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OZET

Bu ¢aligma, bitiim yaslandirma deney yontemleri iizerine genis bir literatiir aragtirmasini igermektedir. Uzun siireli
yaslanmaya baslica arazideki yapisal sertlesme ve oksidasyon neden olurken kisa siireli yaglanma, oncelikli olarak
karigtirma ve yapim sirasinda asfalt karisim igerisinde bulunan bitiimiin buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Kisa
donem yaslanmay1 simiile etmek amaciyla kullanilan deneylerden ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT) ve
Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT), en sik kullanilan yontemlerdir. Uzun dénem baglayicilarmn
yaglanmasi i¢in ise oksidasyona dayali Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi ve Donel Silindir Yaglandirma
Deneyi (RCAT) en fazla kabul géren yontemlerdir. Performansa dayali olarak malzemelerin kullanabilirligini
belirleyen Superpave sisteminde kisa donemli yaslanma i¢in RTFOT, uzun dénemli yaglanma i¢in ise PAV yontemi
kullanilmaktadir.
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COMPARISON OF TEST METHODS FOR AGEING OF BITUMINOUS BINDERS

ABSTRACT

In this study, an extensive literature review on bitumen ageing test methods is involved. Long-term ageing is due to
oxidation and main steric hardening in the field, while short-term ageing is primarily due to volatilization of the
bitumen within the asphalt mixture during mixing and construction. Of the tests used to simulate short-term ageing,
the Thin Film Oven Test (TFOT) and the Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) are the most frequently used
methods. The Oxidative Pressure Ageing Vessel (PAV) test and the Rotating Cylinder Ageing Test (RCAT) are the
most accepted for long term binder ageing. RTFOT is using for short-term ageing but PAV method for long-term
ageing in Superpave system that determination of materials availability based on its performance.
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1. GiRiS

Bitiimlii kaplama karisimlarinin durabilitesine dogrudan etki eden ana faktdrler nem hasari ve yaglanmadan dolay1
meydana gelen sertlesmedir. Bitiimli baglayicinin yaslanmasi, sertliginin veya viskozitesinin artis1 ile
sonuclanmaktadir. Oksidasyona ugramis bitiim iceren karigimlar, su etkisine karsi dayanim ve nem hassasiyeti
bakimindan normal karisimlara gore daha diisiik durabiliteye sahip olmaktadir [1].

Yaslanma, baglica asfalt karigimlarin hazirlanmasi sirasinda bitiimiin oksidasyonu ve buharlagabilen bilesenlerin
kaybryla (kisa siireli yaslanma) ve araziye uygulanmis malzemelerin artan oksidasyonu (uzun siireli yaslanma) ile
ilgilidir. Her iki faktor, bitlimiin viskozitesinin ve buna bagl olarak karigimin sertliginin artmasiyla
sonu¢lanmaktadir. Bu durum, karisimin daha sert, kirilgan ve ¢atlak olusumu ile yapisal dagilmaya kars1 daha hassas
olmasina neden olmaktadir [2]. Zamanla molekiiler yapinin degismesi (yapisal sertlesme) ve kimyasal degisiklige
neden olan giines 1sinlar1 (6zellikle ¢ol sartlarindaki morotesi radyasyon) gibi faktorler de yaslanmaya katkida
bulunabilmektedir. Oksidasyon, buharlasabilen pargaciklarin kayb1 ve tiksotropik etkiler (yapisal sertlesme), genel
olarak yaslanmadan dolayr meydana gelen sertlesmeye etki eden ii¢ ana etken olarak kabul edilmektedir. Petersen
(1984) tarafindan yukarida belirtilen ii¢ ana faktorii de iceren ve yaslanmaya neden oldugu ileri siiriilen alt1 faktor
Vallerga tarafindan 1957 yilinda ve on bes faktor Traxler tarafindan 1963 yilinda agiklanmigtir [3-5]. Traxler
tarafindan belirtilen bitiimlerin yapisma 06zelligini azaltan faktdrler Tablo 1.’de verilmistir. Yaglanmadan dolay1
meydana gelen sertlesme iki olumlu etkiye neden olabilmektedir. Bu etkilerden ilki yiik tasima kapasitesindeki artis,
ikincisi ise kaplama esnekliginin azalmasi veya daha sert bir malzeme elde edilmesi sonucu olusan kalici
deformasyona kars1 dayanimdaki artigtir [2].

Bitiimlii malzemelerin yaglanmasiyla ilgili deneyler, bitiim iizerinde yapilan deneyler ve asfalt karigimlar iizerinde
yapilan deneyler olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Bu calismada belirtilen bitiimiin yaslanmasini igeren
aragtirmalarin ¢ogu (Ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT), Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT),
Donel Mikrofilm Halinde Isitma Deneyi, Agili Etiiv Durabilite Deneyi ) etiivde ince film halinde bitiimiin
yaglandirilmasi esasina dayanmaktadir. Genellikle bu deneyler, karistirma ve serme islemleri boyunca olusan
yaglanmay1 (kisa donem yaslanma) laboratuar ortamina yansitmak amaciyla kullanilmaktadir. Arazideki uzun
donem yaslanmayi ifade etmek amaciyla genellikle etiivde ince film halinde 1sitmaya dayali yaglandirma yontemleri
ve basmngli oksidatif yaslandirma yontemleri (Iova Durabilite Deneyi, SHRP-PAV, HIPAT ve Dénel Silindir
Yaslandirma Deneyi (RCAT)) birlikte kullanilmaktadir [6].

Bu ¢aligma, bitlimlii kaplama malzemelerinde yaslanmadan dolay1 meydana gelen sertlesmeyi tayin etmek amaciyla
kullanilan deney yontemlerinin detaylarini, protokollerini ve tekniklerini igermektedir. Baglayici deneyleri, degisik
metotlarin avantaj ve dezavantajlarii vurgulamak ve bu deneylerin modifiye ve modifiyesiz baglayicilar i¢in
uygunlugunu belirlemek amaciyla incelenmistir.

2. BITUMLU BAGLAYICILARIN YASLANDIRILMASINDA KULLANILAN DENEY YONTEMLERi

Bitiimiin arazideki performansi ile laboratuar ortaminda hizlandirilmis olarak yaslandirilmasi arasinda iliski kurmak
amaciyla son yetmis yilda bir¢ok calisma yapilmistir. Bu arastirmalarin ¢ogunda, bitiimii hizlandirilmis sekilde
yaglandirmak amaciyla ince film halinde etiivde bekletme yontemleri kullanilmistir. Bu ince film halinde etiivde
yaslandirma yontemlerinin ¢ogunda yiiksek sicaklikta 1sitma (etlivde buharlastirma) prosediirlerine bagh
kalinmaktadir. Yaslandirma deneyleri ve 6zellikleri, Tablo 2.’de verilmisti

Tablo 1. Asfaltin yapisma 6zelligini azaltan etkiler [5].

Meydana Gelis Sebebi Meydana Geldigi Geciktirmenin Yolu
Yaslanmaya Yer
Neden Olan . . B&G Genel (Secilen
Etkiler Siire Sicakl | Oksije Gm{es Isinla Yiizeyde Kiitlede Kaynaklar ve
1k n Isig1 o
ri Yontemler)
1. Hareketsiz ortam
1. Oksidasyon X X X - - X - 2. Serbest radikal
Onleyiciler
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Tablo 1. Asfaltin yapigma 6zelligini azaltan etkiler [5]. ( Devami )

Meydana Gelis Sebebi Meydana Geldigi Geciktirmenin Yolu
Yaslanmaya Yer
Neden. Olan Giine B&G Genel (Secilen
Etkiler Siire | Sicakhk | Oksijen ISlgls Ismlan Yiizeyde | Kiitlede Kaynaklar ve
Yontemler)

) 1. Isiktan koruma

Fotooksidasyon X X X X - X — 2. Harcketsiz q:ta;m

(Direkt 151k) 3 Serjbe.st radika
Onleyiciler

3. Buharlasma X X — — — X X Isidan koruma

4 1. Isiktan koruma

Fotooksidasyon X X X X - X - g IS{areketsm grtam

(Yansiyan Isik) erjbe.:st radikal
Onleyiciler

5. Foto Kimyasal 1. Isiktan koruma

(Direkt Isik) X X - X B X - 2. Katkilar (?)

6. Foto Kimyasal 1. Istktan koruma

(Yansiyan Isik) X X - X B X X 2. Katkilar (?)

7. Polimerlesme X X — - - X X ?erbe.st.rad1ka1
Onleyiciler

8. Yap 1. Yayilmay1

Igerisinde saglayici katki

Gerceklesen X - — - - X X 2. Asfaltin

Yaslanma kaynagimin

(Tiksotropi) degistirilmesi

9. .Yag Y.ayllmas1 X X 3 B B X 3 Parafin igerigini

(Sineresis) azaltma

10. Niikleer

Enerjideki X X - - X X X -

Degisim
Kaynak ve elde edilis

11. Suyun Etkisi X X X X - X - yonteminin
degistirilmesi

12. Agrega Asfaltin yayilma

Tarafindan X X - - - X X 6zelliginin

Absorbe Edilme arttirilmasi

13. Agrega

Yiizeyinde

Bilesenlerin X X - - - X - -

Absorbe

Edilmesi

14. Ara Yiizeyde

Meydana Gelen

Kimyasal

Reaksiyonlar X X B B B X X B

veya Katalizoe

Etkisi

15. Mantar ve bakteri

Mikrobiyolojik | X X X - - X x | Clusumunu

Bozulma leingelleyen katki

ullanilmasi
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Tablo 2. Bitiim yaslandirma yontemleri.

Numune

Deney Yontemi Slc?khk’ Siire Miktari, Film - Ekstra
0O (gr.) Kalinhg Islemler
Ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT),
(Lewis ve Welborn, 1940) - ASTM 163 5 saat 50 3,2 mm -
D1754, EN 12607 —2
Degistirilmis Ince Film Halinde Isitma
Deneyi (MTFOT), (Edler ve ckibi, 1985) 163 24 saat - 100 pm -
Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi
(RTFOT), (Hveem ve ekibi, 1963) — . Hava Akimi
AASHTO T240, ASTM D2872, EN 163 75 dakika 33 L25mm 4600 mi/dak.)
12607-1
Genisletilmis Dénel ince Film Halinde Hava Akimi
Isitma Deneyi (ERTFOT), (Edler ve ekibi, 163 8 saat 35 1,25 mm ¥
1985) (4000 ml/dak.)
Nitrojen Dénel ince Film Halinde Isitma . N, Akimi
Deneyi (NRTFOT), (Parmeggiani, 2000) 163 75 dakika 33 1,25 mm (4000 ml/dak.)
Donel Sise Deneyi (RFT), — DIN 52016, 165 150 100 3 Sise dondiirme
EN 12607-3 dakika (20 rpm.)
Shell Mikrofilm Deneyi, (Griffin ve
Ekibi, 1955) 107 2 saat - 5 pm -
Degistirilmis Shell Mikrofilm Deneyi, B B
(Hveem ve Ekibi, 1963) » 24 saat 20 pm
Degistirilmis Shell Mikrofilm Deneyi,
(Traxler , 1961; Halstead ve Zenevitz, 107 2 saat - 15 um -
1961)
Donel Mikrofilm Halinde Isitma Deneyi Benzen
(RMFOT), (Schmidt ve Santucci, 1969) i 24 saat 0,5 20um | ciisii
Degistirilmis RMFOT, (Schmidt, 1973) 99 48 saat 0,5 20pm i;?ﬁfgfn s15¢
Acili Etiiv Durabilite Deneyi, (TODT), B
(Kemp ve Prodochl, 1981) 113 168 saat 35 1,25 mm
Alternatif TODT
(McHattie, 1983) 115 100 saat 35 1,25 mm -
Ince Film Halinde Hizlandirilmis 2472 3.0 mm si
Yaslandirma Deneyi (TFAAT), (Petersen, | 130—113 4 160 um - L 315¢
1989) saat acikligt
Degistirilmis Donel Ince Film Halinde Celik
Isitma Deneyi (MRTFOT), (Bahia ve 163 75 dakika 35 1,25 mm Cibuklar
ekibi, 1998)
Karistirict hizi
Hava Akimi Altinda Karistirma Deneyi . 3 700 rpm., 2
(SAFT), (Glover ve ekibi, 2001) 163 30 dakika 250 I/dak hava
akimi
o . TFOT
Iowa Durabilite Deneyi (IDT), 65 1000 saat | kalntisi — 3.2 mm 2,07 MI.’.a -
(Lee, 1973) 50 Saf oksijen
Basingli Oksidasyon Bombasi (POB), ERTFOT 2,07 MPa —
(Edler ve ekibi, 1985) 65 96 saat kalintisi 30 pm Saf oksijen
Hizlandirilmis Yaslandirma Deney Aleti / 4 5 Vsaat
DoneL Silindir Yaslandirma Deneyi 70-110 144 saat 500 2 mm saat
— Saf oksijen

(RCAT), (Verhasselt ve Choquet, 1991)
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Tablo 2. Bitiim yaslandirma yontemleri. (Devami )

Numune
. . Sicaklik, . . Film Ekstra
Deney Yontemi €C) Siire M;l;a)rl, Kalnhg islemler
RTFOT
Basingli Yaglandirma Kab1 (PAV), 90-110 20 saat ”IYIS(};%F 3.2 mm 2,07 MPa —
Christensen ve Anderson, 1992) ) saa ’ Hava
( kalintist —
50
Yiiksek Basingli Yaglandirma Deneyi, 85 65 saat kl:ﬁ‘rigf— 3,2 mm ifgzaMPa B
(HIPAT), (Hayton ve ekibi, 1999) 50

2.1. Yiiksek Sicaklikta Isitma Prosediirleri

Yiiksek sicaklikta 1sitma prosediirleri, asfalt karigim hazirlama sirasinda bitlimiin kisa dénem yaslanmasini
(sertlesmesini) laboratuar ortamina tagimak amaciyla kullanilmaktadir. Modifiye edilmemis bitiimlerin kisa donem
yaslanmasini kontrol etmek amaciyla en sik kullanilan standartlastirilmis deneyler; TFOT, RTFOT ve Donel Sise
Deneyi (RFT)’dir.

2.1.1. ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT)

Bitiimler arasindaki farki, buharlasma ve yaslanma karakteristikleri arasindaki farklilik yardimi ile belirlemek
amaciyla kullanilan TFOT, Lewis ve Welborn tarafindan 1940 tarihinde gelistirilmistir [7]. TFOT deneyinde 50 ml.
bitiim 140 mm. ¢apinda diiz bir kaba doldurulmakta ve bunun sonucunda 3,2 mm. kalinliginda bir film tabakasinin
olusmasi saglanmaktadir. iki veya daha fazla kap, etiiv icerisindeki donel askiya yerlestirilerek 163°C’de 5 saat
boyunca bekletilmektedir. ince Film Halinde Isitma Deney Aleti Sekil 1.’de verilmistir. TFOT, AASHTO tarafindan
1959’da ve ASTM tarafindan 1969°da (ASTM D1754, 1995a) plentte karisim boyunca bitiimiin yaslanmasini
degerlendirmek amaciyla kabul edilmistir. Diger taraftan TFOT’un elestirilen en biiyiikk yani, yaslandirilmis
baglayicinin yiizeyini olusturan ince baglayici film tabakasidir. Deney siiresince numunede dénme veya galkalanma
olmadigindan dolay1, yaglanma (6zellikle buharlasma) bitiim numunesinin yiizeyiyle sinirlandirtlmis olmaktadir.

Bu sorunu ¢o6zmek igin bitim film kalinligi ile ilgili mikrofilm kalinliginda deney yapmak ve yaslandirma
yontemlerini degistirmek veya gelistirmek amaciyla 1950’lerden beri bir takim galigmalar yapilmaktadir. Edler ve
ekibi tarafindan (1985) gelistirilen Modifiye Edilmis Ince Film Halinde Isitma Deney (MTFOT) yénteminde deney
siiresi 24 saate c¢ikarilmis ve baglayici kalinligi 3,2 mm.den 100 pm.ye digiirilmiistiir [8]. TFOT un bu kiigiik
modifikasyonu, baglayicinin buharlagma kaybi kadar oksidatif sertlesmesini de i¢eren yaglanma prosediiriinii géz
oniinde bulundurmak amaciyla yapilmistir.

Sekil 1. ince film halinde 1sitma deney aleti.
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2.1.2. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

TFOT yonteminin en uygun sekilde degistirilmis hali olan RTFOT ydnteminde bitiim, cam bir sise igerisine
doldurularak yatay eksen etrafinda dondiiriilmekte ve bu suretle yiizeyde tabaka olusumu engellenmektedir. TFOT
yonteminde 3,2 mm. film kalinligi kullanilirken RTFOT ydnteminde bu kalinlik 1,25 mm.ye diisiiriilmiistiir. Bu
sayede RTFOT, asfalt karistirma boyunca bitiimiin yaslanmasini daha iyi bir sekilde laboratuar ortamina
yansitabilmektedir.

Kaliforniya Karayollar1 Boliimii tarafindan gelistirilen RTFOT deneyinde diisey eksen etrafinda dénen raf igerisine
her biri 35 gr. bitim iceren 8 adet cam sise yerlestirilmektedir (Sekil 2.). Deney siiresince numune siselerinin
igerisine sicak hava iiflenmektedir. 163°C’de ve 75 dakika siireyle yapilan deney boyunca bitiim, her bir sisenin ig
yiizeyinde 1,25 mm. kalinliginda film halinde siirekli olarak hareket etmektedir. Diisey eksende daire ¢izen raf, 15
devir/dakika hizla donmekte ve etiiv icerisine dakikada 4000 ml. 1sitilmis hava verilmektedir [9]. Superpave
yonteminde kisa donem yaglanmay1 temsil etmek amaciyla kullanilan bu metot, 1s1, hava ve siirekli hareket etme
sayesinde yiizeyde bir katman olusumunu engellemekte ve boylece bitiimiin korunmasini saglamaktadir. Deney
sartlar1 uygulama sartlarini ifade etmemesine ragmen yapilan deneyler, RTFOT yo6ntemindeki sertlesme miktart ile
normal batch mikserinde meydana gelen sertlesme miktari arasinda bir uyum oldugunu gostermistir [10]. RTFOT,
ASTM tarafindan 1970 yilinda ASTM D2872 olarak kabul edilmistir.

A0 63 & O,
' Bl pl e -

f
Pt ol U

Sekil 2. Donel ince film halinde 1sitma deney aleti.

RTFOT ile ilgili cesitli degisiklikler yapilmig fakat bu degisikliklerin ¢ogu kiigiik boyutlarda kalmigtir. RTFOT
deney siiresi olan 75 dakika yerine Kemp ve Prodoehl 5 saat zaman dilimini kullanirken [11], Edler ve ekibi deney
siiresi olarak 8 saati kullanmis ve Genisletilmis Donel ince Film Halinde Isitma Deney (ERTFOT) ydntemini ortaya
cikarmislardir [8]. RTFOT un gelistirilmesi sonucu ortaya ¢itkan yontemlerden en fazla kabul goreni, deney boyunca
buharlasan miktar1 daha kesin bir sekilde belirlemek amaciyla kullanilan Nitrojen Dénel ince Film Halinde Isitma
Deney (NRTFOT) yontemidir. Bu yontemi standart yontemden ayiran en Onemli fark, sise igindeki bitiim
numunesine hava yerine nitrojen verilmesidir [12].
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RTFOT ve nitrojen gazinin benzer bir uygulamasi, modifiyeli veya modifiyesiz katbek veya emiilsiyonlardan elde
edilen “geriye doniislimii saglanmig baglayici” miktarimi belirlemek amaciyla kullanilan Hizli Geri Doniigiim (RRT)
deneyidir. RTFOT deney aleti kullanilarak ve 85°C sicaklikta yapilan deney, emiilsiyon veya Kkatbek
baglayicilardaki hafif bilesenleri ve suyu buharlagtirmak amaciyla yapilmaktadir. Yaslanma etkilerini en aza
indirmek amaciyla hava yerine nitrojen gazi kullanilmaktadir.

2.1.3. Donel Sise Deneyi (RFT)

RFT yontemi, 165°C sicaklikta ve 150 dakikalik bir periyot boyunca donen buharlagtirma sigesinde 100 gr.
agirliginda bitliim numunesinin yaslandirilmasini igermektedir. Sisenin 20 devir/dakika hizla dondiiriilmesiyle, sise
icerisindeki malzemenin siirekli hareket etmesi saglanmakta ve boylece numune yiizeyinde bir tabakanin olusumu
engellenmektedir.

2.1.4. Shell Mikrofilm Deneyi

Shell Mikrofilm Deneyi, TFOT yonteminde kullanilan prensiplerin degisik bir versiyonudur. Bu yontemde, oldukca
ince (5 pm.) bir bitim filmi, 107°C’de cam bir kap igerisinde 2 saat siireyle yaslandirilmaktadir [13]. Asfalt
karigimlarda bulunan film kalinliklarini temsil etmesi amaciyla daha ince bir film kalinligi (5 pm.) se¢ilmistir.
Yontemde bitlim, “yaslanma indeksini” belirlemek amaciyla yaslandirmadan once ve sonraki viskoziteleri baz
alinarak degerlendirilmektedir. Simpson ve ekibi (1959), Shell Mikrofilm deneyi ve iki deneme yolundan elde
edilen bitiimlerin viskozite degerlerini karsilastirmig ve arazi ile laboratuar verileri arasinda agik bir iliski oldugunu
belirlemistir [14].

Shell mikrofilm deneyi, Hveem ve ekibi [9] ile Skog [15] tarafindan kiigiik oranlarda degistirilmistir. Bu
degisiklikler neticesinde film kalinlig1 20 pm.ye yiikseltilmis, deney stiresi 24 saate cikarilmis ve deney sicakligi
99°C’ye diigiiriilmiistiir. Yapilan bu degisiklikler, arazi ve laboratuar yaglanmasi arasinda dolayli bir iligki oldugunu
gostermistir. Bununla beraber Traxler [5] ve Halstead ile Zenewitz [16] bitim film kalinligini 5 pm.den 15 pm.ye
arttirmak suretiyle kiiciik degisiklikler yapmuslardir.

2.1.5. Donel Mikrofilm Halinde Isitma Deneyi (RMFOT)

RTFOT’un degisik bir versiyonu olan RMFOT, oldukga ince bitiim film tabakalar1 iizerinde yaslanmanin etkilerini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir [17]. Deney, bitiimiin benzen (¢oziicii) igerisinde ¢oziilmesi, RTFOT
siselerinin i¢ yiiziiniin bu ¢ozeltiyle kaplanmasi ve benzenin buharlagtirilmasi suretiyle tamamlanmaktadir. 24 saat
stiren ve 99°C’de yapilan RMFOT deneyi boyunca 20 um. kalinliginda bir bitim tabakasi olusmaktadir. RMFOT,
Schmidt (1973) tarafindan yaglandirma islemi siiresince buharlasan kayip miktarin1 azaltmak amaciyla
degistirilmistir [18]. Kiitle kaybimin azaltilmasi, RTFOT siselerinin acik tarafina kilcal bir bosluk birakilmasi
sayesinde saglanmistir. Kilcal bosluk boyutu, 60°C’de asfalt karisim numunelerinin yaslanmasi sonucu buharlasan
kiitle kaybini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Yontemde kilcal aciklik ¢api 1,04 mm. olarak segilmis ve bununla
birlikte yaslandirma siiresi 24 saatten 48 saate ¢ikarilmistir. Bu deneyin en bilyiik dezavantaji, yaslandirma sonucu
elde edilen baglayicilara uygulanan deneyler i¢in ¢ok az miktarda (0,5 gr/sise) malzeme saglanmasidir.

2.1.6. Acih Etiiv Durabilite Deneyi (TODT)

RTFOT’un diger bir degisik versiyonu olan Acili Etiiv Durabilite Deneyi Kaliforniya’da gelistirilmistir [11]. Bu
deneyde bitliimiin siselerden ¢ikmasini engellemek amaciyla etiiviin 6n tarafi 1,06 derece yiikseltilmistir. Buna ek
olarak RTFOT yonteminden farkli olarak TODT yonteminde daha uzun bir siire (168 saat) ve daha diisiik bir
sicaklik (113°C) kullanilmustir. Bu sartlardaki yaglanmanin sicak ¢6l ikliminde 2 yil sonundaki yaglanmaya yaklagik
olarak esit oldugu belirlenmistir [19]. Ayrica Kemp ve Prodoehl (1981), laboratuarda hazirlanan numuneleri arazide
dort fakli iklimde degerlendirmis ve bitiimiin yiiksek sicakliklardaki sertlesmesini onceden belirlemek amaciyla
TODT yoénteminin kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [11].

Benzer bir degisiklik McHattie (1983) tarafindan yapilmis ve bu yontemde deney sartlar1 100 saat ve 115°C olarak
belirlenmistir [20]. Santucci ve ekibi (1981) her iki yontemi de degerlendirerek 168 saat ve 113°C’de yapilan
deneylerden elde edilen bitiimiin asir1 derecede sert oldugunu belirlemislerdir [21].
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2.1.7. ince Film Halinde Hizlandirilmis Yaslandirma Deneyi (TFAAT)

RMFOT yénteminin degisik bir versiyonu olan ince Film Halinde Hizlandirilmis Yaslandirma Deneyi (TFAAT),
Petersen tarafindan 1989 yilinda gelistirilmistir [19]. TFAAT yonteminin RMFOT’a gore avantaji; RMFOT
yonteminde 0,5 gr. yaslandirilmis bitiim elde edilirken TFAAT yonteminde ise 4,0 gr. yaslandirilmis bitiim elde
edilebilmesidir. TFOT ve RTFOT gibi yiiksek sicaklikta 1sitma deneyleri, sadece sicak plentte karistirma sirasinda
meydana gelen yaglanmayi (temel olarak ucucu madde kaybi) yansitirken, TFAAT oksidasyon ve buharlasmadan
kaynaklanan sertlesmeyi temsil edebilmek amaciyla gelistirilmistir.

TFAAT, Davis ve Petersen tarafindan ileri siiriilen bir siitun oksidasyon prosediiriinii tamamlamak amaciyla
gelistirilen bir yontemdir. Davis ve Petersen tarafindan gelistirilen bu yontemde teflon pargaciklaryla kaplanmis
olan 15 pm. kalinligindaki bitim film tabakasi, bir gaz kromotografik kolon igerisinde 24 saat boyunca 130°C
sicaklikta kolondan hava gegirilmesi suretiyle oksidize edilmektedir [22]. TFAAT yonteminde RMFOT’a gore sekiz
kat daha fazla baglayici kullanilmasina ragmen RMFOT ta elde edilen oksidatif yaglanma seviyesinin saglanmasi
icin daha uzun yaslandirma siiresi ve deney sicakligi gerekmektedir. Petersen (1989), RMFOT yonteminden elde
edilen 11-13 yillik yaslanmay1 elde etmek igin sekiz kat baglayict miktar1 kullanilmasi durumunda baglayicilarin
130°C sicaklikta 24 saat bekletilmesi gerektigini belirlemistir [19]. Ayrica RMFOT yonteminde oldugu gibi
buharlagan kiitle kaybin1 engellemek amaciyla 31 mm olan standart RTFOT siselerinin agiz agikligi 3 mm.ye
distiriilmiistiir. TFAAT bir giin siireyle ve 130°C sicaklikta uygulanabildigi gibi 113°C’lik daha diisiik bir sicaklikta
ve li¢ giin siiren daha uzun bir periyotta da uygulanabilmektedir.

2.1.8. Degistirilmis Donel ince Film Halinde Isitma Deneyi (MRTFOT)

Modifiye edilmis bitiimler i¢in RTFOT’un kullanilmasi durumunda karsilasilan en o6nemli sorun, yiiksek
viskoziteden o&tiirli deney boyunca cam sise igerinde baglayicilarin hareket etmemesidir. Bununla birlikte bazi
baglayicilarin yaslandirilmasi sirasinda baglayicilarin sise disina sigradigt gézlenmistir. Bu sorunlart ¢ézebilmek
amactyla Bahia ve ekibi tarafindan (1998) Degistirilmis Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (MRTFOT)
gelistirilmistir [23].

Bu yontemde RTFOT yonteminden farkli olarak ayni boyutlardaki sise i¢erisine 127 mm. uzunlugunda ve 6,4 mm.
capinda celik bir gubuk yerlestirilmistir. Celik cubuk sayesinde ince film halindeki bitim filminin dagilmasin
saglayan kesme kuvveti olusturulmakta ve bu suretle yiiksek viskoziteli baglayicilarin yaslandirilmasinda
karsilagilan sorun ¢oziilmektedir. MRTFOT yontemi ile yapilan ilk denemelerde penetrasyon simnifi bitiimlerin
yaslandirilmas iizerinde ¢elik ¢ubugun 6nemli bir etkisinin bulunmadigi belirlenmistir [23]. Bununla birlikte
Turner-Fairbank arastirma merkezi, MRTFOT yo6nteminde metal ¢ubuk kullaniminin modifiye baglayicilardaki
hareket etmeme problemini ¢dzmedigini gostermis ve kabul edilebilmesi i¢in daha fazla bu yontemi onaylayan
calismanin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Hizli Geri Doniisiim Deneyinde (RRT), katbek asfaltlarin ve emiilsiyonlarin digar1 akmasini engellemek amaciyla
benzer bir mekanizma kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢elik ¢ubuklar yerine 120 mm. uzunlugunda ve 12,2 mm.
capinda paslanmaz gelik bir pervane kullanilmaktadir. Pervane RTFOT siselerinin doniis yoniiniin tersi yonde
hareket etmektedir. Oliver ve Tredrea (1997) RTFOT siselerinde polimer modifiye bitiimleri (PMBs)
yaslandirabilmek amaciyla bir dondiiriicii ile birlikte kazima teli kullanmig ve dondiiriicii yardimi ile siselerin ig¢
yiizeyindeki baglayicilarin hareket ettirilmesi saglanmigtir [24]. Ayrica bu degistirilmis RTFOT yonteminin 163°C
sicaklikta ve 9 saat siireyle uygulanmasi durumunda, yaslandirilmis saf ve polimer modifiyeli bitiimlii baglayicilarin
reolojik ozellik bakimindan sicak iklimli bir bolgede 2,5 sene sonraki yaslanmayla benzerlik gosterdigi
belirlenmistir.

2.1.9. Hava Akim Altinda Karistirma Deneyi (SAFT)

Kisa donemli yaslanmayi belirlemede kullanilan RTFOT ve TFOT gibi yontemler, 6zellikle modifiye ve yiiksek
viskoziteli bitiimler i¢in yaslanmanin ve yontemde belirtilen film kalinliklarinin saglanmasi bakimindan yetersiz
kalmistir. Bu nedenle Texas ulasgtirma bolimi (TxDOT) biinyesinde bulunan Glover ve ekibi tarafindan Hava
Akimi Altinda Karistirma Deney (SAFT) yontemi gelistirilmistir [25]. Bu yontemde 250 gr. baglayici, 163°C
sicaklikta 30 dakika siireyle yaslandirilirken ayni zamanda deney kabinin igerisine yerlestirilen bir karistirict ile
700 rpm. hizla karistirilmaktadir. Bu sirada bir boru yardimiyla bitiime 2 1/dak. hizla hava verilmektedir. SAFT
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deney aleti Sekil 3.te verilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda tekrarlanabilirlik bakimindan SAFT
numunelerinin iyi sonug verdigi fakat RTFOT yonteminden elde edilen numunelerde tekrarlanabilirliginin bir miktar
daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu yontemin RTFOT y6ntemine gore daha az siirede yapilmasina ragmen modifiye
bitiimler dahil olmak tizere biitiin bitiimler i¢in uygun sonuglar verdigi belirlenmistir [26].
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Sekil 3. SAFT deney aleti.
2.2. Oksidatif (Hava Uflemeli) Yontemler

Ince film halinde 1sitma deneyleri karistirma islemi boyunca bitiimiin yaslanmayla ilgili karakteristiklerini uygun bir
sekilde olgebilmesine ragmen bu yontemler arazideki uzun siireli yaslanmay1 dogru olarak belirlemekte genellikle
yetersiz kalmaktadir. Bu sorun ince film halinde 1sitma ve oksidatif yaslanma yontemlerinin birlikte kullanilmasi
sonucu ¢ozliime kavusmustur.

2.2.1. lowa Durabilite Deneyi (IDT)

Iowa Durabilite Deneyi (IDT), ince film halinde yaslandirma ve oksidatif yaslandirma deneylerinin birlikte
kullanilmasmin bir o6rnegidir [27]. Deneyde, standart TFOT yonteminden elde edilen baglayici kalintisi
kullanilmaktadir. 1000 saat siireyle ve 65°C sicaklikta yapilan Iowa Durabilite Deneyinde, baglayicilara saf oksijen
kullanarak 2,07 MPa basing uygulanmaktadir. Bu yontemde, TFOT yonteminden elde edilen baglayici kalintisi
deney kabindan bagka bir kaba aktarilmadan kullanildigindan basingli oksidasyon islemi boyunca film kalinlig1 yine
3,2 mm. olmaktadir.

Lee, 5 yili agkin bir siire boyunca arazide yaslandirilan baglayicilar ile IDT yonteminden elde edilen yaslandirilmis
bitimler arasinda hiperbolik bir iliski bulundugunu belirlemistir. Bu arazi ve laboratuar verileri arasindaki
hiperbolik iliski sonucunda, IDT yonteminde 46 saatlik yaslanmanin lowa sartlarinda 60 aylik arazi yaslanmasina
esit oldugunu belirlenmistir [27].

2.2.2. Basinch Oksidasyon Bombasi (POB)

Edler ve ekibi (1985), Lee tarafindan kullanilan yaklagima benzer bir yontem kullanmustir [8]. Bu yontem dahilinde
baglayicilar 6nce Edler ve ekibi tarafindan gelistirilen 8 saat siireli ERTFOT yontemiyle yaslandirilmis ve daha
sonra Basigli Oksidasyon Bombasi (POB) kullanilarak basing altinda okside edilmistir. POB aleti, silindirik basing
aletine vidayla sabitlenen bir darbe Onleyici giivenlik basligi, basing gostergesi ve vana igeren kapaktan
olusmaktadir. Alet, yatay pozisyonda yerlestirilen 30 um bitiim filmiyle kaplanmis 40x40 mm? lik on iki adet cam
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kap igeren bir metal dayanaga sahiptir. Deney, 96 saat siireyle 65°C sicaklikta 2,07 MPa basing altinda bitiim
kalintilarinin yaslandirilmasini igermektedir.

2.2.3. Hizlandirlmis Yaslandirma Deney Aleti / RCAT

RTFOT’un benzer bir konsepti olan Hizlandirilmis Yaslandirma Deney Aleti, Belgika Yol Arastirma Merkezi
(BRRC) tarafindan gelistirilmistir [28]. RTFOT ve RFT gibi standart deneyler yapim sirasinda meydana gelen
yaglanmay1 dogru olarak yansitabilmelerine ragmen deney sirasindaki yiiksek sicakliklart nedeniyle arazideki
yaslanmay1 ifade etmede yetersiz kalmaktadir. Bu neden, yaslanmay1 bir teorik kinetik yaklasima dayanarak
belirleyen Hizlandirilmis Yaslandirma Deney Aletinin gelistirilmesine onciiliik etmistir [29].

Alet, i¢ ¢ap1 124 mm. ve i¢ uzunlugu 300 mm. olan genisce bir silindirden olusmaktadir. Silindirin her iki tarafi
kapatilmig fakat bitiimiin konulup ¢ikarilabilmesi amactyla silindirin bir ucunun merkezinde 43 mm. ¢apinda bir
bosluk birakilmistir (Sekil 4.) [30]. Silindir, 500 gr. bitiim ile doldurulduktan sonra silindirin igerisine 296 mm.
uzunlugunda ve 34 mm. ¢apinda paslanmaz celik bir tel yerlestirilmektedir. Silindir daha sonra deney cercevesine
yerlestirilmekte ve dakikada 1 devir donmesi saglanmaktadir. Silindirin ucundaki delikten iceriye 4 -5 1/saat
(75 ml/dak.) hizla oksijen akimi saglanmaktadir. Silindirin igerisindeki telin dénmesiyle bitiim silindirin i¢
yiizeyinde yaklagik 2 mm. film kalinlig1 olusturmaktadir. Deney sicakliklart 70 ile 110°C arasinda degismektedir.
Farkli araliklarda 20-25 gr bitiim daha sonra yapilacak deneylerde kullanilmak amaciyla silindirden ¢ikarilmaktadir.
Deney baslangicinda fazla miktarda bitiim kullanildigindan yontem gesitli degerlendirmelerin yapilmasina olanak
saglamakta ve bitiimiin fiziksel ve kimyasal yapisinda meydana gelen degisiklikler incelenebilmektedir.

Choquet (1993), gliniimiizde Donel Silindir Yaslandirma Deneyi (RCAT) olarak bilinen Hizlandirilmis Yaslandirma
Deney Aletini kullanarak 85°C sicaklikta 144 saat siiren yaglanmanin asfaltenlerin formasyonu bakimindan arazi
yaslanmasini yansittigini belirlemistir [31]. Choquet ayrica kimyasal ve reolojik degisikliklerin arazideki degisimle
benzer olabilmesi i¢in deney sicakliklarmin 100°C’den daha diisiik olmasi gerektigini belirtmistir. Verhasselt
(1997), yogun gradasyonlu karigimlarda RCAT yontemiyle laboratuarda yaslandirilmis baglayicilar ile arazide
servis sirasinda meydana gelen yaslanma arasinda uyum oldugunu belirlemistir [32]. Fakat Francken ve ekibi
(1997), poroz karigimlarin arazideki yaslanmasini elde etmek igin 240 saatten daha fazla yaglandirma siiresi
gerektigini belirlemislerdir [33].

Dakikada 1 Devir

Olsijen Alas

Sekil 4. RCAT deney aleti.
2.2.4. Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAYV)

SHRP-A—-002A arastirma ekibi, arazide servis sirasinda bitiimde meydana gelen oksidatif yaglanmay1 (uzun siireli
yaslanma) laboratuara yansitabilmek amaciyla Basingli Yaslandirma Kabi’m1 kullanarak yeni bir ydntem
gelistirmislerdir [34-35]. Superpave sistemi dahilinde uzun donem yaslanmay tespit etmek amactyla kullanilan bu
yontem, RTFOT veya TFOT yontemiyle bitiimiin yaslandirilmasinin ardindan basing uygulanan bir yaslandirma
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aletinde bitiim kalintisinin okside edilmesini icermektedir. PAV yonteminde 50 gr. yaslandirilmis bitiim 140 cm.
capinda kaplara bosaltilmakta (yaklagik 3,2 mm. kalinliginda baglayici film kalinligi) ve kaplar daha sonra 6nceden
1sitilmig olan deney aletine yerlestirilmektedir. Deney aleti igerisindeki baglayiciya kivama gore 90, 100 veya 110°C
sicaklikta 20 saat siireyle hava kullanilarak 2,07 MPa basing uygulanmaktadir [36].

Migliori ve Corte (1999), modifiye edilmemis penetrasyon smifi bitimler i¢cin RTFOT ve RTFOT+PAV
yontemleriyle meydana gelen yaslanma miktarlarint sadece PAV yontemiyle elde etmeye calismuglardir [37].
Yapilan incelemeler sonucunda 2,07 MPa basing altinda ve 100°C sicaklikta 5 saat siiren PAV yaslandirmasmnin
standart RTFOT yaglanmasiyla ayni oldugunu ve 2,07 MPa basing altinda ve 100°C sicaklikta 25 saat siiren PAV
yaglandirmasinin ise standart RTFOT+PAYV yaslanmasina esit oldugunu belirlenmistir.

Verhasselt ve Vanelstracte (2000) tarafindan, modifiyesiz ve polimer modifiyeli baglayicilar iizerinde 85°C
sicaklikta uygulanan RCAT ve 100°C sicaklikta uygulanan PAV yontemlerinden elde edilen yaglandirma degerleri
kargilagtirilmistir [38]. Reolojik 6zellikler ve IR spektrumlart bakimindan meydana gelen degisiklikler ve reaksiyon
mekanizmalar1 goz Oniinde bulundurularak her iki yonteminde olduk¢a benzer sonu¢ verdigi belirlenmistir.
Verhasselt ve Vanelstraete, 20 saatlik PAV yaslandirmas: ile yaklasik olarak 178 saatlik RCAT yaslandirmasinin
birbirine esit oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica yiiksek sicakliklarda yapilan PAV deneyleri sonucunda bazi
polimer modifiyeli bitiimlerde, katki maddelerinde ayrisma meydana geldigi belirlenmistir.

2.2.5. Yiiksek Basinch Yaslandirma Deneyi

PAV yonteminin degisik bir versiyonu olan Yiiksek Basingl Yaslandirma Deneyi’nde (HiPAT), PAV yontemine
gore daha diisiik sicaklik olan 85°C ve daha uzun bir siire olan 65 saat kullanilmaktadir [39]. Bu degisikligin nedeni
kaplama sicakligiyla karsilastirildiginda PAV prosediiriinde kullanilan sicakliklarin gercegi ifade etmemesidir.
Ayrica ozellikle modifiye bitiimler i¢in araziden elde edilen yaglanmig baglayicilarla PAV yonteminden elde edilen
baglayicilar arasinda uyum bulunmamasi bu yontemin degistirilmesinin diger bir nedenidir.

Arazideki uzun dénem yaslanmayi belirlemek amaciyla yapilan ilk ¢alismalar sonucunda, 10 yillik bir servis
Oomriine sahip yogun gradasyonlu bir asfalt karisimdaki bitim i¢in HiPAT yontemiyle yaslandirmanin dogal
yaslanmaya gore daha fazla olabilecegi belirtilmistir [39].

HiPAT yontemine bir alternatif, genisletilmis geri doniisiim deneyidir. Bu deney, yiiksek oranda ugucu yaglar igeren
katbek veya emiilsiyonlar1 yaslandirmak amaciyla kullanilan RRT’nin genisletilmis bir seklidir. Genisletilmis geri
doniisim deney yonteminde katbek veya emiilsiyon numuneleri 85°C sicaklikta 2 saat siireyle RTFOT aletinde
nitrojen gaz akisi kullanilarak yaslandirilmakta ve daha sonra 22 saat siireyle numunelere hava uygulanmaktadir.

2.3. Mordtesi ve Kizilotesi Isik Altinda Davrams

Giines 1smlarinin enerjisi, 200 ile 3000 nm. dalga uzunlugu bandlar arasinda yer alan elektromanyetik radyasyon
bigimindedir [40]. Yeryiiziine ulasan giines kaynakli radyasyonun yaklasik olarak % 7’si mordtesi (UV) radyasyon
(180-400 nm.), % 42’si goriilebilir band (400-800 nm.) ve % 51’1 kiziltesi (IR) radyasyondur (800-3000
nm.). UV araliginda, dalga boylarinin biiyiikliigiine gore ii¢ alt grup tanimlanabilmektedir. Bunlar; UVC band1 (240-
280 nm.), UVB band1 (280-315 nm.) ve UVA bandidir (315-400 nm.).

UV ve IR 1gmlarini bitimii yaslandirmak amactyla kullanilmasi, ilk olarak Vallerga ve ekibi tarafindan (1957)
belirtilmis ve burada bitiim filmleri TFOT kaplarinda yaslandirilmistir [4]. Yapilan incelemeler sonucunda bitiimiin
fiziksel Ozelliklerindeki degisim bakimimndan mordtesi isinlarin, kiziltesi i1ginlara gore daha etkili oldugu
belirlenmistir.

Traxler (1963), bitiimiin fotokimyasal yaglanmasini laboratuar ortamina tagimak amaciyla, kimyasal degisiklige yol
acan 1gmlar kullanmistir [5]. Elde ettigi veriler, fotokimyasal reaksiyonun ince film (3 pm.) halindeki bitiim
tabakalar1 {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu fakat daha kalin film tabakalarinda bu etkinin azaldigini
gostermistir.

Montepara ve ekibi (1996) tarafindan, modifiye edilmemis kaplama bitiimlerini uzun dénem yaslandirmak amaciyla
kizil6tesi yaslanma hiicresi gelistirilmistir [41]. Hiicrede, 180 ile 315 nm. arasinda (UVC ve UVB) bir frekanstaki
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band ile bir civa gazi lambasi kullanmaktadir. Yontemde yaklasik olarak 1,5 mm. kalinliginda bir baglayici film
tabakasi elde etmek amaciyla bitiim 140°C’de 1sitilarak cam kaplara (25x20 cm) yayilmasi saglanmaktadir. Daha
sonra kap, lambanin altinda sabit bir mesafeye ayarlanmis olan yaslandirma tezgahina yerlestirilmekte ve 450 giin
boyunca yaslandirilmaktadir. 20 giinliik araliklarla cam kaplardan alinan bitiim numuneleri standart fiziksel 6zellik
deneylerinin (penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite) yaninda ayrica Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) ve
Fourier Bigim Degistirme Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) deneylerine tabi tutulmaktadir. Sonuglar, UV 1sinlari
altinda yaslanmadan dolay1 bitiimde meydana gelen polimerlesme, oksidasyon ve buharlagsmayi acik bir sekilde
gostermektedir.

Montepara ve Giuliani (2000), RTFOT, UV radyasyon ve PAV yaslandirma yontemlerini karsilastirmislardir [42].
Montepara ve Giuliani, iki modifiyesiz penetrasyon sinifi bitiimii, RTFOT yaslanmasindan sonraki 1, 2, 6 ve 10
yillik periyoda denk giines 15181 ortaya c¢ikarmak igin yiiksek UV 1smm yogunlugunu dagitma lambasi 2000 W
kullanarak UV radyasyonuna tabi tutulmaktadir. Sonuglar, UV yaslanmasinin PAV yaslandirmasiyla
karsilastirildiginda daha diisiik bir yaslandirma etkisine neden oldugunu gdstermektedir.

Bocci ve Cerni (2000) tarafindan standartlastirilmis alternatif UV yaslandirma prosediiriinii gelistirmislerdir [40].
Prosediirde, Bati Avrupa’daki 40 referans istasyonundan elde edilen 4,6 ile 14,5 yillar arasinda olusan UV
radyasyonu laboratuar ortamia yansitilmaya ¢ahisiimistir. Bu toplam radyasyon, 360.000 Wh/m?’lik sabit bir enerji
miktarina esittir. UV yaslandirma yonteminde, 30 gram bitlim bir kaba bosaltilmakta ve 1sitilarak 1 mm. kalinliginda
tiniform bir baglayici tabakasmin olusumu saglanmaktadir. Daha sonra ayni kaplar, yiikksek UVA, UVB ve UVC
radyasyon yayiliminda bir demir buhar 1s181yla donatilmig 6zel hazirlanan radyasyon odasina yerlestirilmektedir.
Bitiim numunelerine, 360.000 Wh/m®>’ye esit toplam enerji uygulamak amaciyla 12 ile 35 giin arasinda bu ozel
odada yaglandirilmaktadir.

Cesitli bitlimler iizerinde UV yaslandirma yontemleri kullanilarak yapilan ilk ¢aligmalar sonucunda, standart yiiksek
sicaklikta 1sitma ve oksidasyon yontemlerinin (RTFOT’u takiben PAV) fotokimyasal yontemlerden yaslanma
parametreleri bakimindan farkli sonuglar verdigi belirlenmistir. Fotokimyasal islemlerden elde edilen yaslanma
degerleri, ozellikle UV yaslanmasma karst hassas olan baglayicilarda termal veya oksidatif uygulamalar ile
genellikle arttirilamamaktadir. Bu nedenle bitiimlii malzemelerin uzun donem arazi yaslanmasini laboratuar
ortamina tasimak amaciyla fotokimyasal teknikler ile yiiksek sicaklikta 1sitma ve oksidasyon yontemlerinin birlikte
kullanilmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir [43].

Edler ve ekibi (1985), yollardaki iklim sartlarini laboratuar ortamina tasimak amaciyla UV isinlar kullanarak bir
hava 6l¢iim cihazi gelistirmiglerdir [8]. Hava 6l¢iim cihazi; 6zel bir kabin, donel numune tutucu, sicaklik kontrollii
¢evre, mor Otesi 151n kaynagi ve 15in dagitma cihazindan olusturulmustur. Deney, 50x50 mm. boyutunda cam kab1
kaplayan 100 pm. kalinhigindaki bitiim filminin 2 saatlik dongiilerle yaslandirilmas: seklinde yapilmaktadir. Iki
saatlik dongiiler icerisinde 102 dakikalik siirede sadece UV 1sin1 uygulanirken 18 dakikalik stirede ise UV 1511 ve
300 kPa. basing ile su piiskiirtiilmesi birlikte uygulanmaktadir. Toplam deney siiresi olarak 32,5 saat, 73,5 saat, 7
giin ve 14 giin kullanilmustir.

Kuppens ve ekibi (1997), Hollanda iklim sartlar1 altindaki poroz asfaltlarin yaslanmasini laboratuara yansitmak
amaciyla 6zel bir iklimlendirme kabini (firin) kullanmislardir [44]. Yontem, 24 saatlik bir siire boyunca bitiimiin
islemlere tabi tutulmasi suretiyle uygulanmaktadir. 24 saatlik siire icerisinde bitiim, 16,25 saat siiresince 50°C
sicaklikta UV 1ginina, 4 saat boyunca 40°C sicaklikta NaCl yagmuruna, 1 saat boyunca 20°C sicakliktaki su
yagmuruna tabi tutulmakta ve daha sonra 2,75 saat siiresince —20°C sicaklikta dondurulmaktadir. Prosediir bu
islemler sayesinde hem arazi yaslanmasini hem de su tesirini simiile etmeyi amaglamustir. Bu deney istenildigi kadar
tekrarlanabilmektedir. Fakat prosediir degerlendirildiginde arazi performansiyla ¢cok diisiik bir uyuma sahip oldugu
belirlenmistir.

2.4. Mikrodalga ile Yaslandirma
Bishara ve ekibi (2000), modifiyesiz baglayicilar igin RTFOT ve ardindan PAV uygulanmasi sonucu olusan

yaslanma miktarini elde edebilmek amaciyla mikrodalga yontemini gelistirmislerdir [45]. Tek islemlik bu yaklasim,
1000 W’lik giig ile 4,5 saat boyunca 3,08 MPa hava akimi altinda 147°C sicaklikta bitiimiin mikrodalga radyasyona
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tabi tutulmasi seklinde gergeklestirilmektedir. Fiziksel ve kimyasal analizlere dayanilarak mikrodalga yonteminden
elde edilen sonuc¢larin, RTFOT+PAYV yaglandirmasindan elde edilen sonuglara benzer oldugu belirlenmistir.

2.5. Yapisal Sertlesme

Traxler (1963), bitimiin bag o&zelliklerinin azalmasina yol acan 15 etkiden biri olan ve yapisal sertlesmeyle
sonu¢lanan molekiiler yapilanmay1 (tiksotropi) tanimlamustir [5]. Yapisal sertlesme genellikle bitiimiin isitilmasi
veya mekanik olarak islenmesinden farkli bir sekilde olugmasina ragmen kiigiik bir oranda bitiimiin yapisiyla ilgili
olabilmektedir. Yapisal sertlesme igin belirtilen kesin bir deney yontemi bulunmamaktadir.

3. SONUC

Bitiimlii kaplama karigimlariin durabilitesine dogrudan etki eden ana faktdrler nem hasar1 ve yaslanmadan dolay1
meydana gelen sertlesmedir. Asfalt karisimlarda olusan yaslanma, kisa ve uzun siireli olmak iizere baglica iki
asamada meydana gelmektedir. Kisa siireli yaglanma, karistirma ve yapim sirasinda asfalt karigim icersinde bulunan
bitimiin buharlagsmasindan kaynaklanirken uzun siireli yaslanma ise arazideki bazi yapisal sertlesme ve
oksidasyondan kaynaklanmaktadir.

En sik kullanilan kisa siireli yaslandirma yontemleri olan yiiksek sicakliklarda yapilan TFOT ve RTFOT yontemleri,
asfalt karisimlarin yapimi sirasinda meydana gelen yaglanmayi laboratuar ortamina yansitmak amaciyla
kullamilmaktadir. Kisa siireli yaslanmay1 belirlemek amaciyla kullamilan ilk yéntem Ince Film Halinde Isitma
Deneyi’dir. Bu yontemde bitiim 14 cm. ¢apinda bir kapta yiiksek sicakliga maruz birakilmaktadir. Bitiim, kap
icerisinde hareket etmediginden yiizeyde asir1 yaslanmis bir tabaka olusmaktadir. TFOT yonteminde karsilasilan
sorunlar1 ¢ozmek amactyla RTFOT yontemi gelistirilmis ve bitiimiin yaslandirma esnasinda hareket etmesi amactyla
sigeler yatay eksen etrafinda dondiiriilmiistiir. Bu yontem, normal bitiimler i¢in uygun olmasina ragmen yiiksek
viskoziteli ve modifiye bitiimlerde siselerin donmesi sirasinda bitiim hareket etmediginden iyi sonu¢ vermemistir.
Kisa siireli yaglanmay1 laboratuar ortamina tagimak amaciyla RTFOT yontemi ve deney aparatlart degistirilmistir.
Bu amagla deney siiresi ve sicakligl degistirilmis ayrica deney aparatlari bitliimiin hareket etmesini saglayacak
sekilde ayarlanmaya caligilmistir. Ayrica kisa donemli yaslanmayr simiile etmek amaciyla Donel Sise, Shell
Mikrofilm, Dénel Mikrofilm Halinde Isitma, Acili Etiiv Durabilite, Ince Film Halinde Hizlandirilmig Yaslandirma,
Degistirilmis Donel ince Film Halinde Isitma ve Hava Akini Altinda Karistirma Deney yontemleri gelistirilmis
fakat bu yontemlerin uygun olmadig1 veya destekleyen ¢ok az sayida ¢alismanin oldugu belirlenmistir.

Uzun siireli yaglanmayi laboratuara yansitmak amactyla kullanilan yontemler lowa Durabilite, Basingli Oksidasyon
Bombasi, Donel Silindir Yaslandirma, Basinglt Yaslandirma Kab1 ve Yiiksek Basingli Yasglandirma Deneyleridir.
Iowa Durabilite, Basingli Oksidasyon Bombasi, Basingli Yaslandirma Kabi ve Yiiksek Basingli Yaslandirma
Deneyleri’nde kisa siireli yaslanmaya tabi tutulmus baglayicilar kullanilmaktadir.

Giines 1g1nlar1 bakimindan ise morétesi 1sinlar yiizeyin 1-2 mm.lik {ist kisminda etkili olmakta ve bu etki genellikle
ihmal edilebilmektedir [28]. Kizildtesi 1sinlar ise bitiimlii baglayicilarin yaslanmasinda daha biiyiik etkiye neden
oldugundan goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Amerika’da 1987 yilinda, Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP) cercevesinde daha kaliteli esnek
kaplamalar yapmak amactyla Superpave adi altinda bir sistem gelistirilmeye baslanmistir. Bu sistemde baglayici
deneyleri degistirilerek, geleneksel deneylerin yerini iklim sartlarini goz oniinde bulunduran performans deneyleri
almistir. Geleneksel test yontemlerinde rafineriden elde edilen baglayicilar incelenirken Superpave yonteminde ise
ayrica yaslanma olay1 dikkate alinmakta ve yaslanmadan sonra elde edilen baglayicilar iizerinde de deneyler
uygulanmaktadir. Bu sistemde uygulama bolgelerinin en yiiksek ve en diisiik sicakliklari belirlenerek bu
sicakliklardaki baglayici performanslari tespit edilmektedir [46]. Gegerliligi biitiin diinyada kabul edilen Superpave
sistemi dahilinde kisa donemli yaslanmayi belirlemek amaciyla RTFOT, uzun dénem yaslanmayi belirlemek
amaciyla ise PAV yontemleri kullanilmaktadir.

KAYNAKLAR

1. Barth, E.J., Asphalt, Gordon & Breach, New York, 1962.



N

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.

P. Ahmedzade, M. Yilmaz, M. Yilmaz / Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 23 (1-2) 125
112 -126 (2007)

Vallerga, B.A., Pavement Deficiencies Related to Asphalt Durability, Proceedings, Association of Asphalt
Paving Technologists, Vol. 50, pp 481-491, 1981.

Petersen, J.C., Chemical Composition of Asphalt as Related to Asphalt Durability; State of the Art,
Transportation Research Record, 999, (Transportation Research Board, Washington, D.C.), pp. 13-30, 1984.
Vallerga, B.A., Monismith C.L., Granthem, K., A Study of Some Factors Influencing the Weathering of
Paving Asphalts, Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 26, pp 126-150, 1957.
Traxler, R.N., Durability of Asphalt Cements, Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists,
Vol. 32, pp 44-58, 1963.

Bell, C.A., Summary Report on Aging Of Asphalt-Aggregate Systems, SHRP—-A/IR-89-004, Strategic
Highway Research Program, National Research Council, Washington, D.C., 1989.

Lewis, R.H., Welbom J.Y., Report on the Properties of the Residues of 50-60 and 85-100 Penetration
Asphalts from Oven Tests and Exposure, Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 11,
pp 86-157, 1940.

Edler, A.C., Hatting, M.M., Servas V.P., Marais C.P., Use of Aging Tests to Determine the Efficacy of
Hydrated Lime Additions to Asphalt in Retarding Its Oxidative Hardening, Proceedings, Association of
Asphalt Paving Technologists, Vol. 54, pp 118-139, 1985.

Hveem, F.N., Zube E., Skog J., Proposed New Tests and Specifications for Paving Grade Asphalts,
Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 32, pp 247-327, 1963.

Whiteoak, C.D., Shell Bitumen Handbook, Surrey, UK, 1990.

Kemp, G.R., Predoehl N.H., A Comparison of Field and Laboratory Environments on Asphalt Durability,
Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 50, pp 492-537, 1981.

Parmeggiani, G., Nitrogen Rolling Thin Film Oven Tests, Proc. 2nd Euroasphalt & Eurobitume Congress,
Session 2; Development in Bituminous products and Techniques, pp 432—437, 2000.

Griffin, R.L., Miles T.K., Penther C.J., Microfilm Durability Test for Asphalt, Proceedings, Association of
Asphalt Paving Technologists, Vol 24, pp 31-62, 1955.

Simpson, W.C., Griffin R.L., Miles T.K., Correlation of the Micro-Film Durability Test with the Field
Hardening Observed on the Zaca-Wigmore Experimental Road Project, ASTM STP 277, 1959.

Skog, J., Setting and Durability Studies on Paving Grade Asphalts, Proc. Assn. Asphalt Paving Technol. 36,
pp 387420, 1967.

Halstead, W.J., Zenewitz J.A., Changes in Asphalt Viscosities During Thin-Film Oven and Microfilm
Durability Tests, Public Roads, Vol. 31, No. 11, pp 211-218, 1961.

Schmidt, R.J., Santucci L.E., The Effect of Asphalt Properties on the Fatigue Cracking of Asphalt Concrete
on the Zaca-WigmoreTest Project, Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 38, pp
39-64, 1969.

Schmidt, R.J., Laboratory Measurement of the Durability of Paving Asphalts, American Society for Testing
Materials, Special Technical Publication 532, pp 79-97, 1973.

Petersen, J.C., A Thin-Film Accelerated Aging Test for Evaluating Asphalt Oxidative Aging, Proceedings,
Association of Asphalt Paving Technologists, Preprint Volume 58, pp 220-244, 1989.

McHattie, R.L, Estimating the Durability of Chem-Crete Modified Paving Asphalt, Alaska Department of
Transportation, 1983.

Santucci, LE., Goodrichand, J.E., Sundberg J.E., The Effect of Crude Source and Additives on the Long
Term Oven Aging of Paving Asphalts, Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 50,
pp 560-571, 1981.

Davis, T.C., Petersen J.C., An Inverse GLC Study of Asphalts Used in the Zaca-Wigmore Experimental Test
Road, Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 36, pp 1-10, 1967.

Bahia, H.U., Hislop, W.P., Zhai, H., Rangel, A., Classification of Asphalt Binders into Simple and Complex
Binders, Proc. Assn. Asphalt Paving Technol., Vol. 67, pp 1-41, 1998.

Oliver, JJW.H., Tredrea, P.F., Change in Properties of Polymer Modified Binders with Simulated Field
Exposure, J. Assn. Asphalt Paving Technol., Vol. 66, pp 570-602, 1997.

www.asphalt-technology.com/pdf files/peterson(2002).pdf
http://cobweb.ecn.purdue.edu/~spave/Technical%20Info/Meetings/Binder%20ETG%20July%2005%
20Madison,%20Wi/Anderson NCHRP9-36 ETGOS5.pdf

Lee, D.Y., Asphalt Durability Correlation in lowa, Highway Research Board, Record, Vol. 468, pp 43-60,
1973.



126

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Bitiimlii Baglayicilarin Yaslandirilmasinda Kullanilan Deney Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Verhasselt, A.F., Choquet, F.S., A New Approach to Studying tke Kinetics of Bitumen Ageing, Int. Symp.
Chem. Bitumens, Vol. II, pp 686-705, 1991.

Verhasselt, A.F., Kinetic Approach to the Ageing of Bituminous Binders, Proc. Ist Euroasphalt & Eurobitume
Congress, pp. 102, 1996.

Verhasselt, A.F., Kinetic Approach to the Ageing of Bitumens, Chapter 17, In: Yen, T.F., Chilingarian, G.V.,
Asphaltenes and Asphalts, Vol 2, Development in Petroleum Science, pp 475-497, 2000.

Choquet, F.S., Bitumen Ageing, Centre de Recherces Routieres, Brussels, 1993.

Verhasselt, A.F., Field Ageing of Bituminous Binders: Simulation and Kinetic approach, In: Di Benedetto,
H., Francken, L., Proc. Fifth International RILEM Symposium, Mechanical Tests for Bituminous Materials,
pp 121-128, 1997.

Francken L., Vanelstraete, A., Verhasselt, A.F., Long-Term Ageing of Pure and Modified Bitumen: Influence
on the Rheological Properties and Relation with the Mechanical Performance of Asphalt Mixtures, Proc. 8th
Int. Conf. On Asphalt Pavements Vol. I, pp 1259-1278, 1997.

Christensen, D.W., Anderson, D.A., Interpretation of Dynamic Mechanical Test Data For Paving Grade
Asphalt Cements, Proc. Assn. Asphalt Paving Technol., Vol. 61, pp 67-116, 1992.

Petersen, J.C., Robertson, R.E., Anderson, D.A., Christensen, D.W., Button, J.W., Glover, C.J., Binder
Characterization and Evaluation, Volume 4: Test methods, SHRP-A-403, Strategic Highway Research
Program, National Research Council, Washington, D.C., 1994.

American Association of State Highways and Transportation Officials, Standard Practice for Accelerated
Ageing of Asphalt Binder Using a Pressurised Ageing Vessel, AASHTO Designation PP1, Edition 1A, 1993.

Migliori, F., Corte, J.F., Comparative study of RTFOT and PAV Ageing Simulation Laboratory Tests, Proc.
Eurobitume Workshop 99, Paper No. 045, 1999.

Verhasselt, A., Vanelstraete, A., Long-Term Ageing—Comparison Between PAV and RCAT Ageing Tests,
Proc. 2nd Eurasphalt & Eurobitume Congress, Session 1: Performance Testing and Specifications for Binder
and Mixtures, pp 897-905, 2000.

Hayton, B., Elliott, R.C., Airey, G.D., Raynor, C.S., Long Term Ageing of Bituminous Binders, Proc.
Eurobitume Workshop 99, Paper No. 126, 1999.

Bocci, M., Cerni, G., The Ultraviolet Radiation in Short- and Long-Term Aging of Bitumen, Proc. 2nd
Eurasphalt & Eurobitume Congress, Session 1: Performance Testing and Specifications for Binder and
Mixtures, pp 49-58, 2000.

Montepara, A., Santagata, E., Tosi, G., Photochemical Degradation of Pure Bitumen by UV Radiation, Proc.
1st Eurasphalt & Eurobitume Congress, E&E.5,133, 1996.

Montepara, A., Giuliani, F., Performance Testing and Specifications for Binder and Mix Comparison
Between Ageing Simulation Tests of Road Bitumen, Proc. 2nd Eurasphalt & Eurobitume Congress, Session
1: Performance Testing and Specifications for Binder and Mixtures, pp 518523, 2000.

Airey, G.D., State of the Art Report on Ageing Test Methods for Bituminous Pavement Materials, The
International Journal of Pavement Engineering, Vol. 4, pp 165-176, 2003.

Kuppens, E.A.M., Sanches, F., Nardelli, L., Jongmans, E.C., Bitumen-Ageing Tests for Predicting Durability
of Porous Asphalt, In: Di Benedetto, H. and Francken, L., eds, Proc. Fifth International RILEM Symposium,
Mechanical Tests for Bituminous Materials, pp 71-77, 1997.

Bishara, S.W., Robertson, R.E., Mahoney, D., Rapid Oxidative Ageing of Binder Using Microwave Energy.
An Improved Method, Proc. 2nd Eurasphalt & Eurobitume Congress, Session 2: Development in Bituminous
Products and Techniques, pp 27-36, 2000.

Huang, Y.H., Pavement Analysis and Design, 1. title, Pearson Education, New Jersey, U.S.A., 2004.



