimlerde ise asfalten ile rezin igerikleri yetersiz miktarda ¢oziinme kapasitesine
sahiptir ve boylece asfalten miselleri birbirine bagli konumda bulunur (Sekil 1b).

@ asfalten ~/ naftenik

yiiksek molekiiler o
<O kiitleli aromatik o alifatik

¢ diisiik molekiiler -~ doymus yag
kiitleli aromatik

a. b.
Sekil 1:
Bitiimiin kolloidal yapisimin sematik gosterimi
a. sol tipi bitiim b. jel tipi bitiim <(Read ve Whiteoak; 2003)>

Asfaltenler farkli fonksiyonel gruplarla alkil zincirler vasitasiyla aromatik halkalara
baglanmaktadir (Strausz ve dig., 1992). Asfalten bilesenlerinin igerigindeki oksijen, nitrojen ve
siilfiir miktarlar1 bitliime polar o6zellikleri kazandirdiklarindan dolayr bitlim karakteristik
ozelliklerinde belirleyicidir (Jada ve Salou, 2002). Ozellikle oksijen miktar1 bitiim reolojik
ozellikleri icin son derece 6nemlidir. Yiiksek oranda asfalten miktar1 daha sert ve viskoz bitiime
sebep olmakta bu da daha diisiik penetrasyon ile daha yiliksek yumusama noktasi ile
gozlemlenebilmektedir. Bu sebeple, penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri ile bitiim
igerigindeki asfalten miktar1 ve stabilitesi ile ilgili yorum yapilabildigini séylemek mimkiindiir.

Asfaltenler kolloidal yapi igerisinde topaklanmaya meyillidirler, bu durum bazen nano
boyutta olmasina ragmen bazi durumlarda biiyiik boyutlu ¢okelmeler olarak gdézlemlenmigtir
(Mullins ve dig., 2011). Asfalten ¢okelmesi asfalt endiistrisinde iiretim, ulastirma ve serme gibi
asamalarda ¢esitli operasyonel sorunlara sebep olmaktadir (Wei ve dig., 2015). Ayrica,
kullanilacak olan asfaltin tekerlek izi, sicaklik ve yorulma ¢atlaklar1 gibi kalic1 deformasyonlara
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daha c¢ok maruz kalmasina sebep olmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolayr asfaltenlerin
cokelmesinin 6niine gegmek kullanilacak asfaltin performansi agisindan son derece 6nemlidir.

Alkil benzenden tiiretilmis amfifillerin asfalten c¢okelmesini geciktirici 6zellige sahip
stirfaktan olarak kullanilabilecegi ge¢cmis ¢alismalarda ortaya konulmustur (Rogel ve Leon, 2001;
Hu ve dig., 2005; Rogel, 2011; Razipour ve dig., 2021). Kullanilan amfifillerin alkil zincir
uzunluklar1 ve polarite oOzellikleri asfaltenlerin stabilitesindeki Onemli parametrelerdendir
(Ahmad ve Chen; 2021). Uzun alkil zincirler asfalten molekiillerinin ¢evresini daha iyi sarararak
daha stabil olmasii saglamaktadir (Chang ve Fogler, 1994). Siirfaktan olarak kullanilacak
amfifillerin kimyasal 6zelliklerinin yani sira kullanim oranlarinin da etkili oldugu sdylenebilir.
Optimum miktardan fazla oranda kullanilan amfifillerin asfalten molekiillerinin birbirleri ile
etkilesimini engelleyerek stabil yapilanmalarina engel oldugu bilinmektedir (Hashmi ve dig.,
2012; Wei ve dig., 2015). Diger yandan, gerekenden az miktarda kullanilan amfifiller
asfaltenlerin birlesmesine neden olmakta ve bu da beraberinde kolloidal stabilite problemlerine
sebep olmaktadir (Hashmi ve dig., 2012; Goual ve dig., 2004).

Alkil benzen tiirevi bir siirfaktan olan Dodesil benzen sulfonik asit (DBSA)’in asfalten
cOkelmesini engelleme potansiyeli géz oOniinde bulundurularak performansi incelenmistir.
Calisma sonucunda asfalten oraninin %5’i oraninda DBSA kullaniminin kolloidal stabiliteyi
arttirdigi  goriilmiistiir (Subramanian ve dig., 2015). DBSA’nin asfalten topaklanmasini
engelleyerek kolloidal yap1 stabilizasyonunu saglamasinda en etkin oOzelliklerinden biri
icerigindeki siilfonik bilesenidir (Goual ve Sedghi, 2015). DBSA’nin uzun alkil zinciri asfalten
agregalarina baglandiginda, olusturdugu yapinin diger asfaltenlerle etkilesimini engelleyerek
asfaltenlerin topaklanmasini 6nler (Jiang ve dig., 2019). Alhreez ve dig., tarafindan yapilan benzer
bir ¢alismada ise DBSA nano emiilsiyonlar ile birlikte kullanilmis ve bu kombinasyonun asfalten
inhibitorlerinin  kontroliinde daha etkili oldugu savunulmustur (Alhreez ve Wen, 2018).
Inhibitdrlerin asfalten ¢okelmesi iizerindeki etkilerinin incelendigi bir baska ¢alismada ise, DBSA
katkisinin kimyasal yapisi sebebi ile asfalten topaklanmasini engellemek icin kullanilan en etkili
stirfaktan oldugu ortaya konulmustur (Hosseini-Moghadam ve dig., 2021).

Alkil benzen igerigindeki siirfaktanlarin asfalten ¢dkelmesini kontrol etme potansiyelleri
yillar gectikce popiilerlesmistir ancak asfalt endiistrisindeki kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar
stnirlidir. Ortega ve dig., DBSA’nin bitiim ile kullaniminin baglayici termomekanik 6zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, bitim agirhiginin %3’i
oraninda kullanilan DBSA bitiimiin termomekanik 6zelliklerini iyilestirmistir. Ayrica, bitiim ile
kullanilan katki arasinda siirfaktan o6zelliginin olusmasi igin iceriginde siilfonik asit grup
varliginin 6nemini ortaya koymuslardir (Ortega ve dig., 2018).

Bu ¢alisma kapsaminda, deterjan endiistrisinde kullanilan lineer alkil benzen siilfonik asit
(LABSA) siirfaktaninin bitiim ile kullanimi arastirilmistir. Farkli oranlarda (bitim agirliginin
%1, %2 ve %3’ii) LABSA igeren bitiim 6rneklerinin tizerinde penetrasyon ve yumusama noktasi
deneyleri ile sicaklik hassasiyetleri incelenmistir. Ayrica, LABSA modifikasyonunun bitiimiin
viskoelastik davranigina olan etkileri, Dinamik Kayma Reometresi (DSR) kullanilarak iki farkli
frekansta (yiiksek ve diisiik) sicaklik taramasi deneyleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar dikkate
almarak, asfalten ¢Okelmesini engelleme &zelligi bulunan LABSA siirfaktaninin  bitim
modifikasyonunda kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzemeler

Calismada Izmir ve ¢evresinde kullanimi uygun gériilen 50/70 penetrasyon sinfina ait bitiim
kullanilmigtir. Kullanilan bitiimiin geleneksel deney sonuglari Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Saf bitiime ait geleneksel bitiim deneyi sonuclari

Deney ASTM Standardi Sonugclar Limitler
TS EN Standardi
Penetrasyon (25°C; 0,1mm) ASTM D5/D5M-13 55 50-70
TS EN 1426
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D36/D36M-12 49 46-54
TS EN 1427
Viskozite (135°C) ASTM D4402/D4402M- 412,5 -
13
Dénel Ince Film Halinde Isitma ASTM D 2872 - -
Deneyi (RTFOT) sonrasi TS EN 12607-1
Kiitle Degisimi (%) - 0,04 0,5 (maks.)
Tutulan Penetrasyon Degeri (%) ASTM D5/D5M-13 65,1 50 (min.)
TS EN 1426
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D 2872 54 48 (min)
TS EN 1427
Diiktilite (25°C; cm) ASTM D113-07 121 >100
TS EN 13589
Ozgiil Agirhk ASTM D70-09e1 1,03 -
TS EN 15326
Parlama Noktas1 (°C) ASTM D92-12b +260 230 (min)
TS 123 EN 22592

Iyilestirici olarak onerilen LABSA katkisi, lineer alkil benzen (LAB)’in siilfonasyonu ile
iiretilmistir. Alkil benzen siilfonik asit (ASA) 10-13 karbon atomunun birbirine baglanmasi ile
olusan doymus hidrokarbon zincirlerinden meydana gelmektedir (Dolganova ve dig., 2018).
Lineer alkil benzen siilfonat lineer olmayan alkil benzen sulfonatin (BAS) toprakta ¢oziilebilen
imitasyonudur. LAS baslangicta deterjan ve temizlik endiistrisi i¢in iiretilmis olsa da emiilsiyon
olarak kullanimi da s6z konusudur. LABSA, yiiksek verim orani ve dogada ¢oziinebilir olmast
gibi avantajlar1 sayesinde yaygin kullanilan anyonik siirfaktan tiirlerindendir (Karaaslan ve dig.,
2002; Miihlberger ve dig., 2019). LABSA katkisina ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2°de
sunulmustur.

Tablo 2. Kullamlan LABSA katkisinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Ozellik Sonuglar
Form Viskoz-likit
Renk Acik kahverengi
Anyonik aftiflik Min 96%
Serbest Yag Maks 2%
Serbest Siilfirik Asit Maks 1,8%
Asitlik 178-190 mg koH/gr
Su Maks. 0,5%
Molekiiler Agirhik 322gr/mol

Calisma kapsaminda, deneysel ¢alismalarin sonuglari sunulurken, numuneler kisaltmalar ile
anilmistir. Tablo 3 ¢alisma kapsaminda kullanilan numunelerin yaslanma 6zellikleri ve LABSA
icerikleri ile birlikte kullanilan kisaltmalar1 sunmaktadir.
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Tablo 3. LABSA katkih ve saf bitiim numunelerinin katki icerikleri ve yaslanma

durumlari
Kisaltma I¢erigindeki LABSA Yaslanma durumu
miktar1 (% bitiim agirhgr)

N-U *saf bitlim Yaglandirilmamis

%1 LABSA-U 1 Yaglandirilmamis

%2 LABSA-U 2 Yaglandirilmamis

%3 LABSA-U 3 Yaglandirilmamis
N-RTFO *saf bitlim Kisa donem Yaglandirilmig
%1 LABSA-RTFO 1 Kisa donem Yaglandirilmig
%2 LABSA-RTFO 2 Kisa donem Yaglandirilmig
%3 LABSA-RTFO 3 Kisa donem Yaglandirilmig
N-A *saf bitlim Uzun donem Yaglandirilmig
%1 LABSA-A 1 Uzun donem Yaglandirilmig
%2 LABSA-A 2 Uzun donem Yaglandirilmig
%3 LABSA-A 3 Uzun donem Yaglandirilmig

2.2. LABSA Katkil Bitiimlerin Uretimi

LABSA oda sicakliginda viskoz bir sividir. Bu nedenle, homojen ve etkili bir modifikasyon
saglamast amaciyla bitime dogrudan ilave edilmistir. Farkli miktarlarda LABSA (bitiim
agirliginca % 1-3 oraninda) saf bitiime eklenmis ve tiim numuneler ayn1 karistirma kosullart ile
tretilmistir. Karigim sicakligi ve hizi, alkil benzen tiirevi bitiimlii modifiye katkilar kullanilarak
yapilan 6nceki caligmalar referans alinarak 150 = 5 © C ve 800-1000 rpm olarak secilmistir
(Ortega ve dig., 2018). Karigtirma sicakligi ve siiresi sabit tutularak hazirlanan numunelerden 5’er
dakikalik araliklarla 6rnek alinmis ve bu 6rnekler tizerinde viskozite 6lgtimleri yapilmistir (Sekil
2). Homojen karisim olusturmak igin yeterli olmayan siirelerde karistirilmig 6rneklerde (30 dk
altindaki karigim stireleri ile hazirlanan 6rnekler), viskozite degerleri karigtirma siiresi etkisi goz
ontinde bulunduruldugunda anlamli bir degisim gostermemektedir. Ancak, 30 dakika ve
iizerindeki karigtirma siireleri ile {iretilmis numunelerin viskozite degerleri kiyaslandiginda
onemli farkliliklar gozlemlenmemistir. Boylece, LABSA ile bitiimii 30 dk karigtirmanin ardindan
hazirlanan numunenin homojen igerige sahip olmaya basladigini séylemek miimkiindiir. Sonug
olarak karisim kosullari, homojen ve etkili bir karisim elde etmek i¢in, 150 ° C, 30 dakika ve 800-
1000 rpm olarak belirlenmistir.
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Sekil 2:

Karistirma stiresi ile viskozite degigimi grafigi
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2.3.Numunelerin Yaslandirma islemleri

Trafik yiikii ve yiiksek sicakliklarin sebep oldugu yaslanma bitiimiin koloidal sistemine zarar
vermektedir. LABSA’nin iyilestirici 6zelligini incelemek i¢cin modifiye edilmis numunelerin
yaslanmaya kars1 performanslarin1 degerlendirmek miimkiindiir. Bu nedenle, farkli oranlarda
LABSA igerigine sahip numuneler kisa dénem ve uzun donem yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Kisa donem yaglanma esas olarak karigim tiretimi, karigtirma, nakliye ve serme
sirasinda meydana gelir ve ¢ogunlukla yiiksek sicaklik ortamindan etkilenir (Jiang ve digerleri,
2020). Ote yandan, uzun dénem yaslanma ise hizmet dmrii sirasinda ortaya ¢ikmaktadir (Lin ve
dig., 2016). Kisa ve uzun dénem yaslanma etkilerini laboratuvar ortaminda simiile eden test
yontemleri mevcuttur. Kisa dénem yaslanmay1 simiile etmek igin gegerli ve en popiiler test
yontemi Donel ince film halinde 1sitma deneyidir (RTFOT). Deney, igerisine 35-40 g bitiim
dokiilen silindir RTFO kaplarina 163° C'da 4000ml/dak. akimindaki havanin 85 dakika boyunca
uygulanmasi ile gergeklestirilir (ASTM D2872). Uzun donem yaglanma simiilasyonunda ise,
Basingh Yaglandirma Kabi (PAV) kullanilir ve kosullar1 su sekildedir: 100 ° C sicaklik, 2.1Mpa
hava basinci ve 20 saatlik yaslandirma stiresi (ASTM D6521). Servis 0mrii sonundaki asfalt
kaplamanin maruz kaldig1 yaslanma etkileri, s6z konusu yaslandirmalarin bir arada kullanilmas1
(RTFOT + PAV) ile daha dogru gozlemlenmektedir (Jiang ve digerleri, 2020). Bu nedenle,
calisma kapsaminda uzun donem yaglandirilmig numuneler iki yaglanmanin birlesik modda
uygulanmasi ile elde edilmistir.

2.4.Deneysel Yontemler

Calisma kapsaminda farkli oranlarda LABSA igerigine ve farkli yaslanma 6zelliklerine sahip
numunelerin sicaklik hassasiyetleri Penetrasyon Indeksi (PI) degerlerinin kiyaslanmasi yontemi
ile gerceklestirilmistir. Sicaklik hassasiyeti, sicaklifin bir fonksiyonu olarak tutarlilik
parametresindeki degisiklik olarak tanimlanir. PI hesaplamasina iligkin en yaygin yaklasim,
Denklem 1°de verilmistir (Read and Whiteoak; 2003):

_ 1952 — 500 log(Pen25) — 20 X SP

1
50log(Pen25) — SP — 120 )

Pen25, numunenin 25 °C de olgiilen penetrasyon degeri, SP ise yumusama noktasi
sicakligidir.

Bitiim, viskoz elastik ya da viskoelastik davranis sergilemektedir. Bitiimiin bu davranist
oksidasyon ve kolloidal yapi stabilitesi gibi 6zelliklere gore degismektedir. DSR ile uygulanan
kayma gerilmeleri ve olusan kayma deformasyonlari kullanilarak kompleks kayma modiilii (G*)
elde edilebilmektedir. Sekil 3 kompleks kayma modiiliiniin bilesenlerini géstermektedir.

G:‘? G*
Viskoz
hilesen
]
A >
Elastik bilesen O
Sekil 3:

Kompleks kayma moduliiniin bilesenleri
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Kompleks kayma modiili (G*), kayip modil (G’’) ve depolama modiiliiniin (G’)
bilesenlerinden olusmaktadir. Elastik bileseni ifade eden depolama modiilii her bir ylikleme devri
boyunca numunede saklanan enerji miktarin1 géstermektedir. Viskoz bileseni ifade eden kayip
modiil ise her bir yiikleme devri boyunca numunedeki kayip enerji miktarini gostermektedir. Sekil
3’den de goriildiigii ilizere bitlimiin viskoelastik davranisindaki degisimleri kompleks kayma
modiil degeri ile incelemek miimkiindiir. Calisma kapsaminda, Bohlin (Gemini II) marka DSR
kullanarak farkli oranlarda saf ve LABSA iceren bitiim numunelerinin kisa ve uzun donem
yaslanma sonucundaki kompleks kayma modiil (G*) degerlerindeki degisimler incelenmis ve
boylece LABSA katkisinin bitiim kolloidal yapr stabilitesi tizerindeki etkilerinin yaslanma ile
degisen viskoelastik davranisi lizerindeki etkileri yorumlanmigtir. Deney sirasinda kullanilan
frekans degerleri diisiik frekans icin 0,1 Hz, yiiksek frekans igin ise 10 Hz olarak secilmis,
sicakliklar ise 40, 50, 60, 70 ve 80°C’olarak belirlenmistir. Deney sirasinda 25 mm’lik plak ve
plaklar aras1 bosluk 1mm olarak kullanilmistir. Sekil 4’de deneysel calismalarda kullanilan DSR
cihazi ve ekipmanlar1 sunulmaktadir.

Sekil 4:
Deneysel ¢alismalarda kullanilan DSR cihazi ve ekipmanlar

3. DENEYSEL SONUCLAR

LABSA igeriginin bitiimiin sicaklik hassasiyeti iizerindeki etkilerinin incelenmesi igin
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri yapilmigtir. LABSA’nn etkilerini ortaya koyabilmek
amaciyla kontrol numunesi olarak katki icermeyen saf bitlim iizerinde de aymi deneyler
uygulanmstir. Tablo 4 farkli yaslandirma kosullarindaki numunelerin penetrasyon ve yumusama
noktas1 degerlerini gostermektedir.

Tablo 4. Numunelerin penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi sonuclari

Numune adi Penetrasyon degeri Yumusama Noktasi
N-U 55 49

N-RTFO 35,8 55,6
N-A 21,5 60,7
%1LABSA-U 57,7 52,4
%1LABSA-RTFO 40,5 58,9
%1LABSA-A 25 64,6
%2LABSA-U 59,7 53,3
%2LABSA-RTFO 43,5 59,6
%2LABSA-A 28,6 65,2
%3LABSA-U 56,3 50,9
%3LABSA-RTFO 38 57,4
%3LABSA-A 22,8 62,8
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Tablo 4’de de goriilebilecegi gibi, LABSA katkist numunenin saf bitime kiyasla hem
penetrasyon noktasini hem de bitiimiin akmaya basladig1 sicaklik degeri olan yumugsama noktasi
degerini arttirmaktadir. Bunun sebebini LABSA katkisinin bitiimiin kolloidal stabilitesini
arttirarak daha kararli bir hale gelmesini saglamasi ile agiklamak miimkiindiir. Ayrica yine
LABSA katkisiin bitiim igerigindeki asfaltenlerin topaklanmasini engelleyerek bitlim sertligini
diisiirdiigii sdylenebilir.

LABSA modifikasyonunun saf bitiimiin penetrasyon degerini arttirmasi katki orani ile
dogrusal bir degisim gostermemektedir. Katki oraninin bitiim agirliginca %1°den %2’ye
c¢ikarilmasi penetrasyon degerinde artis yakalamaya sebep olsa da %3 LABSA i¢eren numunenin
penetrasyon degerinde %2 igerikli LABSA’ya oranla diisiis yasanmaktadir. Bu durum, asfaltenler
icin gerekli miktardan daha fazla siirfaktan varliginin kolloidal yapida ¢okelmelere sebep olmast
ile aciklanabilir (Hashmi ve dig., 2012; Wei ve dig., 2015). %2 igerikli LABSA numunesi
yaslandirilmamis ve yaslandirilmis durumlarda numuneler icerisinde daima en yiiksek
penetrasyon degerine sahiptir. Boylece %2 LABSA’nin yaslanma durumlarindan bagimsiz olarak
numuneler arasinda daima en diisiik kivama ve dolayisi ile en yiiksek islenebilirlige sahip
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Numunelerin penetrasyon degerleri g6z oniinde bulundurularak
yaslanmaya kars1 direnclerini incelemek amactyla her bir numunenin normalize edilmis penetrasyon
degerleri hesaplanmustir. Normalizasyon islemi igin referans olarak yaslandirilmamis numuneler
secilmistir. Diger bir deyisle, farkli yaglandirma kosullarindaki numunelerin penetrasyon degerleri
yaglandirilmamis durumdaki numunenin penetrasyon degerine boliinerek normalize edilmis
penetrasyon degerleri hesaplanmustir. Normalize edilmis penetrasyon degerleri Sekil 5°de
sunulmaktadir.

09+
0.8
0.7+
0.6+

054 —s—N

Normalize edilmis Penetrasyon degeri

%1 LABSA
044 —*—%2 LABSA
%3 LABSA
0.3 . T T
Yaslandinimamig RTFO RTFO+PAV
Sekil 5:

Numunelerin normalize edilmig penetrasyon degerleri

Sekil 5’den de anlasilabilecegi gibi, yaslanma ile birlikte numunelerin penetrasyon degerleri
azalmakta yani numuneler sertlesmektedir. Tiim numuneler igerisinde saf bitiim hem kisa dénem
hem de uzun dénem yaslanma sonucunda en fazla penetrasyon degeri kaybini yagayan numunedir.
Diger taraftan, %2 oraninda LABSA i¢eren numunenin penetrasyon degeri agisindan en az kaybi
yasamasindan 6tiirii i¢in en yiiksek yaslanma direnimine sahip oldugunu séylemek miimkiindiir.
Ancak %3 oraninda LABSA kullanimi bu iyilesmeyi azaltmaktadir. Buna sebep olarak, fazla
miktarda siirfaktan kullaniminin asfaltenlerin birbiri ile etkilesimini engelleyerek kolloidal
stabiliteyi riske atmasi gosterilebilir. Ayrica, elde edilen bir diger sonug ise, yaslandirilmamis
numunelerin kisa donem yaglanma sonrasinda yasadigi penetrasyon degerlerindeki kaybin, kisa
donem yaslandirilmis numuneler ile uzun dénem yaglandirilmig numuneler arasindaki kayiptan
fazla olmasidir. Bu durum, yaglanmadan kaynakli bitiim sertlesmesinin biiylik 6l¢iide karistirma,
sikistirma ve serme agamalarinda yasandigini ortaya koymaktadir.
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Sicaklik hassasiyeti degerlendirmelerinde kullanilan bir diger 6zellik ise numunenin
yumusama noktasidir. Tablo 4’de goriilebilecegi gibi, bitiim modifikasyonunda LABSA
kullanim1 yumusama noktasinda artisa sebep olmaktadir. Yumusama noktasindaki artis
karigimlarin tekerlek izine karsi direncli olabilecegi anlamini tagimaktadir (Sengoéz ve Isikyakar,
2008 ). Buna gore, numunelerin tekerlek izine karsi dayanimlart sirasiyla %2 LABSA, %l
LABSA, %3 LABSA ve modifiye edilmemis saf bitiim seklindedir. Penetrasyon deneyi sonuglarinda
oldugu gibi, yumusama noktasi deney sonuglar1 da yaslanmamis numunelere gore normalize edilerek
numunelerin yaslanmaya karsi yumusama noktas1 degisimleri incelenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6:
Numunelerin normalize edilmis yumusama noktasi degerleri

LABSA katkilt numunelerin yaslanmaya karsi yumusama noktasi artig oranlari saf bitiime
kiyasla daha azdir. Bu durum LABSA modifikasyonunun kolloidal stabiliteyi arttirmasi ile
birlikte yaslanmaya kars1 diren¢ kazanmasi ile agiklanabilir. Ayrica, numunelerin yaslanmasi ile
birlikte yumusama noktasi yiikselmekte yani tekerlek izine karsi dayanimlar1 artmaktadir.
Penetrasyon degeri sonuglar1 ile benzer sekilde, RTFO ve PAV islemlerine bir arada maruz
birakildigi uzun dénem yaslanma islemi sonucunda numunelerin yumusama noktalarindaki
degisim kisa donem yaglanmaya kiyasla daha azdir.

Penetrasyon Indeksi (PI) numunelerin sicaklik hassasiyeti 6zelliklerini degerlendirmekte
kullanilmaktadir. Penetrasyon indeksi degerinin -2°den kiigiik olmasi bitiimiin 1s1tya duyarliligimin
cok yiiksek oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1siya karsi az duyarli oldugunu gostermektedir.
PI degeri diisiik olan numunelerin kaplama performanslar1 daha yiiksektir. Ciinkii 1s1ya karst
duyarlilik yiiksek sicakliklarda tekerlek izi, diisiik sicakliklarda ise c¢atlaklarin olusumu ile
dogrudan ilgilidir (Keyf, 2010). Her bir numune i¢in denklem (1) kullanilarak hesaplanan Pl
degerleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7.
Numunelerin PI degerleri

T
Yaslandiriimamis

Saf bitlimiin PI degeri tiim numuneler arasinda en diisiik degere sahiptir ve bu her yaslandirma
kosulu igin gecerlidir. Bu sebeple, LABSA ile yapilan modifikasyonun bitiimiin sicaklik
hassasiyetini azalttigi dolayisiyla numuneye sicakliktan kaynakli catlaklara karst direng
kazandirdigini sdylemek miimkiindiir. %2 igerikli LABSA numunesi her yaslandirma kosulu i¢in
en yiiksek PI degerini saglamaktadir. Boylece LABSA’nin bitiim agirhiginin %2’si oraninda
kullaniminin sicaklik hassasiyeti performansi acisindan ¢alisma kapsamindaki en uygun icerik
oldugunu soylemek miimkiindiir. Numuneler yaslandikca PI degerleri artmaktadir, bu
oksidasyonun numunenin sicaklik hassasiyetini azalttigini gostermektedir. Bu artis kisa donem
yaglanma i¢in uzun dénem yaslanmaya oranla daha belirgindir. Bu durum bitiimlii malzemelerin
servis Omiirleri boyunca maruz kaldiklari oksidasyonun %70’mi1 kisa dénem yaslanma ile
%30’unu ise uzun donem yaslanma ile tamamlamalari ile ilgilidir (Read and Whiteoak; 2003).

Son olarak, LABSA modifikasyonunun, yiiksek tasit hizi etkisi altindaki bitiimiin viskoelastik
davranisina katkisini incelemek amaciyla yiiksek frekans (10 Hz), duran veya yavas hareket eden
tasit altindaki etkisi igin ise disiik frekans (0,1 Hz) durumlarinda sicaklik taramasi deneyleri
yapilarak elde edilen kompleks kayma modul degerleri incelenmistir. Sicaklik taramasi izmir ili
icin kullanilacak bitiim o6zelliklerini belirlemede etkili olan yiiksek sicaklik degerleri igin
yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 8’da sunulmaktadir.

502



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 2, 2021

10

A
‘ 10 Hz A 0,1Hz
© [u]
f{ o
= 10° o =1
k] 3 10° 4
= [
= =
[v]
3 £
© >
4 <
2 104
4 n
[} i 102 -
-3 %3 LABSA-UA o
E A %2 LABSA-UA g %3 LABSA-UA
X * %1 LABSA-UA o A %2 LABSA-UA
= NUA x %1 LABSA-UA
= N-UA
10° T T T T T 10' T T T T T
40 50 60 70 80 40 50 80 70 80
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
10°
. 10 Hz . 0,1Hz
o 10°4
o w &
% 5 10* 4
3 3
o T
= o
5 10°4 =
E (]
=S £ 10°
Gl T
ﬁ X
3 2
510" 2
£ %3 LABSA-RTFO 107 4 %3 LABSA-RTFO
2 A %2 LABSA-RTFO o A %2 LABSA-RTFO A
%1 LABSA-RTFO e %1 LABSA-RTFO
= N-RTFO m N-RTFO
10° 4
: ; : : : 10' T T T T T
20 50 60 70 80 40 50 60 70 80
Sicakhk (oc) Sicaklik {OC)
< 10°
10 Hz
0]
o 10°+ ©
5 o 10* 4
o] 3
= 3
[u] 10° 4 =
; @ 10° 4
g £
X G
2 ¥
92 2
g 10* 4 %3 LABSA-A e
S A %2 LABSA-A g %3 LABSA-A
X %1 LABSA-A G A %2 LABSA-A
= NA x %1 LABSA-A
m N-A
10° T T T T T 10 T T T T T
40 50 80 70 80 40 50 80 70 80
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Sekil 8:

Numunelerin diistik ve yiiksek frekanstaki kompleks kayma modiil degerleri

Tim numunelerin her iki frekansta da kompleks kayma modiil degeri artan sicaklikla birlikte
azalmaktadir. Ciinkii bitimler artan sicaklik ile birlikte daha viskoz davranig gostermeye
baslamaktadir. Ek olarak, yiiksek frekanstaki kompleks kayma modiil degeri diisiik frekanslara
oranla oldukga yiiksektir. Bunun sebebi, bitiimiin yiiksek frekans altinda diger bir deyisle yiiksek
hizla giden araglar i¢in esnek davranig gostermesidir. Ayrica, LABSA katkili numuneler tiim
yaslandirma durumlar igin saf bitiime oranla daha yiiksek kompleks kayma modiil degeri
saglamaktadir. Boylece, LABSA katkisinin bitlime elastik davranis kazandirdigini sdylemek
miimkiindiir. Ancak, geleneksel bitlim deneylerinde oldugu gibi, LABSA katki oraninin %1°den
%2’ye c¢ikarilmasi bitiimiin elastik davranigindaki iyilestirmeyi arttirsa da, %3 oraninda
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kullanilmasi bu iyilesmenin azalmasina sebep olmaktadir. Buna sebep olarak, yiiksek oranda
LABSA kullaniminin sebep oldugu asfalten c¢okelmesi gosterilebilir. Yine Sekil 8’da
goriilebilecek bir diger sonu¢ ise numunelerin yaslandikca artan kompleks kayma modiil
degerleridir. Bunun nedeni, bitlimlii malzemelerin yaslandik¢a viskoz davranistan elastik
davranisa gecis yapmasidir (Garcia et al., 2019). En yiiksek kompleks kayma modiil degerini uzun
donem yaslandirilmis numuneler vermektedir. Fakat yaslandirilmamis numuneler ile kisa donem
yaslandirilmis numuneler arasindaki artis, kisa donem yaslandirilmis numuneler ile uzun dénem
yaslandirilmis numuneler arasindaki artistan belirgin oranda daha fazladir. Bunun sebebinin
yaslanmadan kaynakli bitliim sertlesmesinin agirlikli olarak kisa donem yaslanmanin sonucunda
gerceklesmesi oldugu diistiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Caligmanin kapsaminda bir siirfaktan olan LABSA katkisinin bitiim modifikasyonunda
kullanilabilirligi penetrasyon deneyi, yumusama noktasi deneyi ve DSR cihaz1 kullanilarak
incelenmistir. Farkli oranlarda LABSA katkis1 igeren numunelerin Penetrasyon indeksi degerleri
hesaplanarak sicaklik hassasiyetleri incelenmis olup, farkli sicaklik ve frekanslardaki kompleks
kayma modiill degerleri farkli yaslandirma kosullar1 igin incelenerek, viskoelastik
davraniglarindaki degisim degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

* LABSA modifikasyonu bitiimiin penetrasyon noktasini ve yumusama noktasini
yiikseltmektedir. LABSA katkili numunelerin Penetrasyon degerinin yiiksek olmasi bitiimiin
kivaminin azaldigini dolayist ile islenebilirliginin arttigini gostermektedir. Yumusama noktasinin
diismesi ise modifikasyonun tekerlek izine diren¢ kazandirdigini ortaya koymaktadir.
Yaglandirilmis numunelerin penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglari, LABSA
igeriginin bitlimiin yaslanmaya kars1 direncini arttirdigini diistindiirmektedir.

* LABSA ile modifikasyon bitlimiin PI degerini yiikseltmekte, yani; sicaklik hassasiyetini
azaltmaktadir. Bu sonug, numunelerin sicakliktan kaynakli bozulmalara karsi direng
kazandirdigimi  gostermektedir. Ayrica kisa donem yaslanma sonrasinda numunelerin
oksidasyondan kaynakli olarak sicaklik hassasiyeti dikkat ¢ekici seviyede azalirken, uzun dénem
yaslanmaya maruz birakilan numunelerin PI degerleri ile kisa donem yaslandirilmis numunelerin
PI degerleri arasinda ciddi bir artig yasanmamaktadir.

 Bitiimli malzemelerin kompleks kayma modiil degeri artan sicaklik ile birlikte azalmakta
ancak ytliksek frekans altinda artmaktadir. LABSA modifikasyonu, malzemeye elastik davranis
kazandirmakta ve bu durum o6zellikle %2 katki igeren numunelerde belirginlesmektedir. Ayrica,
kisa donem ve uzun dénem yaslanma numunelerin sahip oldugu elastik 6zellikleri arttirmaktadir.
Fakat, yaslandirilmamis numuneler ile kisa donem yaslandirilmis numuneler arasindaki kompleks
kayma modiil degerindeki artig, kisa donem yaslandirilmis numuneler ile uzun donem
yaslandirilmis numuneler arasindaki artistan belirgin oranda daha fazladir. Buna sebep olarak,
numunelerin oksidasyondan kaynakli sertlesmeyi biiyiik oranda kisa donem yaglanma siirecinde
yasamasi gosterilebilir.

* Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar g6z Oniinde bulunduruldugunda, bitiim
agirliginin %2’si oraninda LABSA kullanimi sicaklik hassasiyeti ve elastik performans agisindan
en uygun sonuglar1 vermektedir. Ancak bu oranin lizerinde kullanilan LABSA igerigi iyilestirme
oranini diisiirmektedir. Buna sebep olarak, gerekenden fazla siirfaktan kullaniminin asfaltenlerin
¢Okelmesine sebep olarak kolloidal stabiliteyi bozmasi gosterilebilir ancak bu durum kimyasal
analizler, termomekanik ve yapisal karekterizasyon gibi ¢alismalar ile desteklenmelidir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadir.
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