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Oz

BitimlG baglayicilarin zamanla yaslanmasina bagli olarak asfalt
karisimlar elastikiyetini kaybederek daha gevrek bir yapiya
donlsebilmektedir. Dolayisiyla esnek kaplamali yollarda
birtakim bozulmalar, deformasyonlar ve gatlamalar meydana
gelmektedir ki bu durum asfalt yollarin planlanan hizmet
omriinl 6nemli 6lgtide kisaltmaktadir. Bu nedenle yaslanmanin
bitimiin viskoelastik davranisini nasil etkiledigini anlamak ve
yaslanmayi engelleyecek ve/veya geciktirecek dnlemler ve gesitli
ajanlar gelistirmek karayolu mihendisliginde biyik 6nem arz
etmektedir. Bu galisma kapsaminda yaslanmanin Tirkiye'de
bitimll karnigimlarda sikca kullanilan dort farkli penetrasyon
dereceli baglayicinin (B50/70, B70/100, B100/150 ve B160/220)
reolojik ve mikro yapisi Uzerindeki etkileri arastiriimistir.
Laboratuvar ortaminda kisa ve uzun vadede yaslandirilan bitim
numuneleri yeni nesil performans deneyleri (donel
viskozimetre, dinamik kesme reometresi ve kiris egilme
reometresi) ile test edilmistir ve mikro vyapilari yiksek
¢OzUnurlukli elektron mikroskobu altinda incelenmistir. Sonug
olarak yaslanmaya ragmen B50/70 baglayicisinin tekerlek izi
deformasyonuna karsi direncini; B160/220 baglayicisinin ise
disik sicakhklarda meydana gelebilecek termal gatlaklara karsi
dayanimini muhafaza edebilecegi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler Bitimli baglayici; Yaslanma; Reoloji; Morfoloji.
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Abstract

As bituminous binders age over time, asphalt mixtures may lose
their elasticity and become more brittle. Therefore, some
deteriorations, deformations and cracks occur on flexible paved
roads, which significantly shorten the planned service life of the
asphalt roads. Therefore, understanding how aging affects the
viscoelastic behavior of bitumen and developing measures and
various agents to prevent and/or delay aging is of great
importance in highway engineering. Within the scope of this
study, the effects of aging on the rheological and microstructure
of four different penetration degree binders (B50/70, B70/100,
B100/150 and B160/220), which are frequently used in
bituminous mixtures in Tiirkiye, were investigated. Bitumen
samples aged in the laboratory environment in the short and
long term were tested with new generation performance
experiments (rotational viscometer, dynamic shear rheometer
and beam bending rheometer) and their microstructures were
examined under a high-resolution electron microscope.
According to test results, it has been observed that despite
aging, B50/70 can maintain its resistance against rutting
deformation and B160/220 keeps it resistance to low
temperature cracks.

Keywords Bituminous binder; Aging; Rheology; Morphology.

1. Giris

Asfalt betonundaki agregalari bir arada tutmak igin
kullanilan bitimlli baglayicilar; vizkoelastik davranislar
nedeniyle esnek yol kaplamalarinin performansi ve
hizmet 6mri Gzerinde belirleyici bir role sahiptir (Zhang
vd. 2011, Hosseinnezhad vd. 2019, Karahancer vd. 2020).
Asfalt karisimlarda su gecirmez bir bariyer niteligindeki
baglayici; yolun servis slresi boyunca trafik yiklerine
ilaveten soguk ve sicak havalar, don, glines isinlari,
yagmur ve kar yagislari ve rizgar gibi cesitli cevresel
faktorlere de strekli maruz kalmaktadir (Gémez vd. 2013,

Tang vd. 2018, Feng vd. 2013). Bu etkenler bitimla
baglayicilarin farkh dlgeklerde yaslanmasina ve dolayisiyla
birtakim
catlamalara, deformasyonlara ve ondilasyonlara neden
olmaktadir (Mirwald vd. 2022, Lopez-Montero vd. 2018).

asfalt yolun Ustyapisinda bozulmalara,

Oldukga karisik bir mekanizmasi olan yaslanma; asfalt yol
kaplamasinin maruz kaldigi cevresel faktorlerin tipi, stresi
ve siddetine bagh oldugu kadar bitlimiin cinsi, kimyasal
yapisi, molekiiler bilesenlerinin cinsi, agirlhigi ve polaritesi
gibi baglayici ile ilgili bircok parametreye de baghdir

(Fernandez-Gémez vd. 2014, Androji¢ 2016). Onun
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Gzerinde farkli mekanizma bitiim yaslanmasina neden
olmakla birlikte bunlar arasinda en 6nemlileri oksidasyon,
buharlasma ve yapisal sertlesme olarak belirtilmistir
(Omar vd. 2021, Airey 2003, Polo-Mendoza vd. 2022).
irreversibl bir mekanizma olan oksidasyon; havadaki
oksijen ile baglayicinin bilesenleri arasindaki kimyasal
reaksiyon nedeniyle olusmaktadir. Oksidasyona maruz
kalan bitimin karbon-karbon zincirleri kirilarak oksijenle
birlesmektedir ki bu durum baglayicinin  kimyasal
bilesenlerini ve doymus, aromatik, regine ve asfalten
bilesenlerinin fraksiyonunu degistirmektedir (Das vd.
2014). Daha spesifik olarak; oksitlenmeyle birlikte regine
ve aromatiklerin  6nemli  bir kismi  asfaltene
doniismektedir. Molekiler yapisi itibariyle daha hafif olan
recine ve aromatiklerin oraninin azalmasi ve daha fazla
molekiler agirhgi olan asfalten oraninin artmasi
baglayicinin gevreklesmesine ve vizkozitesinin artmasina
kohezyonunun ise azalmasina neden olmaktadir (Wang
vd. 2012). Oksidasyon kaynakh yaslanma hizi; sicaklk,
zaman, asfalttaki agregalarin Uzerindeki bitiim filminin
kahinhgr ve kullanilan bitiimin yapisina ve bilesenlerinin

fraksiyonuna baghdir (Shui 1998).

Her ne kadar oksidasyona nazaran daha dislik seviyelerde
gerceklesse de evaporasyon; yani baglayicinin ugucu
nitelikteki
yaslanmasini 6nemli 6lglide etkileyen ve geri donisimii

bilesenlerinin buharlasmasi bitiimin
olmayan bir baska mekanizmadir (Zupanick ve Baselice
1997). Goreceli olarak daha hafif molekiler yapidaki
doymus ve aromatik bitiim bilesenleri; 6zellikle yiksek
sicakliktaki asfalt Gretimi, Uretilen asfaltin isyerinde
serilmesi ve sikistirilmasi esnasinda buharlagmaktadir
(Bocci vd. 2020). Yapilan bir calisma asfalt plentindeki
Uretim sicakhginin sadece 10°C arttiriimasinin ugucu
kadar

gostermistir (Hunter vd. 2015). Kisa periyotta gerceklesen

madde kaybini iki katina arttirabilecegini

evaporasyon nedeniyle yaslanan asfalt baglayicisi daha
sert, daha viskoz ve daha gevrek hale gelmektedir.

Yapisal sertlesme, asfaltenlerdeki lineer alkanlarin
varligindan dolayr bitim molekillerinin  yeniden
yapitlanmasi ve maltenlerde balmumu bilesiklerinin

olusmasiyla iliskilidir (Tauste vd. 2018). Sterik sertlesme
olarak da bilinen yapisal sertlesme ortam sicakliginda
gerceklesir ancak fiziksel sertlesmeye nazaran g kati
daha fazla sirede olusur (Frolov vd. 2016). Yapisal
sertlesmenin ilk fazi asfalt baglayicisinin camsi gegis
sicakliginin (-35/-15°C) altindaki sicakliklarda 1-2 giin
icinde meydana gelirken, ikinci fazi ortam sicakhginda
hatta haftalar
Yaslanmada onemli bir

glinler, boyunca gerceklesmektedir.
etkiye sahip olan yapisal

sertlesme; baglayicinin isitilmasi veya mekanik olarak

islenmesi ile kayboldugundan reverzibl bir mekanizmadir
(Gémez vd. 2013). Tiksotropi, sineresis ve separasyon gibi
ikincil mekanizmalar asfalt baglayicisinin kisa ve uzun
periyotta yaslanmasina neden olan diger mekanizmalar
olarak bilinmektedir.

Bu g¢alisma kapsaminda; Turkiye'nin farkh bolgelerindeki
karayolu Ustyapilarindaki bitimli sicak karisimlarda (BSK)
ve sathi kaplamalarda en sik kullanilan dort farkli bitim
sinifinin yaslanmaya bagli reololojik davranislarinin ve
degistigi
Penetrasyon derecelerine goére siniflandirilan B50/70,
B70/100, B100/150 ve B160/220 baglayicilarin orijinal
haline, kisa periyotta yaslandiriimis haline (dénen ince

morfolojik 6zelliklerinin nasil incelenmistir.

film etlv deneyi ile) ve uzun periyotta yaslandiriimis
haline (basingli yaslandirma kabi deneyi ile) cesitli
SUPERPAVE performans deneyleri (dénel viskozimetre,
dinamik kesme reometresi ve kiris egilme reometresi)
uygulanmistir ve sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica her bir
bitiim sinifinin orijinal, kisa periyotta yaslanmis ve uzun
periyotta yasglanmis numunelerine ait mikro yapilan
taramal elektron mikroskobu altinda incelenmistir ve
mikrografikler olarak

elde edilen karsilastirmal

degerlendirilmistir.

2. Malzeme ve Deneyler

Bu calismada Tiirkiye’deki farkli iki TUPRAS rafinerisinden
(izmit ve Batman) temin edilen B50/70, B70/100,
B100/150 ve B160/220 olmak Uzere 4 farkh penetrasyon
dereceli bitim kullanilmistir. Herhangi bir modifiye ajan
icermeyen saf ve yaslanmamis bu baglayicilara ait teknik
ozellikler asagida Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan bitimlerin 6zellikleri.

Baglayir  Rafineri Pen. Yum. Noktasi  Yogunluk
(d-mm) (°C) (ton/m3)
B50/70 izmit 53.00 51.46 1.02
B70/100  izmit 75.30 47.85 1.01
B100/150 izmit 116.40 45.59 1.01
B160/220 Batman 186.40 42.22 1.02
Bitimli baglayicilardaki yaslanma; kisa periyottaki

yaslanma ve uzun periyottaki yaslanma olmak Uzere iki
temel fazda olusmaktadir. Bir baska deyisle; bitim
rafinelerde petrolden damitilarak elde edildigi ilk giinden
itibaren kullanildig yerdeki servis dmriiniin son anina
kadar cesitli hizlarda yaslanmaktadir. Asfalt karisimlarda
kullanilacak baglayici icin kisa periyottaki yaslanma;
bitimiin depolanmasi, tasinabilmesi ve islenebilmesi igin
isitilmasi, bitimli sicak karisim Uretimi igin yliksek
sicaklikta agrega ile birlikte kullanilmasi, plentte Uretilen
asfalt malzemenin kullanilacagl yere kadar tasinmasi ve
sikistirilmasi  esnasinda Uzun

serilip olusmaktadir.
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periyottaki yaslanma ise; servise acilmis bir yolun asfalt
kaplamasindaki bitimiin gerek tasit yliklerine gerekse
cesitli cevresel faktérlere maruz kalmasiyla olusmaktadir.

Gegmisten glinimuze dek birgok bilim insaninin ve gesitli
kurumlarin tzerinde calistigi, modellemeye calistigl ve
deneysel olarak simile etmek istedigi bitlim yaslanmasi
ile ilgili cok farkli laboratuvar testleri bulunmaktadir. ince
film etiiv deneyi (TFOT), donen ince film etliv deneyi
(RTFOT), nitrojen dénen ince film etiiv deneyi (NRTFOT),
modifiye rotavapor yaslandirma deneyi (MRAT), Alman
donel sise testi (GRFT) ve modifiye Alman donel sise testi
(MGRFT) kisa periyottaki bitim yaslanmasini laboratuvar
ortaminda simile etmek igin kullanilan testlerdir. Uzun
periyottaki bitim yaslanmasi ise laboratuvarda; basingh
(PAV),
yaslandirma deneyi (H-PAT), basingh oksidasyon kabi

yaslandirma kabi deneyi ylksek basingli
(POV) ve donel silindir yaslandirma deneyi (RCAT) ile
yapilmaktadir. Bitlimli baglayiciyi koloit kivamdan jelimsi
kivama getirerek koloidal stabilite indeksini azaltan
ultraviyole (UV) yaslandirma testi ise bir baska uzun
donem yaslandirma testidir (He vd. 2019, Peng vd. 2015,
Eberhardsteiner vd. 2015). Bu arastirma kapsamindaki
taze bitimlerin kisa periyottaki yaslanmasi RTFOT ile
Bu test, TS EN 12607-1 standartlari
geregince, 35’er gram baglayici iceren 8 tane deney
sisesinin 15+0.2 devir/dak hizla dondirilerek 85 dakika
siire boyunca 163°C sicaklikta isitilmasiyla uygulanmistir
(TS EN 12607-1 2015). Uzun periyottaki yaslanma ise
RTFOT kalintilarina PAV uygulanmasi ile saglanmistir. Bu
test, TS EN 14769 standartlari geregince, 50’ser gram 10
tane 3.2 mm film kalinhgindaki RTFOT kalintilarina 100°C
sicaklikta 20 saat 2.1 MPa basing uygulanarak yapilmistir
(TSEN 14769 2012).

saglanmistir.

Bitiumli baglayicilarin islenebilirligi, pompalanabilirligi ve

akiskanhgini  6lcen donel viskozimetre deneyi bu
¢alismadaki numunelerin orijinal ve kisa periyottaki
yaslandirilmis kalintilarina (KPYK) 105, 135 ve 165°C
olmak Uzere (g farkl sicaklikta uygulanmistir. Viskozite
ASTM D 4402

viskozimetre milinin 20 devir/dak sabit hizla déndugu

okumalari; standartlari  geregince
esnada yapilmistir ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak
yaslanmaya bagli akiskanlktaki degisiklikler incelenmistir
(ASTM D 4402 2015). Orijinal numunelerin, KPYK’larin ve
kisa+uzun periyottaki yaslandirilmis kalintilarin (KUPYK)
dinamik reolojik ozelliklerini tayin etmek igin dinamik
kesme reometresi (DSR) deneyi ASTM D 7175 standartlari
dogrultusunda uygulanmistir (ASTM D 7175 2015). Bu
calismadaki deneyler; Ulkemizin bir¢cok karayolu
kesimindeki standart seyir hizi olan 90 km/sa’lik tasit
altindaki

hizina karsilik gelen trafik yukleri kesme

hareketini simile etmek amaciyla 1.59 HZ’lik (10 rad/sn)
frekansta ve 25, 30, 40 ve 50°C olmak Uzere dort farkh
sicakhkta gerilme kontrolli bir reometrede tatbik
edilmistir. DSR testinde 1.0 mm agikliga ve 25 mm capa
sahip paralel aparatlar kullaniimistir. Asfalt kaplamalarin
dusik sicakliklardaki davranigini belirleyen en 6nemli
parametre bitimla baglayicinin performansidir. Dlsik
sicaklikta neredeyse tamamen elastik bir davranis
sergileyen bitiimiin termal catlaklara karsi dayanimini,
rijitligini ve sinmesini belirlemede kullanilan kiris egilme
reometresi (BBR) sikca uygulanan deneyler arasindadir.
Bu ¢alismadaki KUPYK numunelerine BBR deneyi ASTM D
6648 standartlari dogrultusunda uygulanmistir (ASTM D
6648 2016). Her bir bitim grubunun 3 farkl fazdaki
(orijinal, KPYK ve KUPYK) yiizey goriinimlerine ait yiksek
¢ozinirluklu mikrografiklerini elde etmek igin taramali
elektron mikroskobu (SEM, JEOL JSM-6510) kullaniimistir.
1000x buyutme ile alinacak resimlerdeki olasi artefaktlari
minimuma indirmek icin yalitkan nitelikteki bitlim
numuneleri ylizey taramasi éncesinde altin-paladyum ile

kaplanmistir.

3. Bulgular

RTFOT esnasinda oksitlenme ve evaporasyon birlikte

goraldiginden vyaslandirilmis  numunelerde orijinal

hallerine goére kitle kayiplari ve/veya kazanimlari
gorilebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan tim baglayici
siniflarinda kitle kayiplari gérilmistiir. Yaslanmaya bagh
oransal olarak en blyuk kiitle kaybi %2.776 ile B160/220
grubunda; en az kitle kaybi ise %0.086 ile B50/70
grubunda gorilmustir. Penetrasyon derecesiyle dogru
yumusama noktasi ile ters iliskiyi dogrulayan bu
sonuglardan da anlasilacagi lGzere goreceli olarak daha
yumusak ve daha az kivamli baglayicilarda yaslanma ile
daha c¢ok evaporasyon dolayisiyla daha ¢ok kitle kaybi

olmaktadir.

Her bir baglayici grubunun orijinal ve KPYK’larina ait
viskozite degisimleri Sekil 1’de verilmektedir. Grafiklerden
de goriilecegi lzere bitim sinifindan bagimsiz olarak
135°C sicakliktan sonra yaslanma 6ncesi ve sonrasindaki
akiskanlik egrileri birbirlerine yaklasarak superpoze
olmaktadir. Ancak 135°C’'ye kadar yaslanma ile birlikte
viskozite degerlerinde 6nemli farkliliklar gorilmektedir.
Bu durum B160/220 grup baglayicisi igin Sekil 1(d)’'de de
goriilecegi Uzere daha belirgindir. Viskozite egrileri
arasinda buyuk bir fark gorilen B160/220 baglayicisi
yaslanma ile birlikte daha viskoz hale gelmektedir ki bu
durum akiskanlhigi ve dolayisiyla islenebilirligi buyik

oranda azaltmaktadir.
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Sekil 1. Viskozite Okumalar: (a) B50/70, (b) B70/100, (c)
B100/150, (d) B160/200. O: Orijinal (Yaslanmamis) numune,
KPYK: Kisa periyotta yaslandiriimis kalinti numunesi.

Sonug itibariyle bu g¢alismada kullanilan baglayicilar
arasinda viskozite agisindan yaslanmaya en duyarli
bitimin B160/220 oldugu anlasiimaktadir.

Asfalt baglayicilarin viskoelastik davranisini 6lgmeye

yarayan Dinamik Kesme Reometresi (DSR) degisen

sicakhklar ve degisen sinusoidal yiklemeler altinda
1990l
yillarin baslarinda Stratejik Karayolu Arastirma Programi

bitimln performansini ortaya koymaktadir.

(SHRP) tarafindan gelistirilen DSR; bitlimli baglayicilarin
halindeki halindeki
davranislarini belirlemek igin tim diinyada oldugu gibi

hem kati hem de sivi reolojik
Glkemizde de sik¢a uygulanan yeni nesil bir deneydir. Bu
test genel olarak 10 ile 90°C arasindaki sicakliklarda ve 0.1
ile 10 Hz arasinda degisen frekanslarda uygulanmakta
olup bitimli baglayicinin kompleks moduliini (G*) ve faz

acisini (&) 6lgmektedir.

Bu calismada kullanilan her bir bitim sinifinin orijinal
haldeyken (yaslanmamis) G* ve 6 degerlerinin artan test
sicakliklariyla nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2(a)’da
verilmistir. Beklendigi tizere artan sicaklikla her bir
baglayicinin G* degeri azalirken & degeri ise artmistir.
Kullanilan baglayicilar icerisinde kompleks modildeki en
buyik azalis B50/70 sinifi bitimde goriilmesine ragmen
yuksek sicaklikta en yliksek G* ve en diistik 6 degerin yine
ayni sinif bitim grubunda olmasi sicak iklimli yerlerde
B50/70 baglayicisinin daha sert ve daha ¢ok viskoz
performans sergileyecegini ayni zamanda daha az diiktil
olacagini gbstermektedir. Bu viskoelastik davranis B50/70
grubu bitimin kimyasal yapisiyla yani biinyesinde daha
¢ok polar yapilari ve molekiler agirligi daha fazla olan
fraksiyonel yapilari igermesiyle ilgilidir.

Hava sicakliklarinin yiiksek oldugu bolgelerde asfalt
kaplamali yollarin 6zellikle sag seritlerinde tekrarlanan
agir tonajli trafik ylklerine bagh olarak oluklanma
gorilebilmektedir. Tekerlek izi deformasyonu olarak da
bilinen oluklanma yolun beklenen hizmet dmrini énemli
oranda azaltmaktadir. Yagislar sonrasinda yol ylizeyindeki
suyun tahliyesine engel olan oluklanmalar siris konforu
ve givenligini de etkilemektedir. Bu tiir deformasyonlari
engellemek/minimize etmek icin SHRP, tekerlek izi
parametresinin (G*/sin6) orijinal ve KPYK bittimleri i¢in 10
rad/s frekansta uygulanan DSR testinde sirayla 1.0 ve 2.2
kPa’dan biiyik olmasini istemektedir.

Sekil 2(b) ve 2(c)'deki grafiklerden de anlasilacag lizere
yaslanmadan bagimsiz olarak her bir test sicakliginda en
yuksek tekerlek izi parametresinin (G*/sind) B50/70
grubunda oldugu dolayisiyla oluklanmaya karsi en biyiik
direnci B50/70 bitliimli baglayici ile yapilacak asfalt
kaplamalarin gosterecegi anlasiimaktadir. Bu parametre
yaslanma oncesinde goreceli olarak en distik B160/220
baglayici grubunda iken kisa periyotta yaslanma
sonrasinda beklenenin aksine ayni baglayicinin daha iyi bir
performans sergileyecegi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 2. (a): Orijinal durumda kompleks modiil ve faz agisi, (b):
Orijinal durumda tekerlek izi parametresi, (c): Yaslanma sonrasi
tekerlek izi parametresi (d): Yaslanma sonrasi yorulma
parametresi.

Bu durumun olarak B160/220

baglayicisindaki ¢cok sayidaki daha az polar yapidaki

yaslanmaya bagh

daha
donitsmesiyle ile ilgili oldugu distiniilmektedir.

fraksiyonlarin polar yapidaki fraksiyonlara
Timsah sirtini andiran yorulma catlaklari; servise agilmis
asfalt kaplamali yollarda sikga karsilagilan bir bozulma
tlradur. Timsah sirti catlaklarina sebep olan her ne kadar
cesitli faktorler (iklim sartlari, zeminin tasima giicd, yol
kaplamasinin kalinhigi, trafik yikleri, asfalt karisimin
serme ve sikistirma teknikleri vs.) olsa da asfalt
karisimdaki kullanima bagh olarak yaslanmis bitimin
performansi ¢ok ©nemlidir. Beklenen servis suresi
boyunca asfalt kaplamali yollarda bu tiir ¢atlaklarin 6niine
gecebilmek icin SHRP; 10 rad/sn frekansta uygulanan DSR
testinde KUPYK bitlimiiniin yorulma parametresinin
(G*sind) 5000 kPa’dan az olmasini istemektedir. Bu
calismada kullanilan farkli baglayicilarin degisen test
sicaklarina gore yorulma parametrelerinin nasil degistigi
Sekil 2(d)’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde G*sind
degerinin B160/220 grubu bitimde vyiksek oldugu
gorulmektedir. Bir baska deyisle baglayicisi B160/220 olan
bitimle hazirlanmis asfalt kaplamali yollarda kullanima ve
yorulmaya bagh olarak olusmasi muhtemel timsah sirti
catlaklarin nispeten daha az olacagi ongorilmektedir.
Daha az kivamli dolayisiyla daha az sert yapidaki B160/220
baglayicisindaki bu durum yorulmaya karsi vizkoelastik
performansinin daha yliksek olmasini saglamaktadir.

DSR testi sonucu elde edilen komplex modiliin (G*);
elastik (depolama) moduli (G') ve viskoz (kayip) modiili
(G") olmak lzere iki komponenti bulunmaktadir.
Viskoelastik bir yapiya sahip bitumli baglayicilarin
ozellikle yiliksek sicakliklar altinda deformasyona ve sekil
degistirmeye karsi dayanikli olmasi yani daha elastik bir
performans sergilemesi istenmektedir. Ancak disik
sicakhiklarda bitim daha kirilgan hale geldiginden ve
herhangi bir catlama olmaksizin enerjiyi dagitabilmesi igin
baglayicinin ylksek viskoz davranisa ve daha disik
elastikiyete sahip olmasi beklenmektedir. Bu g¢alismada
kullanilan bitiimlere ait yaslanma 6ncesi ve sonrasindaki
(kisa ve kisa+uzun) elastik ve viskoz modiller Sekil 3’te
verilmistir. Sekildeki grafiklerden de gorilecegi Uzere
yaslanmadan ve bitiim cinsinden bagimsiz olmak Uzere
artan sicaklikla her bir baglayicinin gerek elastik gerekse
viskoz modulii azalmaktadir. Kompleks modiile ait elastik
bilesenin her test sicakliginda her bir baglayicinin orijinal
halinde daha diisiik oldugu gozlemlenirken elastikiyetin
yaslanmayla birlikte arttigi gériilmektedir. ilk (¢ bitim
grubunda (B50/70, B70/100 ve B100/150) en vytiksek
degerli G' egrilerinin kisa+uzun vadede vyaslanma
sonrasinda olustugu goérialmdastdr.
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Sekil 3. Elastik ve Viskoz Modiiller. (a) ve (b): B50/70 bitimd, (c) ve (d): B70/100 bitiim, (e) ve (f): B100/150 bitimd, (g) ve (h):

B160/220 bitimu.
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Ancak bu durum B160/220 grubu bitlim icin farklilik
gostermektedir ve elastik davranisin kisa vadede daha
belirgin oldugu gorilmektedir.

Baglayicilarin viskoz modiillerinin ise yaslanma Oncesi ve
sonrasinda diizgiin degismedigi gorulmektedir. B70/100
baglayicisinin  orijinal ve kisa vadede vyaslanma
sonrasindaki viskoz modiilleri her sicaklkta birbirini takip
ederken kisa+uzun yaslanma sonrasinda bu degerlerde
belirgin bir artis olmustur (Sekil 3(d)).

Trafik ylkleri altindaki yollarda sicakhk distiiglinde asfalt
kaplama buzalur ve birtakim gerilmeler olusur. Eger bu
kontraksiyonlar ¢ok kisa siirede meydana gelirse asfalt
karisimdaki  gerilmeler termal catlaklara neden
olabilmektedir. Enine ydnde meydana gelen bu tir termal
catlaklar daha ¢ok uzun siire hizmet veren yollarda yani
bitimli baglayicisi uzun periyotta yaslanmig asfalt
kaplamalarda gorilmektedir. Tirkiye'nin farkl cografik
bolgelerinde asfalt yollarin maruz kaldigi en distuk kis
sicakliklari ¢ok farkli olabilmekle birlikte Glkemiz kosullari
icin 0, -6, -12 ve -18°C sicakhklari BBR testinin en ok
uygulandigi sicakliklardir. -12 ve -18°C sicakliklari daha ¢ok
modifiye bitiimler igin tercih edilen sicakliklar olup bu
calismadaki saf bitiimlerin KUPYK’larina BBR deneyi -6°C
uygulanmistir. 240 saniye boyunca sabit yilkleme
altindaki numunelerin sinme sertlikleri (S) ve slinme

oranlari (m) Sekil 4(a)’da verilmistir.

Deneyin yapildigi sicakhkta 60. saniye sonunda siinme
sertliginin 300 MPa’dan daha dislik, siinme oraninin ise
0.300'dan daha buyik olmasi Sekil
4(a)’dan da gorilecegi Uzere bu galismada kullanilan her

istenmektedir.

bir baglayici grubu -6°C'de egilme-sinme sertligi
acisindan istenen her iki kriteri de yerine getirmektedir.
Ancak yaslanmayla birlikte diistk sicakliklarda meydana
gelebilecek termal catlaklara karsi en iyi performansi
B160/220 grubu

anlagiimaktadir. Bu noktada en temel etken baglayicinin

bitimlG  baglayicinin  gosterecegi

kimyasal yapisidir. Daha dusik molekiler agirhikl,

fraksiyonel olarak daha az asfalten ve parafin iceren ancak
daha fazla non-polar ve doymus hidrokarbon igeren
bitimli baglayicillarin  distk sicakliklarda meydana
gelebilecek termal catlaklara karsi daha direngli oldugu

bilinmektedir.

Sadece S ve m degerlerini kullanarak bitimlu

baglayicilarin dislik sicaklik performansini
degerlendirmenin kisith sonuglar verebilecegi
belirtilmistir. Bu nedenle S ve m degerlerinin

oranlanmasiyla elde edilen S/m indeksinin asfalt
c¢imentosunun diistk sicakliktaki reolojik 6zelliklerini daha
kapsamli bir sekilde yansitabilecegi belirtilmistir. Bu

indeks ne kadar kiiglk olursa bitimiin duslik sicakhk

performansi o kadar yiksek olacaktir (Wei vd. 2020). Bu
calismada kullanilan her bir bitim sinifina ait S/m indeksi
Sekil 4(b)’de verilmistir. Kaskad seklindeki grafikten de
goriilecegi Uzere S/m indeksi bitim penetrasyon
dereceleriyle ters orantili olarak degismektedir. En yiksek
deger B50/70 grubu baglayicida en dusik deger ise
B160/220 grubu baglayicida goérilmektedir.
sertligi ve siinme orani degerleriyle uyumlu olan bu indeks
bolgelerde B160/220 grubu

hazirlanacak asfalt karigimlarin iyi bir

Siinme

soguk iklimli bitiimle
performans
sergileyecegini ve dusik sicaklik ¢atlaklarina karsi direngli

olacagini gbstermektedir.

700 0.700
—e- B50/70  —m- B70/100

—A- B100/150

600 1 B160/220]| ¢ gop

500 + r 0.500

400 + r 0.400
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200 - r 0.200

100 - r 0.100

0 0.000

T T T
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Yiikleme Siiresi (sn)

400

(b)
300
£ 200 |
wv
N I I
o 4

B50/70

B70/100 B100/150 B160/220

Baglayici Cinsi
Sekil 4. BBR deneyi sonuglari. (a): Sinme sertligi (S) ve sinme
orani (m) degisimi, (b): S/m indeksi.
SEM mikroskobu altinda bitim numunelerinin morfolojik
yapisini 1000 kat biylterek gosteren resimler Sekil 5'te
verilmistir. Taze haldeki her bir bitiim grubunun Uzerinde
farkh

Ancak penetrasyon derecesi

olgeklerde katlantilarin oldugu gorilmektedir.
arttikca ylzeydeki bu
kivrimlarin da boyutunun arttigi gértlmektedir. B50/70
baglayicisinin ylzeyindeki kivrimlarin ¢api yaklasik 1um
iken bu deger daha yumusak kivamdaki B160/220
kadar  cikabilmektedir.  Bu
konvolisyonlar kisa periyottaki yaslanma sonrasinda
B50/70 ve B70/100 grubunda daha belirgin hale gelirken
B50/70
bitiimiinde neredeyse tamamen kaybolmustur (Sekil 5(a)

bitiminde  10um’a

kisa+uzun periyottaki yaslanma sonrasinda

(ku)); B70/100 baglayicisinda ise belirginligini oldukeca
kaybetmistir (Sekil 5(b) (ku)).
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(a)

(d)

Sekil 5. Mikrografikler. (a) B50/70, (b): B70/100, (c): B100/150, (d): B160/200. o: orijinal (yaglanmamis) numune, k: kisa periyotta
yaslandiriimis kalinti numunesi, ku: kisa+uzun periyotta yaslandiriimis kalinti numunesi.

B100/150 bitumundeki katlantilar RTFOT sonrasinda
ederken PAV sonrasinda bu
katlantilar ylzeyde protrizyona dénismustir (Sekil 5(c)
(ku)).

Tazeyken daha koyu renkteki baglayicilarin yaslanma
sonrasl

sekillerini  muhafaza

opaklagsmasi oksitlenmenin bir gdstergesidir.
Benzer sekilde yeni servise acilmis yol kaplamalarinin
icindeki bitimiin henliz tam yaslanmamis olmasi
nedeniyle asfalt tabakalar daha koyu renkteyken zamanla
oksitlenmeye dolayisiyla yaslanmaya bagli olarak daha

acik renge biriinmektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Petrol tlrevi bitimla baglayicilar; Uretildigi ilk andan
kullanildiklari yerdeki hizmet 6mrinin son anina kadar
farkh hizlarda yaslanmaktadir. Bitim yaslanmasinda
baglayicinin fiziksel ve kimyasal yapisi gibi intrensek
faktorlerin yani sira giines isinlari, iklim kosullari ve
cevresel faktorler gibi cok 6nemli ekstrensek faktorler de
rol almaktadir. Bu galismada Tirkiye’de sicak asfalt
kaplamali ve sathi kaplamali yollarda sik¢a kullanilan 4
farkl penetrasyon dereceli bitimli baglayicinin (B50/70,
B70/100, B100/150 ve B160/220) yaslanmaya bagli olarak
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reolojik ve morfolojik vyapilarinin  nasil  degistigi

incelenmistir. Elde edilen bulgulara goére;

e Yaslanma ile birlikte en az kitle kaybi B50/70 grubu
bitimde; en ¢ok kiitle kaybi ise B160/220’de g6rilmustr.
Zaten diger baglayicilara nazaran asfalten orani yiiksek
olan B50/70 numunesinde kltle kaybinin sinirl olacagi
beklenen sonuglar arasindadir. Yaslanma Oncesi ve
sonrasinda akiskanliktaki ve islenebilirlik derecesindeki en
blayuk degisim B160/220 baglayicisinda gortlduginden
viskozite acisindan yaslanmaya en duyarli bitim
B160/220’dir.

e Yaslanma sonrasinda yuksek sicakliklarda sergiledigi
vizkoelastik davranis nedeniyle (yiksek kompleks modiil,
disuk faz agisi) elastik yapisini en ¢ok muhafaza eden
baglayici grubunun B50/70 oldugu anlasiimistir. Bu
nedenle tekerlek izi bozulmalarinin en olasi gorilecegi
sicak iklimli yerlerde ve agir tasit trafigi altinda servis
verecek yollardaki asfalt kaplamal yollarda baglayic
olarak B50/70 grubu bitimiin kullaniimasi biiytik 6nem arz
etmektedir. Ancak oluklanmaya karsi yiksek direngli
baglayicilarin distk sicakhk catlaklarina ve yorulma
catlaklarina karsi daha hassas olabilecegi
unutulmamalidir.

¢ Daha az sert yapisi nedeniyle yorulma gatlaklarina karsi
en iyi performansi B160/220 grubu bitimiin sergileyecegi
gorilmektedir. Ayrica yaslanmayla birlikte digsik
sicakhklarda sergiledigi performans nedeniyle (goreceli
disuk sinme sertligi ve goreceli yiksek stinme orani)
soguk iklimli bolgelerde B160/220 grubu bitimle
hazirlanacak asfalt kaplamali yollarda distk sicaklik
catlaklarinin olusma olasiigi da daha disik olacaktir.
Ancak kiresel 1sinma dinya vylzeyindeki ortalama
sicakhgin her gegen yil artmasina bu nedenle soguk iklimli
bolgelerde bile yaz aylarinda ekstrem sicakliklarin
gorilmesine yol agabilmektedir. Dolayisiyla llkemizde
sicak asfalt Gretiminde kullanilacak baglayicilarin modifiye
edilmesi bliyiik 6nem arz etmektedir.

¢ Bucalismada 4 farkl bitimin yaslanma sonrasi tekerlek
izi performansi ile yorulma ve dusik sicakliktaki ¢atlama
dayanimi gibi reolojik davraniglari irdelenmekle birlikte
Ulkemiz kosullarinda (iklim ve trafik yukleri) BSK
Uretiminde en ¢ok B50/70 ve B70/100 penetrasyonlu
baglayicilar kullanilmaktadir. Ulkemizdeki sathi kaplamali
yollarda ise Karayollari Genel Miudurlagl tarafindan
hazirlanan "Tirkiye Karayollari Sathi Kaplamal Yollar igin
Bitiim Sinifi Se¢cim Haritas!" (zerinden gorilecegi lzere
agirlikli olarak B70/100, B100/150 ve B160/220 grubu
baglayicilar  kullanilimaktadir. Dolayisiyla  yaslanmayla
birlikte farkh tiirdeki bitimll baglayicilarin gesitli bozulma
ve deformasyonlara karsi davranislari kullanildiklari yol
kaplamasinin cinsine (asfalt veya sathi) gore farklilik
goOsterecektir.

baglayicinin ~ opakhiginin
ile orantih bir sekilde arttigi

e Yaslanmayla birlikte
penetrasyon derecesi
gorilmektedir.

Sonug olarak tilkemizde asfalt kaplamali ve sathi kaplamall
yollar tasarlandiginda yolun yapilacagl yerin cografik
kosullari, iklim kosullari ve bilhassa giinesli glin sayisi
dikkate alinarak kullanilmasi gereken bitim sinifini
gosteren haritalar belirlenmelidir. Sonraki ¢alismalarda
her bir bitiim sinifina spesifik yaslanma engelleyici/azaltici
ajanlar arastinlmali ve daha uzun servis émurli asfalt
yollar belirlenen 6zglin yaslanma karsiti ajanlar ile birlikte
tasarlanmalidir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar-1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma -
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

orijinal  taslak

Cikar Gatismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
cikar gatismasi yoktur.
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