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Figure A. Schematic version of the modified bitumen preparation procedure

Purpose: We have used these two rejuvenator to carry out a broad-based study of their effects on the
mechanical, rheological, and chemical structures of bitumen binders. The reclaimed asphalt mixtures were
composed of mixtures of RAP materials, pure bitumen, aggregates, and the selected rejuvenator. Despite the
fact that the rejuvenators were used as a means of measuring their amelioration performance on the
characteristics of the aged binders found in RAP, it was also seen that these rejuvenators also affected the
performance of mixtures made with pure bitumen binders.

Theory and Methods:

This study focuses on the effects on the unaged binder of two rejuvenators by evaluating their effects at five
different ratios. Penetration, softening point, elastic recovery, flash point, force ductility, brookfield viscosity,
and dynamic shear rheometer (DSR) tests were conducted to gain an understanding of the physical and
mechanical characteristics of bitumen binders after being mixed with these rejuvenators.

Results:

The addition of rejuvenators to pure bitumen reduced the penetration and softening point values, while
increasing the flash point values. R2 rejuvenator tended to soften the pure bitumen more than that R1. R1 and
R2 addition significantly reduced the binder viscosity. R2 reduced the viscosity of the pure bitumen more than
R1. the increase in additive content led to a decrease in complex modulus with both types of additives. The
reduction in the complex modulus was observed mostly with R1 addition. R2 modification led to the highest
complex modulus values. In R1 modification, it was observed that the increase in phase angles with increased
additive content was greater when compared to the R2 modification.

Conclusion:

Both additives used in the study led to promising results for their utilizations as rejuvenator in recycled asphalt
mixtures. Tests conducted to measure consistency and rheological tests demonstrated that both of these
additives may provide rejuvenating benefits to the bitumen being used. Tests also led us to conclude that both
of these rejuvenators can provide benefits to the utilization of RAP materials from both environmental and
economic perspectives, but the results also indicated that the R2 rejuvenator provides better performance than
does the R1.
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e Genglestiricilerin viskozite lizerinde biiyiik etkisi vardir.
o Iki katk1 maddesinin genglestirici olarak kullanimi arastirilmistir.
e Genglestiriciler bitiimiin viskozitesini azaltarak islenebilirligini iyilestirdigini gostermistir
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Son dénemde bitiimlii sicak karigim talebinin artmasindan otiirii dogal malzemeler azalmakta olup karayolu
sektoriinde geri dontstiriilmiis asfalt (RAP) kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, RAP'deki bitimli
baglayici, uzun sure atmosfer etkilerine maruz kaldif: igin ciddi bir sekilde yaslanmaktadir. Bu nedenle,
arastirmacilar ¢caligmalarini uygun genglestiriciler ekleyerek RAP'm 6zelliklerini etkili bir sekilde restore etmek
tizerine yogunlastirmislardir. Fakat bu genlestiricileri kullanmak birgok avantaj sunsa da, karayolu uygulamalarini
sinirlandirabilecek bazi problemlere neden olabilmektedir. Bu problemlerden biri genglesmis bitiimiin kimyasal
bilesimi ve kolloidal yapisinin saf bitiimiinkinden farkli olmasi ve geri doniistiiriilmiis asfalt karisimimin uzun siireli
performansinin etkilenebilmesidir. Bu yiizden ¢alismada, olumsuz etkiyi incelemek i¢in yaslandirilmamis bitiim
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, farkli viskoziteli iki genglestirici (SYLVAROAD™ RP1000 (R1) ve ITERLENE
ACF 2000 GREEN (R2)) bes farkli oranda yaslandirilmamis baglayictya uygulanmistir. Bitimli baglayicilarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degerlendirmek igin penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri donme, parlama
noktasi, kuvvet diiktilite, viskozite ve dinamik kesme reometresi (DSR) deneyleri yapilmistir. Katki igeriginin
artmasi ile kompleks modiil degerleri her iki katk: tipinde de azalmistir. Fourier doniistimii kizilotesi spektroskopi
deney sonuglarma gore iki genclestiriciyle hazirlanan bitiimlerin reolojik ve fiziksel oOzelliklerinin saf
baglayicininkine benzer bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Due to the increase in the demand for hot mix asphalt, natural materials are decreasing recently, and the use of
recycled asphalt (RAP) in the highway sector comes to the fore. However, the bituminous binder in RAP ages
significantly due to long periods of exposure to atmospheric effects. Therefore, the researchers focused on effective
restoration of RAP properties by adding adequate rejuvenates. However, although the use of these rejuvenates
offers several advantages, they could also lead to some problems that could limit highway applications. One of
these problems is the difference between the chemical composition and colloidal structure of rejuvenated bitumen
and pure bitumen and the resulting impact on long-term performance of the reclaimed asphalt mixture. Thus, non-
age hardened bitumen was used in the study to analyze the negative effect. In the present study, 5 different rates of
two rejuvenates (SYLVAROAD ™ RP1000 [R1] and ITERLENE ACF 2000 GREEN [R2]) with different
viscosities were applied to non-aged binders. Penetration, softening point, elastic recovery, flash point, force
ductility, Brookfield viscosity and dynamic shear rheometer (DSR) tests were conducted to analyze the physical
and mechanical properties of bituminous binders. As the additive content increased, complex modulus values
decreased with both types of additives. According to the results of the Fourier transform infrared spectroscopy
experiment, it was determined that the rheological and physical properties of the bitumen prepared with two
rejuvenators had an effect similar to those of pure binder.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bitlimlii sicak karisim (BSK) kaplamalar yaygmn olarak
agrega, filler ve bitiim malzemelerinden olusmaktadir [1].
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, kentlesme ve
sanayilesmenin hizli bir sekilde artmasindan dolay1 daha
fazla karayolu ve bakim projesi yapilmaktadir. Bitiimli sicak
karigimlarin servis dmrii boyunca yavas yavas bozularak
islevlerini kaybetmektedir. Bu yiizden kaplamalarin
performanslarini eski haline getirmek i¢in bozulan asfalt
kaplamalar ¢ikarilip, yerlerine yenisi yapilmaktadir. Sonug
olarak her yil yiiz milyon ton geri kazanmilmis asfalt (RAP)
kaplamas1 ortaya ¢ikmaktadir [2, 3]. RAP ve diger ingaat
atiklari, karayollarinin temel tabakalarinda, banketlerde ve
kirsal yollarda yeniden kullanilabilmektedir. Ayrica RAP
belirli bir oranda bitimlii sicak karigim kaplamalara
eklenebilmekte olup bu yonde c¢esitli sartnameler
olusturulmugtur [4, 5]. Boylece gevresel siirdiiriilebilirlik
odakl1 olarak, karayolu iistyapilarinda RAP’in daha verimli
kullanilmasint ~ saglamak ig¢in uygun bir strateji
gelistirilmistir [6]. Kaplama atik malzemesi olan RAP,
Oomriini tamamlamis BSK kaplamalarin kazildiktan sonra
ogiitilmesi ve elenmesi ile yeniden kullanima hazir hale
getirilmektedir. BSK kaplamalarin uzun servis omril
nedeniyle, RAP’daki bitiimlii baglayic1 yaslanmakta veya
yiiksek derecede okside olmaktadir [7]. Yaslanma siirecinde
Maltenler/Aspfaltenler orani azalmaktadir. Bu azalmadan
dolay1 bitiimiin sertligi artar ve bu da asfalt karisiminin
kirilganligina neden olmaktadir. Herhangi bir genglestirici
ilave edilmeden bitiimlii sicak karigimlara diigiik oranda
(<%20) RAP eklenmesi, asfalt karisimlariin mekanik
performansini diisiik oranda olumsuz etkilemektedir [8].
Daha yiiksek oranlarda RAP kullanimi, uygun maliyete
sahip olmasina ragmen RAP igerisindeki yaslanmig bitiim,
asfalt karisimlarinin performansi iizerinde olumsuz etkilere
neden olabilmektedir [9,10]. Bu nedenle geri doniistiiriilmiis
BSK’larin olumsuz etkilerini gidermek i¢in uygun bir
genglestirici  segilerek RAP baglayicisinin - kotiillesmis
mekanik 6zelliklerinin giderilmesi planlanmaktadir. Boylece
yaslanmis baglayicilarin  Maltenler/Aspfaltenler oranini
arttirarak, RAP malzemelerinin sicaklik duyarliliginm
iyilestirmektedir [10].

Geri donistiirilmiis asfalt karisimlarda yaglannmug bitiimiin
ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla farkli genclestiriciler
kullanilmaktadir. Bu genglestiriciler sayesinde genglesmis
bitimiin ve RAP kullanilan asfalt karigimlarin 6zellikleri
iizerindeki etkisi arastirilmstir. Cesitli caligmalarda bitkisel
yaglar, atik madeni yaglar, geleneksel veya geleneksel
olmayan rafineri yaglar genglestirici olarak kullanilmiglardir
[1, 11]. Genglestiriciler kullanildigt zaman, geri
doniistiirilmiis BSK'nin sertligi 6énemli dl¢iide azaltilarak
catlama direncinin 6nemli ol¢iide artirabildigi belirlenmistir
[10, 12]. Zaumanis vd. [13] alt1 farkli genglestirici maddenin
yaglanmig bitimiin ve RAP kullanilarak hazirlanan
BSK’larin 6zelliklerine etkisini incelemis, bitkisel yagin en
iyl sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Ayrica genglestirici
olarak bitkisel yag kullanilmasi durumunda karigimlarin
yorulma Omriiniin, neredeyse saf baglayici ile hazirlanan

karigimlar ile ayni oldugunu gostermislerdir. Mogawer vd.
[14] %50 RAP ile hazirlanan asfalt karigimlara parafinik yag,
aromatik yag ve organik harman genglestiricileri ekleyerek,
karigimlarin  performanslarini aragtirilmiglardir. Sonuglar,
tim  genglestiricilerin ~ geri  dondstiiriilmiis  asfalt
karisimlarmin yorulma Omiirlerini uzattigimi1 gostermistir.
Ilaveten,  genglestirici  ilavesiyle hazirlanan  geri
doniistiiriilmiis karigimlar, yasl karigimla
karsilagtirildiginda genellikle daha diisiik stabilite sertlik ve
daha yiiksek siinme oranina sahiptir [14]. Ganter vd.
tarafindan yapilan c¢alismada RAP malzemesi ile saf
baglayict olarak modifiye bitiim kullanilmis olup bu
karigimlara ilave edilen ii¢ farkli genglestiricinin etkisini
incelemiglerdir. Yaglanmanin bitlimiin makro ve mikro-
reolojisi lizerinde dnemli etkisi oldugu tespit edilmistir [12].
Ayrica bitlimiin viskozitesinde ve yiizey yapisinda net
degisikliklere neden olmustur. Calismada kullanilan
genglestiricilerin, yaglanmig bitiimiin reolojik 6zelliklerine
olumlu yoénde etkileri oldugu belirlenmistir. Zhang vd.
(2015) bes farkli viskoziteye sahip genglestirici tasarlayip,
yaglanmig baglayiciy1 genglestirmek i¢in kullanmiglardir. Bu
aragtirmada tasarlanan bes genclestiricinin, yaslh bitiimiin
reolojik ozelliklerini ve sertligini, saf baglayicininkine
benzer bir seviyeye getirdigi goriilmiistiir. Ayrica optimum
viskoziteye sahip genclestirici (R2) en iyi genglestirici
performansini sagladigi goriilmektedir [13]. Yan vd. tung
yagmi genglestirici malzeme olarak kullanmislardir. Tung
yaginin RAP ile hazirlanan karigimlarin performansina ve
karakteristik ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla dort
farkli oranda yaglanmig RAP ile hazirlanan karigimlara
eklenmistir. Yapilan caligmada genglestirilmis asfaltlarin
sertliginin, saf asfaltlarin sertliginden daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmigtir. Ayrica yaslanmis asfalt karigimlarin
daha disiik sicaklik hassasiyetine sahip olduklart
belirlenmistir [15]. Li vd. degisik miktarlarda atik kizartma
yag1 ve atik motor yagini kullanarak, yaslandirilmis bitiim
tizerindeki genclestirme etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar temel performans testleri, mikrobik test ve
kimyasal analiz testlerini uygulamuslardir. Arastirmacilar
sonug olarak optimum yag iceriginde bitlimiin geleneksel
fiziksel ozelliklerini attirabilecegini gostermislerdir. Ayrica
yaglanmis bitiime atik yag ilavesi temel performans
seviyesini geri getirebilecegini belirlemislerdir [16].
Devulapalli vd. tag mastik asfalt (SMA) karisimlarina belirli
oranlarda dort farkli oranda RAP malzemesi ve e farkli
oranda gengclestirici ilave ederek hacimsel 6zelliklerini ve
stabilitelerini incelemislerdir. Genglestirici olarak atik motor
yag1 ve atik gres yagi kullanmislardir. Sonug olarak %40
RAP igerikli SMA karigimlarin hacimsel 6zellikleri ve nem
hasar1 bakimindan olumsuz etki yaratmadan
kullanabilecegini belirlemislerdir. Istatistiksel analize gore
atik madeni yagin atik gres yagimna gore daha iyi performans
gosterdigini belirlemiglerdir [17]. Malzeme teknolojisindeki
gelismeler, daha etkin genglestirici malzemelerin iiretimi
lizerine yogunlagmustir. Bu ¢aligmada literatiirde ¢ok fazla
yer alamayan yeni nesil iki farkli genglestirici bitiimlii
baglayicilarin mekanik, reolojik ve kimyasal yapisina etkisi
genis bir aralikta arastirilmigtir. Geri doniistiiriilmiis asfalt
karigimlar; RAP malzemesi, saf bitiim, agrega ve
genclestirici  kanigtirllmast  ile  elde  edilmektedir.
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Genglestiriciler, RAP igerisindeki yaglanmis baglayicinin
ozelliklerini iyilestirmesi amacryla kullanilmasina ragmen,
karisim esnasinda bu genglestiriciler ilave edilen saf bitiimlii
baglayicilara da  etki  etmektedir. Bu nedenle
genglestiricilerin saf bitiimlerin 6zelliklerine etkilerinin de
belirlenmesi  fayda  saglayacaktir.  Ayrica  Onceki
aragtirmalara gore genglesmis bitiimiin yaslanma hizinin, saf
bitiimle karsilagtirildiginda daha hizli oldugu belirlenmistir
[6]. Yapilan literatiir ¢aligmasinda bu problem hakkinda ¢ok
fazla bilgiye rastlanilmamustir. Bu diisiincelerle bu ¢alismada
literatiirdeki caligmalardan farkli olarak iki yeni genglestirici
(SYLVAROAD™ RP1000 (R1) ve ITERLENE ACF 2000
GREEN (R2)) saf bitiime ilave edilerek reolojik ve kimyasal
Ozellikleri incelenmistir.

2. MALZEMELER VE DENEYSEL YONTEMLER
(MATERIALS AND EXPERIMENTAL METHODS)

2.1. Malzemeler (Materials)
2.1.1. Bitiim ve genglestirici (Bitumen and rejuvenator)

Calismada TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen,
1,015 g/em® yogunlugundaki B 50/70 smfi bitiim,
genlestirici olarak SYLVAROAD™ RP1000 (R1) ve
ITERLENE ACF 2000 GREEN (R2) kullanilmistir.
Calismada kullanilan genglestiricilerin genel &zellikleri
Tablo 1’de goriilmektedir.

2.1.2. Genglestirici katkili bitiimlerin hazirlanmasi
(Preparation of rejuvenator added bitumens)

Bu calismada iki farkli genglestirici bes farkli oranda (%1,
%2,%3, %4 ve %S5) saf bitlime ilave edilerek hedef
baglayicilar hazirlanmustir. Genglestiriciler ile modifiye
bitim hazirlama islemi asagidaki siralamaya gore
yapilmigtir.

e flk once saf bitim 160+£5°C’deki etiivde 30 dakika
1sitilarak akigkan hale getirildi.

e Akiskan hala getirilen bitlim 500 gram olacak sekilde
karistiricinin metal haznesine dokiildii.

e Homojen 1s1l kaynagi olusturmak i¢in metal hazneye
dokiilen bitiimiin 160+£5°C kosullandirilan 1sitic1 kaynagi
tizerindeki 1s1l gdmlegin icerisine birakildiktan sonra 1sitic
160+5°C 1511 dengesini saglayana kadar bekletildi.

e Tanimlanan bitiim agihiginca yiizde oranlarinda
gengclestiricilerin sicak bitlimiin igerisine dokildi.

Genglestirici igeren bitlimler, 60 dakika boyunca 1000

devir/dakika hizla ¢alisan mekanik karistirict ile

karistirtlarak hazirlanmigtir [18]. Sekil 1°de genglestiriciler
ile modifiye bitiim hazirlama prosediiriiniin sematik hali,
Sekil 2°de ise detayli deneysel ¢aligma plan1 verilmistir.

Saf ve genclestirici iceren baglayicilarim g¢alismada
kullanilan kisaltmalar1 Tablo 2’de verilmistir. Saf ve
genglestirici igeren bitiimlerin penetrasyon, yumusama
noktasi, parlama noktasi ve elastik geri donme deney
sonucglar1 Tablo 3’de verilmistir. R1 ve R2 katkilar1 saf
baglayicinin penetrasyon ve parlama noktasi degerlerini
arttirrken yumusama noktast ve elastik geri donme
degerlerini azalttig1 belirlenmistir. Tablo 3’te goriildiigii
lizere her iki genglestirici kullanilmasi durumunda da
genglestirici icerigi arttik¢a penetrasyon degerlerinin arttigi,
yumusama noktasi, parlama noktas: ve elastik geri donme
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. R2 i¢eren baglayicilarin
R1 igeren baglayicilara gore daha yiiksek penetrasyon,
yumusama noktasi degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
R1 igeren baglayicinin parlama noktasi ve elastik geri donme
degerleri ise R2 igeren baglayicidan daha yliksektir.
Genglestirici kullanimm ile saf bitiim daha yumusak bir
ozellik gdstermektedir.

2.2. Test Yontemleri (Test Methods)
2.2.1. Doner viskozimetre testi (Rotational viscometer test)

Dénel viskozimetre (RV) deneyi, bitimlii baglayicilarin
yiiksek sicakliktaki akigkanlik karakteristiklerini belirlemek
amaciyla yapilmaktadir. Bitlimlii baglayicilarin - donel
viskozimetre degerleri Brookfield DV-III cihaz1 kullanilarak
ASTM D4402 standardina gore belirlenmistir. Bu ¢alismada,
saf ve genglestirilmis bitimlii baglayici numunelerinin
viskozite degerleri alt1 (120°¢, 135°C, 140°C, 160°C, 165°,
ve 180°C) sicaklikta dlglilmiistiir.

2.2.2. Dinamik Kesme Reometresi testi
(Dynamic Shear Rheometer test)

2.2.2.1. Kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agisi (9)

belirleme
(Determination Complex shear modulus (G*) and phase angle (6))

Dinamik kesme reometresi (DSR), bitiimlii baglayicilarin
orta ve yiiksek sicakliklarda viskoz ve elastik davraniglarini
karakterize etmek i¢in kullanilan bir deney yontemidir. DSR
deneyinde, baglayicilarin kompleks kesme modiilii (G*) ve
faz acgis1 (8) belirlenmektedir. Kompleks kesme modiili,
baglayicinin  belirli bir periyotla burulmasi sirasinda

Tablo 1. R1 genglestiricisinin genel dzellikleri (R1 general properties of the rejuvenator )

Ozellik Test Metodu Tipik Deger
Parlama noktas1 (°C) ASTM D92  >280
Goriinim Dahili yontem Agik ve parlak

Kinematik viskozite, Cannon-Fenske (cSt) ASTM D445

-20°C 1600
0°C 350
20°C 100
40°C 40
60°C 23
100°C 10
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Sivtun birimi

Kontrol paneli

Dijital ekran Gnitesi

Kaldima-indirme kontrol ditgmelen
Zamanlayic: kontrolis —

Rotor kafias / stizgeci ile standart kargtinma

4 Ank bitkisel yag
tertibaty

. - Auk madeni vag

Saf bitiun

Temel montaj

Isiticily manyetik kanstinc

Sekil 1. Modifiye bitiim hazirlama prosediiriiniin sematik versiyonu (Schematic version of the modified bitumen preparation procedure)

[ 1.2, 3, 4 ve %S ] [ 1.2, 3, 4 ve %S ]

Fiziksel. kimyasal ve reolojik
ozellikleri belirleyen testler

: l l l

[ Dinamik kayma rtomn:rrcsl]

(Geleneksel testler (penetrasyon,
vumusama noktasi. parlama
noktasi)

Kuvvet ditktilite testi

Dionel viskozimetre testi

(DSR) testi

Performan derecelenme (PG)

Fourier donitstimil kizalitesi
spektroskopi testi

Coklu gerilme uygulamasi
sonrasi siiime-elastik geri
dinme testi

Sekil 2. Deneysel ¢alismanin yapisi (Framework of experimental study)

Tablo 2. Calismada kullanilan bitiimlerin kisa isimlendirmeleri (Abbreviations used for the bitumen in the study)

Genglestirici Icerigi (%)

Genglestiricinin Ad1

0 1 2 3 4 5
SYLVAROAD™ RP1000 C RI1-1 R1-2 R1-3 R1-4 R1-5
ITERLENE ACF 2000 GREEN R2-1 R2-2 R2-3 R2-5 R2-5
deformasyona karsi toplam direnci temsil ederken, faz agisi degistirmesi arasindaki gecikmeyi temsil etmektedir. Daha
uygulanan kesme gerilmesi ve ortaya g¢ikan kesme sekil biiyiik faz agis1 daha viskoz bir bitiimlii baglayiciya isaret
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Tablo 3. Saf ve genglestirici igeren bitiimlerin konvansiyonel baglayici deney sonuglari
(Conventional binder test results for the pure and rejuvenate-modified bitumen)

Bitim  Penetrasyon Yumusama Parlama Elastik
Tipi (mm™") Noktasi (°C) Noktasi (°C) Geridonme (%)
C 56 533 245 30
R1-1 61 50,2 257 29
R1-2 64 49,9 253 28
R1-3 79 48,7 249 27
R1-4 88 48,2 247 25
R1-5 100 45,5 245 21
R2-1 67 50,0 250 21
R2-2 74 48,9 248 19
R2-3 92 46,5 247 12
R2-4 109 46,1 246 10
R2-5 140 44,1 245 8

etmektedir. Kalic1 deformasyon, tekerlek izi parametresini
(G*/sin 9), yaslanmamus orijinal baglayicilar i¢in 1,0 kPa'dan
daha biiylik degerlerle sinirlandirarak kontrol edilir [19].
Deney, yaslandirilmamis saf ve modifiye bitiimlere gerilme
kontrollii olarak Bohlin DSRII reometresi ile ASTM D7175
standardina uygun olarak yapilmistir. Deney, 25 mm ¢apinda
plak ve 1 mm plak agikligi ile 1,59 Hz frekans degerinde 52,
58, 64 ve 70°C’de uygulanmistir. Deneyde baglayicilarin
yiiksek sicaklik performansini ve elastik davranislarii
degerlendirmek amaciyla tekerlek izi parametreleri ve faz
acilar1 tespit edilmistir.

2.2.2.2. Coklu gerilme uygulamasi sonrast siinme-elastik

geri donme testi
(Multiple stress creep recovery test (MSCR))

Bu ¢alismada, MSCR testi AASHTO TP70 standardina
uygun olarak T315 standardina goére hazirlanmig saf ve
genglestirici igeren baglayicilar iizerinde 25 mm plak
kullanilarak biitiin baglayicilar PG sicakliginda (64°C)
yapilmistir. Test, baglayicilara 10 dongii 0,1 kPa, 10 dongii
3,2 kPa gerilme wuygulanarak farkli sicakliklarda
yapilmaktadir. Her bir dongii 1sn kayma gerilmesinin
uygulanmasmin ardindan 9 sn geri donme siiresinden
olusmaktadir. 0,1 kPa kayma gerilmesi lineer viskoelastik
bolgedeki bir baglayicinin davranigini karakterize ederken,
3,2 kPa gerilme seviyesi modifiye ve saf baglayicilar igin
lineer olmayan viskoelastik  bolgedeki  davranisi
yansitmaktadir. Bu deney ile genclestiricilerin ilave edildigi
saf bitiimlerin elastik geri donme ve tekerlek izi 6zelliklerini
etkileyip etkilemedigi belirlenecektir.

MSCR testi ile AASHTO M332°ye gore iki parametre elde
edilmektedir. Bunlar, yiizde geri donme (R) ve kalici siinme
uyumu (Jnr) degerleridir. Bitiimlii baglayicilar igin ortalama
yiizde geri dénme (R) degerleri sirasiyla, 0,1(Ro;) ve
3,2(Rs,) kPa kayma gerilmeleri seviyesinde Es. 1 ve Es. 2’ye
gore hesaplanmaktadir [20].

20
Z[&(O'LN)]
1 :N:“T (D
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> [e,(3.2,N)]
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Burada & (0,1, N) ve & (3,2, N), N dongii sayisinda sirastyla
0,1 ve 3,2 kPa gerilme seviyesindeki yilizde geri donmeyi, N
ise her bir gerilme seviyesindeki dongii sayisini ifade
etmektedir. J,» parametresinin Superpave PG kriterine gore
tekerlek izi direnci ile daha iyi bir kolerasyon sagladigi
belirlenmistir [21, 22]. 0,1 kPa (Jx0,1) ve 3,2 kPa (Ji:3,2) igin
kalic1 stinme uyumu degerlerinin hesaplanmasi Es. 3 ve 4°te,
Juraier degerinin hesaplanmasi ise Es. 5°de verilmistir.

20
> [Jnr(0.1,N)]
Jnr,, = AT — 3)
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2.2.3. Diiktilite deneyi (Force ductility)

Kohezyon, malzemenin molekiillerini bir arada tutan kuvvet
olarak bilinmektedir. Kuvvet diiktilite deneyi ise bu
molekiilleri birbirinden ayirmaya neden olan kuvveti 6lgen
deney olarak tamimlanmaktadir. Diiktilite, Dbitimlii
baglayicinin belirli bir gekme hizinda kopmadan uzayabilme
yetenegidir. Deney 5°C sicaklikta 50 mm/min £ 2,5 mm/min
¢ekme hizinda BS EN 13589:2018 standardina uygun olarak
yapilmugtir [23].

2.2.4. Fourier doniigiimii kizildtesi spektroskopi testi
(Fourier transform infrared spectroscopy test)

Fourier Doéniistimi  Kizilétesi Spektroskopisi  (FTIR),
malzemelerin bir ortam igindeki kimyasal fonksiyonel
gruplarin1 belirleme yontemidir. Kimyasal fonksiyonel
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gruplar, bilesik i¢cindeki farkli reaksiyonlardan sorumlu olan
atom gruplaridir [24]. Bu caligmada Bruker Tensor 27
Fourier doniisimlii  kizilotesi  spektroskopisi  (FTIR)
kullanilmistir. Deneyde spektrum araligi 4000-400 cm
olarak secilmistir. Bu ¢aligmada, belirgin zirveler saf bitiim
i¢in tanimlanmigtir 3000-2800 cm™! bolgesinde gdzlemlenen
yaglanmamig bitim spektrumundaki dort tepe, CH, ve
CHs'teki C-H'nin asimetrik ve simetrik uzamalarina karsilik
gelir. Ayni fonksiyonel grubun biikiilme titresimi, CHj'tin
asimetrik ve simetrik biikiilmesini gosteren 1460 cm’! ve
1376 cm'de gdzlenmistir. Ayrica C-H fonksiyonel gruplar
ve alifatik indeks yapilan ¢aligmalara dayanarak [14, 25-27]

Es. 6, 7 ve 8 kullanilarak hesaplanmustir.

Alifatik indeks = (A1376 + A1460) XA (6)
Ie—y = Azgr0/ XA (7
Ie-p = Azoss/ XA (8)
Burada A1376 cm 1376 cm' merkezli alifatik plan

deformasyonu, A1460 cm™! 1460 cm™' merkezli alifatik
deformasyon, A2870cm 2870 alifatik hidrojen (CHs)
simetrik uzama, A2955cm™ 2955 alifatik hidrojen (CH3)
asimetrik uzama ve > A = A1700 + A1600 + A14600 +
A1376 + A1030 + A864 + A814 + A743 + A724 + A (2953;
2923; 2862) bantlarinin alanidir.

3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENT RESULTS)

3.1. Viskozite ve Islenebilirlik Gereksinimi
(Viscosity and Workability Requirement)

Calismada saf ve genglestirici iceren bitiimler iizerinde donel
viskozimetre deneyi 6 farkli sicaklikta uygulanmistir. Sekil
3’te gorildigli tlizere R1 igeren bitlimlerin viskozite
degerleri, R2 iceren bitiimlerin viskozite degerlerinden daha
yiiksektir. Sekil 3’te goriildiigii lizere sicaklik arttig1 zaman
viskozite degerleri azalmaktadir. Ayrica genglestirici
kullanim oran1 arttikga viskozite degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. Hem 135°C hem de 165°C sicaklikta katki
kullanimu ile viskozite degerleri 6nemli oranda azalmustir.

Biitin  baglayicilarin = 135°C  sicakliktaki  viskozite
1400 uC R1-1
R1-2 mRI-3
1200 R1-4 mRI-5
£ 1000 +
L
=z 800 +
3
2 600 T
> 400 H H ‘
“ s
0 : : : “ “I i,
120 135 140 160 165 180
Sicaklik °C

Viskozite (¢P)

degerlerinin 3000 cP  degerinden diisiik olmasi,
baglayicilarin islenebilirlik ve pompalanabilirlik agisindan
uygun oldugunu gostermektedir. Viskozite degerlerine gore
genglestiricilerin saf bitiimii yumusattig1 belirlenmistir. Bu
sonuglar bize penetrasyon ve yumusama noktasi degerleriyle
uyumlu oldugunu gostermektedir.

R1 katkisinin bitiime %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda
ilave edilmesi ile 135°C deki viskozite degerleri saf
baglayiciya gore sirasiyla %16,9; %20,3; %25,4; %32,2 ve
%33,9 oranlarinda, R2 katkisinin saf bitiime ayni oranlarda
ilave edilmesi durumunda ise sirasiyla yiizde 16,9; 25.4;
40,7; 45,8 ve 49,1 azalmistir. 165°C sicaklikta R1 bitiim
modifikasyonunda benzer oranlarin kullanilmast ile
viskozite degeri saf baglayiciya gore %16,7; %22,2; %27,8;
%33,3 ve %38,9 R2 bitim modifikasyonunun kullanilmasi
ile viskozite degerleri %16,7; %27,8; %27,8; %44,4 ve
%55,6 azaldigr belirlenmigtir. Sekil 3’te goriildiigl tizere
hem R1 hem de R2 baglayicist 140°C ye kadar viskozite
degerleri saf baglayiciya gore yiiksek oranlarda azalmustir.
Fakat daha yiiksek sicakliklardaki viskozite degerleri saf
baglayiciya gore diisiik ylizdelerde azalmig, viskozite
deneylerinde birbirlerine yakin degerler bulunmustur.

3.2. Reolojik Test Sonuglart (Rheological Test Results)

3.2.1. Kompleks kayma modiilii ve faz agist

(Complex shear modulus and phase angle)

Calismada kullanilan saf ve genglestirici iceren baglayicilar
iizerinde yapilan DSR deneyinden elde edilen tekerlek izi
parametresi (G*/sind) degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’te goriildiigii iizere katk:i iceriginin artmasi ile
G*/sind degerleri her iki katki tipinde de azalmaktadir. Bu
azalis R1 modifikasyonunda daha fazla olmaktadir. Daha
diisiik sicakliklarda (52°C) modifiye baglayicilarin saf
baglayiciya gore tekerlek izi parametresinde meydana gelen
azali yiiksek sicakliklarda daha fazla olmaktadir. R1-5 ve
R2-5 modifikasyonu 52°C’de saf baglayicidan sirasiyla
%66,5 ve %55,9, 70°C’de ise sirasiyla %61,2 ve %63,5 daha
az G*/sind degeri vermektedir. Modifiye baglayicilarin
sicaklik artig1 ile G*/sind degerlerinde meydana gelen azalig
saf baglayicininkinden daha az olmaktadir. R1 ve R2

1200 H R2-4 mR2-5
1000 +
800
600
400 ‘
= il
AUE0 AR Do, B s,
120 135 140 160 165 180

Sicaklik °C

Sekil 3. Genglestirici igeren bitiimlerin viskozite-sicaklik iliskisi (The viscosity—temperature relation of rejuvenator included bitumens)
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modifikasyonunun sicakliktan etkilenme oranlarinin benzer
oldugu tespit edilmistir. Biitiin baglayicilarin 52-70°C
sicaklik araligindaki 1,59 Hz frekansdaki kompleks kayma
modiilii (G") degerleri Sekil 4°de verilmistir.

Sekil 4’de goriildiigii lizere katki igeriginin artmasi ile
kompleks kayma modiilii degerleri her iki katki tipinde de
azalmaktadir. Kompleks modiiliindeki bu azalma en fazla R1
modifikasyonunda meydana gelmektedir. Sekil 4’de sicaklik
degeri arttikga her iki katki icinde icerigin artmasi ile
kompleks modiilii degerleri diizenli olarak azalmaktadir.
Genglestirici igeren baglayicilar igerisinde en yiiksek
kompleks kayma modiilii degerlerini R2 iceren baglayicilar
vermektedir. R1-1 ve R2-1 modifikasyonu 52°C’de saf
baglayicidan sirastyla %43 ve %40,4, 70°C’de ise sirastyla
%42,2 ve 9%33,3 daha az kompleks modiilii degeri
vermektedir. R1-5 ve R2-5 modifikasyonunda ise 52°C’de
saf baglayicidan sirasiyla %65,7 ve %65,0, 70°C’de ise
strastyla %64,8 ve %63,3 daha az kompleks modiilii degeri
elde edilmistir. R1-1 baglayicist 64°C’de saf baglayicidan
yaklasik %43,1 daha az G* degeri vermektedir. R2-1
baglayicist ise 64°C’de saf baglayicidan yaklasik %35,5
daha az kompleks modiilii degeri belirlenmistir. Katki orani
arttikca R1 iceren baglayicilarda benzer kompleks modiilii
degeri vermesine ragmen R2 baglayicisinda ise kompleks
modiilii degeri farklilik gdstermektedir. Ayrica R1 katkis1 R2
katkisina gore saf baglayicinin kompleks modiilii degerini

daha fazla azaltmaktadir. R1 katkis1 R2 katkisina gore daha
fazla kompleks modiilii degerini azalttig1 i¢in baglayicilarin
daha fazla viskoz oOzellik gdstermesine neden olmustur.
Baglayicilarin katki igerigi ile faz agilarinda meydana gelen
degisim Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’te gortildugii lizere her iki genglestiricinin
kullanilmas1 durumunda katki igeriginin artmasi ile faz
acilar diizenli olarak artmaktadir. R1 kullanimi1 durumunda,
artan katki icerigi ile birlikte faz agilarinda meydana gelen
artis R2 modifikasyonundan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sicaklik artigt ile faz agis1 degerlerinin hem
R1 hem de R2 katkisi igeren baglayicilar i¢in arttigt
goriilmektedir. Faz agis1 degerlerinin artig1 baglayicilarin
daha viskoz bir yapiya sahip olmasimi saglamaktadir. Bu
yiizden R2 katkis1 R1 katkisina gére baglayicilarin daha
yliksek viskoz 0zellik gostermesine neden olmaktadir.
Ayrica her iki katki kullanilan baglayicilar saf baglayiciya
gore daha viskozdur. R1-1 ve R2-1 baglayicilar: 52°C’de saf
baglayicidan sirasiyla 1,032 ve 1,038 kat, 70°C’de ise
sirastyla 1,011 ve 1,018 kat daha fazla faz acis1 degeri
vermektedir. R1-5 ve R2-5 modifikasyonunda ise 52°C’de
saf baglayicidan sirastyla 1,066 ve 1,067 kat, 70°C’de ise
sirastyla 1,027 ve 1,034 kat daha fazla faz acis1 degeri
vermektedir. Katki orami arttitkga faz agisi degeri de
artmaktadir. R1 modifikasyonu sicaklik artisina karsi esnek
davranisint  R2  modifikasyonuna goére daha fazla

Tablo 4. Baglayicilarin G*/sind degerleri (G*/sin § values of bitumens )

Bitiim Tipi Test Sicakligi (°C) Yiiksek Sicaklik Performans Derecesi
52 58 64 70
C 164719  7119,9 33142 1592,5 PG70
R1-1 8815,8 3957,7 1877,5 918,1 PG 64
R1-2 7900,4 3590,1 1696,9 841,6 PG 64
R1-3 6436,2 2980,8 14492 7134 PG 64
R1-4 5963,2 27853 2200,8 685,9 PG 64
R1-5 5514,8 25232 12232 618,6 PG 64
R2-1 9685,0 44164 2126,5 10594 PG70
R2-2 13038,6  4361,4 2053,3 1008,1 PG70
R2-3 85292 3671,9 1679,7 875,1 PG 64
R2-4 7912,3 35242  1624,6 796,8 PG 64
R2-5 7258,4 2532,6  1139.2  581,0 PG 64
100000 ——C RI-1 100000
RI1-2 RI1-3
- —&—RI[-4 —#—RIl5 ~
& &
:; :; 10000
=] =]
g g
% 1000 % 1000
] ]
Y ¥
100 = } } i 100 = t } {
52 58 64 70 52 58 64 70
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 4. Baglayicilarin kompleks kayma modiilii - sicaklik iligkisi

(The correlation between binder complex shear modulus and temperature )
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koruyabilmektedir. R1 modifikasyonu sicaklik artigina karsi
esnek davranisimi R2 modifikasyonuna gore daha fazla
koruyabilmektedir.

3.2.3. Coklu gerilme uygulamasi sonrasi siinme-elastik geri

donme test sonuglari
(Multiple stress creep recovery (MSCR) test results)

0,1 ve 3,2 kPa kesme gerilmesi altinda sadece R1 ve R2
katkili baglayicilarin katki orami ile elastikliginde (R)
meydana gelen degisim Sekil 6’da verilmistir. RI
modifikasyonunda katk: igerigi arttikga 0,1 kPa kesme
gerilmesindeki elastiklik degerleri azalmaktadir. R2
modifikasyonun da ise katki orami arttikca elastiklik
degerleri de azalmaktadir. Her iki modifikasyonda da
gerilmenin 0,1 kPa’dan 3,2 kPa ¢ikmasi durumunda
elastiklikteki artig yiiksek katki oraninda ilk 6nce azalip daha
sonra sabit kalmaktadir. Yiiksek gerilmede (3,2 kPa) yiiksek
katki oranlar1 diisiik katki oranlarina gore daha az etkili
olmaktadir. Diger taraftan gerilmenin artmasi ile elastiklik
degerleri 6nemli Gl¢iide azalmaktadir. R1-5 baglayicisinin
0,1 kPa gerilme seviyesindeki %2 olan elastikligi 3,2 kPa
gerilme seviyesinde %1 degerine diismektedir. Ayni sartlar
altinda %5 R2 modifikasyonunda ise elastik geri donme
%1,5’den %0,5 degerine diigmektedir. Gerilmenin 0,1
kPa’dan 3,2 kPa’a ¢ikmasi durumunda R1-1, R2-1, R1-5 ve

R2-5 baglayicilari esnekliklerini sirast ile %40, %40, %50 ve
%33,3 oranlarinda kaybetmektedir. R1 modifikasyonu R2
modifikasyonundan 0,1 kPa gerilme seviyesi igin daha
yiiksek esnek davranis gostermektedir. 3,2 kPa gerilme
seviyesinde iki genclestirici i¢inde %1, 2, 3 katki oranlarinda
elastiklik  degerleri sabit kalmistir. R1 ile bitim
modifikasyonunda %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda
kullanilmasi ile 0,1 kPa daki elastiklik degeri saf baglayiciya
gore yiizde 16,6; 16,6; 33,3; 50 ve 66,7 azaltmugtir. R2
baglayicisinda ise katki orani arttikca saf baglayiciya gore
elastiklik degeri %2 ve %3 ile %4 ve %5 katki igeriklerinde
sabit kalarak elastiklik degeri azalmaktadir. Bu sonuglar faz
acis1 degerleriyle uyumlu oldugunu géstermektedir.

Sekil 7°de goriildiigii tizere her iki modifikasyonda da katki
igeriginin artmasi ile Jn, degerleri 6nemli 6l¢iide artmustir.
R1-1 ve RI-5 katkili baglayicilarin J,, degerleri saf
baglayiciya gore 0,1 kPa ‘da 1,1 ve 3,5 kat artmaktadir. Bu
artiglar R2-1 ve R2-5 katkili baglayicida 1,4 ve 4,3 kat
olmaktadir. R1-1 ve R1-5 katkil1 baglayicilarin J,, degerleri
safbaglayiciya gore 3,2kPa ‘daise 1,1 ve 3,7 kat artmaktadir.
Bu artiglar R2-1 ve R2-5 katkili baglayicida 1,4 ve 5,4 kat
olmaktadir. Hem 0,1 kPa da hem de 3,2 kPa da R2
modifikasyonu R1 modifikasyonuna gore daha yiiksek Jur
degeri vermektedir. Bu ylizden R1 baglayicis1 daha iyi
tekerlek izi parametresi vermektedir. Gerilme seviyesi 0,1

88 T 88

84 1 84
€80 - S 80
w vl
T 76 S 76
o [+
L] ——C RI1-1 B~

72 R1-2 R1-3 72

—8—R1-4 —8—RI-5
68 t t | 68 + } } |
52 58 64 70 52 58 64 70
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Sekil 5. Farkli oranlarda genglestirici iceren baglayicilarin sicaklik-faz agis1 iligkisi
(The correlation between temperature and phase angle for binders with different rejuvenate content )
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Genglestirici igerigi (%)
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Genglestirici icerigi (%)
b)

Sekil 6. a) 0,1 kPa b) 3,2 kPa gerilmede %R degerlerinin degisimi (The variation in R% under a) 0,1 kPa b) 3.2 kPa stress)
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Sekil 7. J,: degerlerinin katki oraniyla degisimi (The variations in Ju values based on the modification rate)

kPa dan 3,2 kPa’a ¢iktigi zaman J,, degerlerinde bir artig
goriilmektedir. Bu artisin her iki modifikasyonda da katk:
orani arttikca daha yiiksek oranda oldugu belirlenmistir. R2
modifikasyonun Jnr degerleri, her iki gerilme seviyesinde de
saf baglayicidan fazladir. R1 modifikasyonunda ise R1-1
baglayicist hari¢ diger oranlarin J,r degerleri saf baglayicidan
fazladir. Baglayicilar 0,1 ve 3,2 gerilme seviyelerindeki
siinme toparlanmalar1 arasindaki farkin (Jnrdiff) %75’ten
biiyilk olmasi tekerlek izine kars1 hassasiyete isaret
etmektedir [20]. Sekil 8’de goriildiigii iizere R1 ve R2
modifikasyonlarinda Jyqir degerlerinin katki igerigi ile
siirekli arttig1 soylenebilmektedir. Her iki modifikasyonun
Juraite degeri de saf baglayicinin Juwier degerinden fazladir. R1
ve R2 modifikasyonlarinin %1 ve %2 katki oranlarinda R1
katkili  baglayicillarin = Joair  deSerleri  R2 katkih
baglayicilardan fazla iken diger katki oranlarinda ise R2
katkili baglayicilarin Jugirdegerleri R1 katkili baglayicilarin
degerlerinden daha fazladir. R1-1 ve R2-1 modifikasyonu
saf baglayicidan sirasiyla 1,25 ve 1,00 kat daha fazla Jyaisr
degeri vermektedir. R1-5 ve R2-5 modifikasyonunda ise saf
baglayicidan sirasiyla 1,95 ve 43,10 kat daha fazla Juifr
degeri bulunmustur.

100 +

BR1 BR2

1 2 3 4 5
Genglestirici icerigi (%)

Sekil 8. Baglayicilarin Jy girr degerlerindeki degisim

(The variations in binder Ju diff values)

3.3. Kuvvet Diiktitesi Test Sonuglart
(Force Ductility Test Results)

Calismada kullanilan saf ve modifiye baglayicilara
uygulanan kuvvet diiktilite deneyi sonucunda elde edilen
506

baglayicilarin uzama sirasinda gosterdikleri direngteki
degisim Sekil 9’da verilmistir. Saf baglayict 140 mm, R1-1
baglayicist 158 mm, RI-5 baglayicist 81 mm, R2-1
baglayicist 141 mm ve R2-5 baglayicist ise 87 mm
deformasyon seviyesine kadar yiikk almig ve sonrasinda
kopmustur. R1-1 ve R2-1 baglayicis1 benzer bir davranig
gostermis, ancak 100 mm deformasyon seviyesinden sonra
R2-1 baglayicisi gekme yiikiine daha fazla direng gostererek
daha yiiksek bir deformasyon seviyesinde kopmustur. Katki
iceriginin artmasi ile kuvvet diiktilite degerleri her iki katk:
tipinde de azalmaktadir. Bu azalma en fazla RI1
modifikasyonunda meydana gelmektedir. R1-1 ve R2-1
baglayicilar1 saf baglayicidan sirasiyla ylizde 24,3 ve 20,1
daha az kuvvet degeri vermektedir. R1-5 ve R2-5
baglayicilari ise saf baglayicidan sirasiyla ytizde 79,4 ve 79,1
daha az kuvvet degeri vermektedir.

Yiik-deformasyon egrisinin altinda kalan alan, baglayicilarin
deformasyon enerjilerini vermektedir. Tablo 5’te hesaplanan
alan degerleri goriilmektedir. Baglayicilarin deformasyon
enerjilerinin  katki  igeriginin artmasi ile azaldigi
goriilmektedir. R1 katkis1 R2 katkisina gore daha diisiik
deformasyon enerjisi vermektedir. R2-1 baglayicis1 R1-1
baglayicisina gore yilizde 1,08 daha fazla deformasyon
enerjisine sahiptir. R1-1 ve R2-1 baglayicilarimin
deformasyon enerjileri saf baglayicidan sirasi ile %19,7 ve
%18,8 daha azdir. R1-5 ve R2-5 baglayicilarimin
deformasyon enerjileri ise saf baglayicidan sirasi ile %84,4
ve %82,5 daha azdir. Bu ylizden saf baglayiciya gore
deformasyon enerjisinin azalma orami katki igerigi arttikca
artmaktadir.

3.4. FTIR Test Sonuglart (FTIR Testing Results)

Saf ve modifiye baglayicilarin FTIR deney sonuglar1 Sekil
10°da verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere baglayicilarin
alifatik plan deformasyon (CH;) karsilik gelen 1376 cm! pik
noktasinin, alifatik deformasyon ( CH3; & CH» ) karsilik
gelen 1460 cm™!' pik noktasinin, alifatik hidrojen simetrik
uzama grubuna (C-C) karsihk gelen 2870 cm™' pik
noktasinin ve alifatik hidrojen asimetrik uzama grubuna (C-
C) karsilik gelen 2955 ecm! pik noktasinin fazla degismedigi
belirlenmistir. Sekilde goriildiigii iizere katki kullaniminin
saf bitlimiin kimyas: lizerinde fazla bir degisiklige neden
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Sekil 9. Baglayicilarin kuvvet-deformasyon iligkisi (Load-deformation relation of binders)
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Sekil 10. FTIR baglayic1 spektrumlari (FTIR spectra of binders)

olmadig: goriilmektedir. Her iki katki tipinde de benzer bir
kimyasal etki goriilmektedir. Buda genglestiricinin
yaslanmamig bitiimiin kimyasal 6zelliklerini dnemli oranda
degistirmedigi belirlenmistir. Bu durum, ilave edilen
genglestiricilerin  bitimiin sadece fiziksel 06zelliklerini
degistirdigini gostermektedir. Saf ve modifiye baglayicilarin
alifatik indeksi Sekil 11°de verilmistir.

Tablo 5. Baglayicilarin kuvvet 6l¢iim (diiktilite) alanlari

(The areas below the load-deformation curve of the binders)

Bitiim Tipi Kuvvet Diiktilite Alan1 (N.mm)
C 1992,8
RI1-1 1601,1
R1-2 881,8
R1-3 621,5
R1-4 336,7
RI1-5 310,1
R2-1 1618,5
R2-2 1142,1
R2-3 869,4
R2-4 400,9
R2-5 348.,8

Sekil 11°de gosterildigi gibi her iki katki kullaniminin
indeksler fiizerinde fazla bir etkiye sahip olmadig
goriilmiistiir. Alifatik indeks degerleri, oksijen iceren
fonksiyonel gruplardaki degisikliklerini yansitmaktadir [28,
29]. Sekilde goriildiigii iizere sadece R1-4 ve RI1-5

baglayicilarin alifatik indeks degerleri saf bitiimiinkinden
fazladir. R2 baglayicisi saf bitiimiinkinden daha az alifatik
indeks degerlerine sahiptir. R1 baglayicisinda genglestirici
miktar1 arttikga alifatik indeks degerleri de artmustir. R2
baglayicisinda ise diizenli bir degisim gozlenmemistir. R1-4
ve RI1-5 baglayicilariin alifatik indeks degerleri saf
baglayicidan sirasi ile 1,001 ve 1,003 kat fazladir. R2-4 ve
R2-5 baglayicilarmin alifatik indeks degerleri ise saf
baglayicidan sirast ile %0,11 ve %0,3 daha azdir. Saf ve
modifiye baglayicilarin alifatik hidrojen simetrik ve
asimetrik uzama Sekil 12’de verilmistir.

0,068 T BR1BR2
0.067 T

0,066

Alifatik indeks

0,065

0,064

1 2 3 4 5
Genglestirici icerigi (%)

Sekil 11. Baglayicilarin alifatik indeks sonuclari
(Alifatik index results for the binders)
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0.038 4 BRI ER2
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Sekil 12. Baglayicilarin alifatik hidrojen a) simetrik b) asimetrik gerilme sonuglar1
(Alifatik hydrogen a) symmetric b) asymmetric stretching results of the binders)

Sekil 12°de gosterildigi gibi her iki katki kullaniminin C-H
baglari lizerinde fazla bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir.
Sekil 11a’da goriildiigii iizere R1 baglayicisinda genglestirici
orani arttikca simetrik C-H indeks degerleri de artmaktadir.
R2 baglayicisinda ise R2-5 baglayicisinda azalirken diger
baglayicilarda artmistir. Saf baglayiciya gore en yiiksek C-H
indeks degerini R1-5 baglayicisi verirken en diisiik degeri ise
R2-1 baglayicist vermistir. Sekil 12a’da goriildiigii lizere
sadece R1-4 ve R1-5 baglayicilarinin C-H indeks degerleri
saf bitimiinkinden fazladir. R2-3, R2-4 ve R2-5 baglayicilari
ise saf bitiimiinkinden daha fazla C-H indeks degerlerine
sahiptir. Sekil 12b’da goriildiigii lizere R1 baglayicisinda
genclestirici  oram1  arttikga asimetrik C-H  indeks
degerlerinde diizensiz bir degisim goriinmektedir. R2
baglayicisinda ise R2-5 baglayicisinda azalirken diger
baglayicilarda artmistir. R2-4 baglayicisinin asimetrik C-H
indeks degerleri saf bitiimiinkinden fazladir. R2-4
baglayicilarinin  asimetrik C-H indeks degerleri saf
baglayicidan 1,001 kat fazladir. Bu sonuglar, yaslanmanus
saf bitlime genglestiriciler eklenmesinin, saf bitlimlerin
kimyasal yapisinda asir1 bir degisiklige neden olmadigini
gostermektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, farkli viskoziteli iki farkli genglestirici 5 farkli

oranda yaslandirilmamig baglayictya ilave edilerek,
baglayicilarin kimyasal, fiziksel ve reolojik 6zelliklerine
etkileri ~ belirlenmistir. ~ Farkli  viskoziteye  sahip

genglestiricilerin saf bitlim iizerindeki etkileri asagidaki gibi
6zetlenebilir:

o Saf bitiime genglestirici ilavesi penetrasyon ve yumusama
noktas1 degerlerini azaltirken parlama noktasi degerlerini
arttirmigtir. R2 katkisinin R1 katkisina gore saf bitlimii
daha fazla yumusattig1 belirlenmistir. Saf baglayic1 ve
gengclestirici modifiyeli baglayicilar iizerine yapilan elastik
geri donme deneyleri sonucunda saf baglayicinin
gengclestirici iceren baglayicilara gore daha elastik oldugu
belirlenmistir. Elastik geri donme deneyine gore saf
baglayicidan sonra en iyi geri donme yiizdesine R1-1
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modifiye baglayicinin, en diigiikk degere ise R2-5 modifiye
baglayicinin sahip oldugu tespit edilmistir.

e R1 ve R2 kullanimi baglayicinin viskozitesini 6nemli
derecede azaltmaktadir. R2 katkis1 R1 katkisina goére saf
bitiimiin viskozitesini daha fazla azaltmistir. Hem 135°C
hem de 165°C sicaklikta saf baglayicidan sonra en yiiksek
viskozite degerine R1-1 baglayicisi, en diisiik viskozite
degerine ise R2-5 baglayicisi sahip olmustur.

¢ Dinamik kesme reometresi deneyine gore saf baglayicinin
yani sira R2-1 ve R2-2 modifiyeli baglayicilarin 70°C’de,
RI1-1, R1-2, R1-3, R1-4, R1-5, R2-3, R2-4 ve R2-5
modifiyeli baglayicilarin ise 64°C’de 1000 Pa tekerlek izi
parametresini sagladig1 tespit edilmistir. 70°C’de katki
orani arttik¢a her iki genglestirici kullanilmasi i¢in de
G*/sind degerleri azalmaktadir. Ayrica katki igeriginin
artmasi ile kompleks modiilii degerleri her iki katki tipinde
de azalmaktadir. Kompleks modiiliindeki bu azalma en
fazla R1 modifikasyonunda meydana gelmektedir. En
yiiksek kompleks modiilii degerlerini R2  katkisi
vermektedir. R1 modifikasyonunda, artan katki icerigi ile
birlikte faz acilarinda meydana gelen artisin R2
modifikasyonundan daha fazla oldugu gériilmektedir. Faz
acist degerlerinin artis1 baglayicilarin daha viskoz bir
yapiya sahip olmasini saglamaktadir. Bu yiizden R2 igeren
baglayicilar R1 igeren baglayicilara gore daha yiiksek
viskoz ozellik gostermektedir. Ayrica her iki katki
kullanilmasi durumunda elde edilen baglayicilar saf
baglayiciya gore daha viskozdur.

e Baglayicilarin  yiiksek  sicakliklardaki ~ davranigim
karakterize etmek amactyla yapilan MSCR deneyleri
sonucunda  genclestirici  igeren  baglayicilarin = Jy

degerlerinin saf baglayiciya gore daha yiiksek oldugu,
64°C’de sicaklikta katki kullaniminin bu degeri 1-3 kat
araliginda arttirdig tespit edilmistir. Hem 0,1 kPa da hem
de 3,2 kPa gerilme seviyesinde R2 modifikasyonu R1
modifikasyonuna gore daha yiiksek J,r degeri vermektedir.
Bu yiizden R1 katkisi daha yiiksek tekerlek izi dayanim
parametresi saglamaktadir. R1 modifikasyonunda katki
igerigi arttikga 0,1 kPa kesme gerilmesindeki elastiklik
degerleri azalmistir. R2 modifikasyonunda ise katk: orani
arttikca elastiklik degerleri de azalmigtir.



Yal¢in / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 497-510

e Saf ve genglestirici igeren baglayicilar {izerine yapilan
kuvvet ol¢iimlii diiktilite deneyleri ile baglayicilarin
kohezyon o6zellikleri degerlendirilmigtir. Katki igeriginin
artmasi ile kuvvet diiktilite degerleri her iki katki tipinde
de azalmaktadir. Bu azalma en fazla R1 modifikasyonunda
meydana gelmektedir. Baglayicilarin  deformasyon
enerjisinin  katki  igeriginin artmas1 ile azaldig:
belirlenmistir. R1 katkis1 R2 katkisina gore daha diisiik
deformasyon enerjisi saglamustir.

e FTIR deneyleri sonucunda her iki katki tipini igeren
baglayicilarin saf baglayici ile benzer bir kimyasal yap1
gosterdigi  tespit edilmistir. Bu da genglestiricinin
yaglanmamig bitiimiin kimyasal ozelliklerini
degistirmedigine isaret etmektedir. Her iki katki
kullaniminda indeksler iizerinde fazla bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle de alifatik hidrojen
simetrik uzama ¢ok faza bir degisiklik olmamugtir.

Calismada kullanilan iki katki malzemesi de asfalt karigimlar
icin genglestirici olarak kullanilma agisindan iimit verici
sonuglar vermistir. Kivam deneyleri ayrica reolojik deneyler
sonucunda her iki  genglestiricinin de  bitiimiin
genglestirilmesinde katki saglayacagi tespit edilmistir.
Parlama noktas1 deneylerinden bu genglestiricilerin
kullanilmasi  durumunda  gilivenlik agisindan  sorun
olusmayacagi belirlenmistir. Ozellikle cevresel ve ekonomik
acidan biiyiik 6nem arz eden RAP malzemelerin kullanilmasi
durumunda her iki katkinin da fayda saglayacag: tespit
edilmistir. Tki katki arasinda uygulanan deney sonuglarina
gore R2 baglayicis1 R1 baglayicisina gore daha etkin oldugu
belirlenmigtir.

Bu calismada sadece yaslandirilmamis baglayicilar iizerinde
analizler yapilarak kullanilan malzemelerin baglayicilarin
ozelliklerine etkisi genis bir aralikta degerlendirilmistir.
Calismaya derinlik kazandirmak amaciyla saf ve RAP’dan
elde edilen baglayicilarin birlikte kullanilarak  bu
genglestiricilerin ilave edilmesi ile elde edilecek baglayicilar
lizerinde de benzer deneylerin tekrarlanmasinin ayrica bu
baglayicilarla hazirlanan karigimlar {izerinde performans
deneylerinin uygulanmasinin faydali olacagi
diisiiniilmektedir.
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