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Oz: Bu calismada, manyetik aktif karbon (MAK) ile modifiye edilmis saf bitiimlii baglayicinin fiziksel ve reolojik
ozelliklerindeki degisimler aragtirilmistir. Calisma kapsaminda B 160/220 penetrasyon sinifina sahip bitiimli baglayiciya
905,%10,%15 ve %20 oranlarinda MAK ilave edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir. Kisa donem yaglandirilmig ve saf
baglayicilara, geleneksel baglayici deneyleri, dinamik kayma reometresi (DSR) ve donel viskozimetre (RV) deneyleri
uygulanmustir. DSR deneyi, yiikleme hizlar1 ve deney sicakliklari degistirilerek gergeklestirilmis ve bitimlii baglayicilarin
farkli sartlar altinda kompleks kayma modiilii (G*) degerleri ve faz agilarindaki degisimler incelenerek tekerlek izi
olusumuna kars1 dayanimlar1 degerlendirilmistir. Test sonuglarina gore katki oraninin artmasi ile birlikte modifiye bitiimlerin
penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumugama noktasi degerlerinin artt1g1, reolojik dzelliklerin iyilestigi ve buna baglh olarak
yiiksek sicaklik performansinin gelistigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, Modifikasyon, Manyetik Aktif Karbon, Reoloji.

Investigation of Physical and Rheological Properties of Magnetic Activated Carbon Modified
Bitumen

Abstract: In this study, changes in physical and rheological properties of base bituminous binder modified with magnetic
activated carbon (MAK) were investigated. Within the scope of the study, modified bitumens were obtained by adding MAK
at the rates of 5%,10%,15% and 20% to the bituminous binder with B 160/220 penetration class. Conventional binder
experiments, dynamic shear rheometry (DSR) and rotary viscometry (RV) experiments were applied to short-term aged and
pure binders. The DSR test was carried out by changing the loading speeds and test temperatures and the complex shear
modulus (G *) values of the bituminous binders under different conditions and the changes in phase angles were examined
and their resistance against the formation of traces was evaluated. According to the test results, it was determined that with
the increase in the rate of additives, the penetration values of the modified bitumen decreased, the softening point values
increased, the rheological properties improved, and consequently the high temperature performance improved.
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1. Giris

Bitiimlii sicak karisimlar agrega ve bitiimiin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen yol kaplama
malzemeleridir. Karigimda iskelet gorevi goren agregalar kayalarin kirilip ufalanmasi ile elde edilirken, bitiim ise
ham petroliin rafine islemi gormesi sonrasinda elde edilmektedir. Bitimli baglayicilar, bitimli sicak
karisimlarin agirlikca %5-7’sine tekabiil etmekle birlikte agregalara yapisarak diizglin bir kaplama yiizeyi
olusturur ve gegirimsizlik elde edilmesine yardimet olurlar [1-4]. Servis dmriiniin baglarinda yiiksek performans
sergileyen asfalt kaplamalarda, ¢esitli dis ve i¢ etkilerden dolayr zamanla bozulmalar meydana gelmektedir. Bu
etkiler agir ve tekrarl trafik yiikleri, degisken iklim kosullar1, 6zellikle ¢ok diigiik ve yiiksek sicakliklar, ¢cevresel
faktorler, kimyasal maddeler olabilmekle birlikte, insa ve proje asamasindaki eksiklikler de 6Gnem arz etmektedir.
Bitiimlii sicak karisimlarda bu sebeplerden dolay1r zamanla kalict deformasyonlar, termal catlaklar, diisiik
sicaklik ¢atlaklari, yorulma ¢atlaklar1 ve soyulmalar gibi gesitli bozulmalar meydana gelmektedir [5-8]. Bitiimlii
sicak karigimlarin serilip sikigtirilmasi ile elde edilen asfalt kaplamalar1 servis dmrii boyunca olumsuz yonde
etkileyen bu bozulmalarin en 6nemli sebeplerinden biri baglayict 6zellikleridir [9-11]. Saf bitiimlii baglayicilar
yitksek ve diigiik sicakliklara karsi gerekli toleransi ¢ogu iklim kosulunda gosterememekle birlikte, yeterli
elastikiyet ve mukavemet ozelliklerini de agir ve tekrarli trafik yiikleri karsisinda saglayamamaktadir. Bu
durumda asfalt kaplamalarin servis omrii azalmakta, bakim ve onarim maliyetleri artmaktadir [12-14]. Bu
sebeple bitiimlii baglayicilarin  diisik ve yiiksek sicaklik ozelliklerini, kalici deformasyonlara karsi
dayanimlarini, stabilitelerini ve bunun gibi performans kabiliyetlerini gelistirmek veya istenen sartlara uygun
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hale getirmek suretiyle servis omriinii uzatmak amaciyla ¢esitli katki malzemeleri ilave edilerek modifiye
bitiimler elde edilmektedir. Bu sekilde asfalt kaplamalarin ilk yapim maliyetleri artmasina ragmen servis omrii
boyunca harcanan toplam para agisindan bakildiginda fayda saglanmaktadir [15-18]. Giiniimiizde modifiye
bitiim elde etmek i¢in ¢ogunlukla polimer malzemeler kullanilmakla birlikte, kauguk, siyah karbon, ¢oziiciiler,
elyaflar, lifler, organik veya inorganik atik malzemeler, yaglar gibi ¢gesitli katkilar da tercih edilebilmektedir [19-
24].

Katki olarak ozellikle karbon bazli maddelerin kullanilmasinin bitiimlii baglayicilarin fiziksel, reolojik,
termal ve elektriksel iletim, durabilite gibi 6zelliklerini artirdig1 bilinmektedir. Ayrica bitlimiin kimyasal yapisi
hidrokarbonlarin kompleks bir karisimi oldugundan karbon bazli katkilar bitiimle iyi bir kimyasal iliski
olusturarak uyumsuzluklarim 6niine gegmekte, modifikasyon islemi sirasinda meydana gelebilecek topaklanma,
homojen yap1 olusumu gibi ¢esitli problemlerin olusumunu engellemektedir.

Bugiine kadar bitiimlii baglayicilarda gerek katki malzemesi [25-27] gerekse filler malzemesi [28-29]
olarak cesitli tip, iiretim sekilleri ve kaynaklardan elde edilen karbon kullanilmustir. Ogiitiilmiis arag lastiklerinin
piroliz isleminden gegirilmesi sonucu elde edilen karbon siyahi bitiimlii baglayicilara katki olarak kullanilmig ve
bitlimiin rijitligini artirarak tekerlek izine kargi dayanim parametrelerini de gelistirmistir [30]. Notani ve ekibinin
yapmuis olduklar1 ¢aligmada bitiim katkisi olarak karbon siyahi kullanilmig ve bazi fiziksel ve reolojik
Ozelliklerini gelistirdigi belirlenmistir [11]. Cong ve dig, yaptiklar1 ¢calismada bitiimlii baglayicilara katki olarak
en yaygin kullanilan madde olan SBS ve karbon siyahini birlikte kullanmis ve baglayicinin yiiksek sicaklik
performans ozelliklerini, termal iletkenligini artirirken depolama stabilitesi ve elektriksel hassasiyetini azalttig1
sonucuna varmislardir [31].

Son zamanlarda endiistriyel alanlardaki kirliliklerin temizlenmesinde, gida sanayinde, ila¢ sektoriinde,
kozmetik sektoriinde aktif karbon kullanilmaktadir [32,33]. Aktif karbon, karbon igeren ¢ok ¢esitli organik ve
inorganik malzemelerden, hindistan cevizi, meyve ¢ekirdegi, findik kabugu vb., elde edilebilmektedir [34]. Aktif
karbon c¢esitli alanlarda tercih edilmesinin yanmi sira bitlimlii baglayicilarda da katki malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Seyrek ve ekibinin yapmig oldugu g¢aligmada tarimsal atiklardan elde edilen aktif karbon
bitim modifikasyonunda kullanilmigtir. %5,10 ve 15 oranlarinda katki kullanmilarak elde edilen modifiye
bitlimlerin reolojik 6zellikleri ve bitiimlii sicak karisimlarin da mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Saf ve
modifiye baglayicilar tizerinde BBR, DSR, donel viskozimetre (RV), yumusama noktasi ve penetrasyon
deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, aktif karbonun bitiimlii baglayicilarda katki olarak kullanilmasi ile
bitlimiin rijitliginin ve yiiksek sicaklik performanslarinin arttigi belirlenmistir. Ayrica karisimin stabilite, rijitlik
ve kalic1 deformasyon degerlerini artirmstir [35].

Bu c¢alismada %5, %10, %15 ve%?20 oranlarinda manyetik aktif karbon (MAK) ilave edilerek modifiye
bitiimler elde edilmis, saf ve modifiye baglayicilar iizerinde geleneksel baglayici deneyleri, donel viskozimetre
(RV), DSR ve RTFO deneyi uygulanmis ve fiziksel, reolojik 6zellikleri degerlendirilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Saf baglayiciya %5, %10, %15 ve %20 olmak iizere dort farkli oranda manyetik aktif karbon (MAK) ilave
edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalara gore katki malzemesi saf bitiime yavas
yavas eklenerek, 1000 devir/dakika hizda 180°C sabit sicaklikta bir saat siire ile karistirilmistir [35-37]. Modifiye
mikseri ve modifiye isleminde kullanilan dort bigakli pervane Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Modifiye mikseri ve dort bigakli pervane »
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2.1. Bitiimlii Baglayici

Calismada baglayici olarak TUPRAS Batman rafinerisinden alman B 160/220 sinifi bitiim kullanilmustir.
Saf baglayicimin fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Saf baglayicinin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Deger Sartname
Penetrasyon (25°C, dmm) 176.7 ASTM D-5
Yumusama Noktasi (°C ) 43.7 ASTM D-36
Diiktilite (25°C, cm) 100+ ASTM D-113
Parlama Noktas1 (°C) 223 ASTM D-92
Ozgiil agirlik (25°C, g/cm®) 1.018 ASTM D-70
Viskozite (135°C, cP) 275 ASTM D-4402
Viskozite (165°C, cP) 100 ASTM D-4402

2.2. Manyetik Aktif Karbonun Ozellikleri

Calismada kullanilan manyetik aktif karbonun fiziksel 6zellikleri ve goriintiisii sirasiyla Tablo 2 ve Sekil
2’de verilmistir.

Tablo 2. Manyetik aktif karbonun 6zellikleri

Ozellik Deger
Goriiniir yogunluk (g/cm?) 1.2814
Gergek yogunluk (g/cm?®) 2.52245
BET yiizey alam (Mikro+Mezo)( (m?/g) 310.9
Mikroporyiizey alam (m?/g) 210.1
Mezoporyiizey alan1 (m?/g) 100.8
Langmuiryiizey alan1 (m?/g) 495.3
Por hacmi (Mikro+Mezo)(cm®/g) 0.4523
Mikroporhacmi (cm®/g) 0.2957
Mezoporhacmi (cm?g) 0.1866
Porgapi (A) 24.9
Partikiilboyutu [Agirhkliortalama(D[4,3]), um]  11.552
Partikiilboyutu [d(0.1), um] 2.256
Partikiilboyutu [d(0.5), um] 11.820
Partikiilboyutu [d(0.9), um] 23.456

Sekil 2. Manyetik aktif karbonun goriintiisii
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2.3. Geleneksel Baglayic1 Deneyleri

Penetrasyon deneyi TS 118 EN 1426 standardina uygun olarak, asfaltin sertlik ve kivam ozelliklerini
belirlemek iizere yapilmaktadir [38]. Deney sonucu elde edilen penetrasyon degeri, standart 6zelliklere sahip bir
ignenin, yine standart bir siire icerinde, belirli bir sicakliktaki bitiime dikey dogrultuda batma miktaridir.
Bulunan penetrasyon degerinin birimi 0,01 cm’dir. Standarttaki degerler, 25°C sicaklik, 5 saniye siire ve 100
gr’lik ytiktiir.

Yumusama noktasi deneyi, TS 120 EN 1427 standardina gore gerceklestirilmistir. Bu deney bitiimlii
baglayicilarin yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda dayanimlarinin bir 6lgiitii olan yumusama noktasi degerini
belirlemek i¢in yapilan bir deneydir [39]. Deneyde elde edilen yumusama noktasi degeri iizerinde bir bilye
bulunan standart bir halka igerisindeki bitlimiin belirli bir hizda 1sitilmas1 suretiyle malzemenin yumusamasi
sonucu malzemenin sehpanin alt tabanina temas ettigi anda cihazda okunan sicaklik degeridir.

Baglayicinin 1s1l hassasiyetlerini belirlemek igin Penetrasyon Indeksi (Pl) kullanilmaktadir. Penetrasyon
Indeksi, standart penetrasyon ve yumusama noktasi verileri ile hesaplanmaktadir (Denklem 1). Formiildeki Pas,
25°C’deki penetrasyon deneyi sonucunu, Tyn iSe yumusama noktasi deney sonucunu belirtmektedir. Bitiimli
baglayicilarin 1s1l hassasiyetlerinin artmasiyla PI degerleri azalmaktadir.

Ao log 800 —log P,
Ty —25
Pl = 20-500A
1+50A

@

2.4. Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (AASHTO TP5)

DSR deneyinde bir alt tabaka ve hareketli {ist tabaka arasina konulan bitiimli baglayiciya siniisoidal
gerilmeler uygulanmaktadir (Sekil 3). DSR deneyi, asfalt ¢imentosunun kompleks kayma modiilii (G¥*) ve faz
acist (8) degerlerini belirlemek amaciyla yapilmakta ve bitiimlii baglayicinin elastik tepkilerini belirlemektedir.
G*, bitimlii baglayicida meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sebebiyle olusan deformasyonlara karsi
baglayicinin gosterdigi direncin bir 6lgiisiidiir. Hem faz agis1 hem de G* degerleri mevcut 1s1 ve yiikkleme hizi ile
onemli Olgiide degismektedir (Sekil 4). Bitimlii baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlarim
degerlendirmek amaciyla DSR cihazinda 1000 mikron yiikseklikte ve 25mm ¢apinda olmak iizere 1.59Hz
(10rad/s) frekans altinda saf ve RTFOT ile yaslandirilmis bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performans
smift (PG) degerleri belirlenerek, G*, & ve G*/sin & degerleri elde edilmistir. Bu calisma kapsaminda
yaslandirmaya tabi tutulmamis olan B 160/220 bitiime bes farkli sicaklikta DSR deneyi uygulanmis ve bitiimiin
yiiksek sicaklik performans simift belirlenmistir. Ayrica, bitiimlii baglayicilar iizerinde 40°C, 50°C, 60°C ve
70°C sicakliklarda, 0.01-10 Hz araliginda gerilme kontrollii olarak frekans taramasi yapilmistir. Belirlenen
sicaklikta RTFOT ile yaglandirmaya tabi tutulmus baglayicilar iizerinde de aynmi deney gergeklestirilerek
sartname simrlarint asip asmadigi kontrol edilmistir. Superpave sartnamesine gore saf bitimli baglayiciya
uygulanan DSR deneylerinde tekerlek izi degerinin en az 1.0 kPa, RTFOT’a tabi tutulmus baglayicilarda ise 2.20
kPa olmasi gerekmektedir.

Uygulanan Gerilme

B
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Sekil 3. DSR Deneyinin yapilis sekli ve gerilmelerin dogrultulari [40]
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Sekil 4. Bitlimiin viskoelastik 6zelligi [41]

2.5. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

ASTM D 4402 standardina gore gerceklestirilen bu deneyde amag¢ bitiimli baglayicinin yiiksek
sicakliklarda akiskanlik karakteristiklerini belirlemektir. Bitiimli baglayicilarin yiiksek sicakliktaki viskozite
degerleri, karistirma ve sikistirma sicakliklarina maruz kaldiklar1 esnada baglayicilarin yeterli akiskanliga sahip
olup olmadiklarinin tespit edilmesi amaciyla elde edilmektedir. Deneyde, baglayici igerisine 20 rpm hiza sahip
bir mil batirilarak bu milin hareketiyle donmeye karsi direng belirlenmektedir ve bu sekilde viskozite degerleri
elde edilmektedir. Saf baglayictya uygulanan RV deneyinde standart olarak 135°C’deki viskozite degerlerinin
3000 cP’yi gegmemesi gerekmektedir.

2.6. Donel ince Film Halinde Yaslandirma Deneyi (AASHTO T240/ ASTM D2872)

Karigtirma iglemi sirasinda bitiimlii baglayicinin yaslanmasi olaymnin temsil edildigi deneydir. Bu deneyde
bitlimiin hazirlandig1 platformdaki karistirma islemi esnasinda etkisinde oldugu sertlesme olayini temsil edecek
bicimde, ince film halinde hareket eden asfalt baglayicilarin iizerinde sicaklik ve havanin etkisi bir arada
degerlendirilmektedir.

Deney, 163°C sicakliga ayarli etiive 8 adet sise yerlestirilerek ve TS EN 12607-1’e gore
gerceklestirilmektedir. Igerisine 35 gram bitiim doldurulan her bir sise diisey eksende dakikada 15 devir yaparak
75 dakika dondiiriilmektedir. Donme sirasinda hava iifleyen bir mekanizma ile siselere akis1 4000 = 200 mL/dak
olacak sekilde hava verilmektedir. Sicaklik ile birlikte baglayici siseleri ince bir film tabakasi halinde
kaplamakta ve yaglanma olayinin meydana gelmesi kolaylagsmaktadir.
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3. Deneysel Sonuglar
3.1. Geleneksel Deney Sonuglari

Deneyler %0 %5 %10 %15 %20
Yumugama Noktasi (°C) 43.7 43.9 44.9 46.6 52
Penetrasyon (dmm) 176.7 126 121 106 93
Penetrasyon indeksi (PI) 0.89 -0.40 -0.21 -0.11 0.98
Diiktilite (cm) 100 100 100 100 100
Parlama Noktasi (°C) 223 226 225 229 231
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 1.018 1.022 1.024 1.03 1.032
RTFOT sonrasi

Yumusama Noktasi (°C) 52 55.7 57.2 60.1 64.8
Penetrasyon (dmm) 93 73 64 57 46
Kalic1 Penetrasyon (%) 52.63 57.94 52.89 53.77 49.46
Penetrasyon Indeksi (PI) 0.98 1.09 1.13 1.39 1.73
Yumusgama noktasi farki, AS ( °C) 8.3 11.8 12.3 135 12.8
Diiktilite (cm) +100 100 100 100 98
Kiitle Kayb1 (%) 0.84 0.44 0.48 0.49 0.53

Tablo 3. Saf ve modifiye asfalt baglayicilarin geleneksel deney sonuglari

Yaglanmamis baglayicinin penetrasyon degeri %5, %10, %15 ve %20 katk: igeriginde saf baglayiciya gore
sirastyla %28.7, %31.5, %40.0 ve %47.4 oranlarinda azalirken, yumusama noktasi degeri ise Yyine saf
baglayiciya gore sirasiyla %0.5, %2.7, %6.6 ve %19.0 oranlarinda artmustir. Bu sebeple, MAK ilavesinin
bitiimli baglayicinin kivamini artirdig1, sicaklik hassasiyetini ise diistirdiigii sonucuna varilmaktadir. RTFOT ile
yaslandirilmis baglayicinin penetrasyon degeri %5, %10, %15 ve %20 katki iceriginde saf baglayiciya kiyasla
strastyla %21.5, 31.1, %38.7 ve %50.5 oranlarinda azalirken, yumusama noktast degerleri ise %7.1, %10.0,
%15.6 ve %24.6 oranlarinda artmustir (Sekil 5 ve 6). Saf bitlimli baglayicinin kalict penetrasyon degeri %52.63
olarak belirlenmis, MAK igerigi %5 iken %57.94 degeri elde edilmis ve diger oranlarda azalarak %20 katki
iceriginde %49.46’a kadar diigmiistiir (Tablo 3). Sekil 7°de gosterilen AS degerlerine gére MAK oram arttik¢a
yumusama noktasi sicaklik farklarinin, saf bitiimlii baglayiciya kiyasla artig gosterdigi ve bu artisin en yiiksek
%62.65 oraninda %15 MAK ilavesinde meydana geldigi goriilmektedir. Bunun yaslandirma siirecinde bitiimiin
yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarindaki molekiillerin, yapisal degisime ugradiginin bir gostergesidir.

AYaglanmamis BRTFOT ile yaslanmig

200 176.7
y = 173.66x0372

\ R? = 0.9669
g 150
S 106
s 100 93 93
2 73
% 64 57
= 50 46
a N |

y = 95,620%0407
R?=10.9602
0
%0 %5 %10 %15 %20

MAK igerigi

Sekil 5. Yaglandirilmamis ve RTFOT ile yaglandirilmig bitiimlii baglayicilarin penetrasyon degerleri
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AYaglanmamis ERTFOT ile yaslanmig
68
y = 49.510.0516x 64.8
o 64 R>=10.9776 601
7 60 57.2
z 5.2// 52
g 52 /
% 46.6
= .
48 AA-O
E 43.7 43.9 449
44 A———A— y=0.0929x2 + 0.3929x + 43.04
40 R?= 0‘.9535
%0 %5 %10 %15 %20
MAK igerigi

Sekil 6. Yaglandirilmamis ve RTFOT ile yaslandirilmig bitiimlii baglayicilarin yumusama noktasi degerleri

y =-0.55x? + 4.37x + 4.68

15 R2=0.958
118 12.3 13.5 12.8
£ 10 -
9p]
<
5
0
%0 %5 %10 %15 %20

MAK igerigi
Sekil 7. Bitiimlii baglayicilarin RTFOT ile yaglanma dncesi ve sonrast yuamusama noktasi sicaklik farklart

Saf ve modifiye baglayicilarin Penetrasyon Indeksi sonuglari Sekil 8’de verilmistir.

Penetrasyon indeksi (PI)

/K
1,5 " %20 MAK -

15 MAK - 1,73
1 1,39

%5 MAK - %10 MAK -
SAF - 0,98 1,13 1,09

0,5

Sekil 8. Penetrasyon Indeksi (PI) degerleri
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Sekil 8 incelendiginde MAK ilave edilmesiyle sicaklik hassasiyetlerinin bir dl¢iisii olan PI degerlerinde
genel bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum MAK ilavesi ile bitlimli baglayicilarin daha kivaml olup, diisiik
sicakliga sahip bolgelerde tercih edilebilecegini gdstermektedir.

3.2. Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuglar:

Yaslandirilmamuis saf ve modifiye baglayicilar iizerinde uygulanan DSR deneyinden elde edilen sonuglar
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Yaglandirilmamis bitimlii baglayicilarin DSR deney sonuglari

MAK | Sicaklik | G* (Pa) |8 (°) G*/sind | RTFOT | Smir Performans
igerigi (°C) (Pa) sonrast Sicaklik | Araligt
G*/sind (°O)
(Pa)
0% 52 23453 | 7842 | 2394 9430 PG 58-Y
58 11895 | 8280 | 1199 4063 59.4
64 5343 | 8423 | 537 1934
5% 52 36519 | 7782 | 3736 11893 PG 58-Y
58 16592 | 8120 | 1679 5271 61.6
64 8005 | 8365 | 805 2418
10% 52 3761 7893 | 3832 13024 PG 58-Y
58 17472 | 8L2l | 1768 6672 62.0
64 8077 |8308 | 8l4 3160
15% 52 3734 7701 | 3832 13071 PG 58-Y
58 1860 7982 | 1890 6899 63.5
64 %12 | 8218 | 970 3355
20% 52 30848 | 7627 | 4102 15066 PG 64-Y
58 20264 | 7863 | 2067 7152 64.1
64 10748 | 8011 | 1091 4062

Saf ve MAK modifiyeli bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performans siniflart (PG), Tablo 4’te faz agisi (3),
kompleks kayma modiilii (G*) ve tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sin 6) degerleri ile birlikte verilmistir.
MAK katki miktarindaki artis ile ayn1 sicakliktaki G* ve G*/sin & degerlerinin arttigi goriilmiis ve %20 MAK
ilavesi ile bitimlii baglayicinin yiiksek sicaklik performans sinifi yiikselmistir. Ayrica, %15 MAK katkil
baglayict 1000 Pa sartname limitini 63.5°C sicaklikta sagladigi ancak 70°C sicakligi saglayamadigindan bir st
performans sinifinda degerlendirilememistir. En az katki orami iceren (%5) baglayiciya bakildiginda bile 3
sicaklik degerinde de G*/sin & degerlerinin arttig1, dolayisiyla tekerlek izine karst dayaniminin saf baglayiciya
kiyasla gelistigi agikga goriilmektedir. Performans sinifinin saf baglayiciya gore 58°C’den 64°C’ye yiikselmesi
ile, %20 MAK ilavesinin asfaltin elastik &zelliklerini artirarak tekerlek izi olusumuna karsi dayanimina katki
sundugu sonucuna vartlmistir.
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Sekil 8. Bitlimlii baglayicilarin tekerlek izi dayanim parametre degerlerinin sicakliga bagl olarak degisimi

Bitiimlii baglayicilarin viskoelastik 6zelliklerden dolayi, performanslarinin degerlendirilmesinde en 6nemli
parametrelerden biri sicakliktir. Sekil 9 incelendiginde artan sicaklik ile birlikte tekerlek izi dayanim parametresi
olan G*/sin & degerlerinin azaldigi, ancak MAK ilavesi ile bu degerlerin kayda deger miktarda arttigi
goriilmektedir.
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- 86
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Sekil 10. Bitiimlii baglayicilarin 64 °C sicakliktaki kompleks kayma modiilii ve faz agis1 degerleri

Bitiimlii sicak karisimlarda baglayici olarak kullanilan bitiim, karigimdaki deformasyonun dagitiminda etkilidir.
Bu sebeple elastikiyet 6zellikleri onem arz etmektedir. 64°C sicakliktaki kompleks kayma modiilii G* ve faz
acist & degerleri incelendiginde (Sekil 10 ve 11), istenildigi gibi MAK katk: orani arttikca G* degerleri artmis, &
degerleri azalmis, dolayistyla bu ters iliskiden Otiirii bitiimiin elastik 6zellikleri artmustir. Bu sayede, bitimlii
baglayictya MAK ilavesi ile kalict deformasyonlara karsi dayanim kazanilmistir. Faz agisinin kiigiik olmasi,
baska bir deyisle deformasyonda meydana gelecek gecikmelerin az olmasi, bitiimlii baglayicinin o kadar elastik
davranmasi demektir. Ek olarak, Sekil 11 incelendiginde 64°C’de G*/sin & degerlerinin arttig1 goriilmiis ve bu
durumun geleneksel baglayici deneylerinin sonuglarina gére bitiimiin kivaminin artmast ile de ortiismiistir.
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Sekil 11. Bitiimlii baglayicilarin 64 °C sicakliktaki tekerlek izi dayanim parametresi degerleri
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Sekil 12. Bitiimlii baglayicilarin 0.01-10 Hz araligindaki frekans tarama, kompleks kayma modiilii ve faz agisi

degerleri

Caligma kapsaminda saf ve MAK modifiyeli bitimlii baglayicilara uygulanan frekans taramasi degerlerine gore
bitimlii baglayicilarin gesitli kosullardaki reolojik tepkileri degerlendirilmistir. Sonuglara gére genel olarak
frekansin ve MAK igeriginin artmasi ile bitimlii baglayicilarin tekerlek izi dayanimlarni artmistir (Sekil 12).
Diisiik frekans ile yiikleme yapilmasi, yiikleme siirenin uzun olmasi ve dolayisiyla yavas yiikleme hizini temsil
ederken, yiiksek frekans ile ylikleme yapilmas: yiikleme siiresinin kisa ve yilikleme hizinin yiiksek olmasi
anlamina gelmektedir. Bu sebeple, frekans arttik¢a bitiim elastik davraniglar sergilemektedir. G* degerleri de
bunu dogrular niteliktedir. Sekil 12 incelendiginde deney sicakliginin artmasi ile kompleks kayma modiilii (G*)
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin 40°C ve 10Hz frekans altinda %10 MAK modifiyeli bitiimiin G*
degeri 5610 Pa iken, 70°C’de 1837 Pa’dir. Faz agisi degerleri incelendiginde diisiik frekanslarda yiikleme
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yapilirken azalmis, fakat frekans arttik¢a diizenli bir azalma goriilmeyip, neredeyse sabit kalmistir. Fakat katki
orani arttikca, baglangi¢ frekanslarindaki diisiis daha yumusak hale gelmis ve ilk frekans ile son frekans
arasindaki fark azalmistir. Bu durum, katki oraninin artmasmin hizli yiiklemelere karsi bitiimlii baglayicinin
elastik davraniglarini gelistirdigini gostermektedir.
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Sekil 13. Baglayicilarin RTFOT sonrast tekerlek izi dayanim parametresi degerleri

Superpave sartnamesine gore RTFOT sonrasi bitiimli baglayicilarin G*/sin & degerlerinin 2200 Pa’in altina
diismemesi gerekmektedir. Sekil 13 incelendiginde 52°C, 58°C ve saf baglayici hari¢ 64°C’de tiim baglayicilar
sartname limitini saglamistir. Ayrica RTFOT sonras1t G*/sin ¢ sonuglarina bakildiginda %5, %10, %15, %20
MAK ilavesi ile bu degerlerin saf baglayiciya gore sirasiyla 52°C’de %26.11, %38.11, %45.29, %59.76;
58°C’de %29.73, %64.21, %69.80, %98.23; 64°C’de %25.02, %63.39, %73.47, %110.03 oranlarinda artislar
tespit edilmistir. Ozellikle %20 MAK ilavesi ile yiiksek sicakliklarda tekerlek izine karsi dayanmim
parametrelerinde 6nemli diizeyde artiglar olmustur.

3.3. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclar

Manyetik aktif karbon ilavesi, RV deneyinin gergeklestirildigi sicaklik degerlerinin tamaminda bitiimlii
baglayicinin viskozite degerlerini artirmustir. Katki orant ve viskozite dogru orantili olarak artmugtir. Saf bitiimlii
baglayicinin 135°C’deki viskozite degerleri %5, %10, %15, %20 katk: igeriginde sirasiyla %13.64, %36.36,
%354.55, %86.36 ve 165°C’de ise %12.50, %37.50, %62.50, %100 oranlarinda artmustir. Sekil 14 ve Tablo 5
incelendiginde bitiin katki igeriklerinde, 135°C’deki viskozite degerleri 3000 cP degerinin altinda kalarak
sartname limitini saglamisgtir. MAK modifiyeli bitiimiin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar saf bitiime
gore fazla ¢ikmustir. Sonuglara gore, katki maddesinin saf bitiimiin kivamimi artirarak tekerlek izi direncini
yiikselttigi ve bitlimiin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 14. Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

Tablo 5. Baglayicilarin karistirma ve sikigtirma sicakliklari

Karistirma Sikistirma Sicakligt
MAK igerigi Sicakligi (°C) °O)
%0 146 153 137 138
%5 150 152 141 142
%10 156 162 141 147
%15 160 161 145 152
%20 165 166 151 158

4. Sonuclar

Bu caligmada B 160/220 sinifi saf ve MAK modifiyeli bitimlii baglayicilarin fiziksel ve reolojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, yaslandirilmamis ve RTFOT yodntemiyle yaslandirilmis baglayicilar iizerinde
yumusama noktasi deneyi, penetrasyon deneyi, dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi ve donel viskozimetre
(RV) deneyi gerceklestirilmistir. Bu sonuglara gore:

-Penetrasyon deney sonuglarina gore; artan katki igerigi ile birlikte saf baglayicinin kivamimin ve sertliginin
arttig1 belirlenmistir.

-Yumusama noktast deney sonuglarina gore; saf baglayicinin yumusama noktasi sicakliginin artan katki
icerigiyle paralel olarak yiikseldigi gzlenmistir.

- Penetrasyon ve yumusama noktast deney sonuglari birlikte degerlendirildiginde saf baglayicinin sicaklik
hassasiyetinin azaldig1 tespit edilmistir.

-RV deney sonuglarina gore; saf baglayicinin viskozite degerlerinin MAK ilavesi ile arttigi ve 135°C’deki
sartname limitini asmadig1 goriilmistiir.

-DSR deney sonuglarina gore; MAK ilavesi oranin artigina bagli olarak saf baglayicinin, kompleks kayma modiil
degerlerinin arttig1, faz agis1 degerlerinin azaldig: ve boylelikle elastik 6zelligini iyilestirerek tekerlek izine karsi
dayanimini artirdig tespit edilmistir.
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