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Anahtar Kelimeler 0z

Bitiimlii Baglayicilar, Artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji ile birlikte 6nemli miktarda evsel/endiistriyel
Atik Motor Yagi, atik ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi de gelisen ve biiyliyen otomotiv sektériine
Bitiim Modifikasyonu, paralel olarak ortaya ¢ikan atik motor yaglaridir (AMY). Bertaraf edilmedigi takdirde
Geri Déntisiim, AMY’ler hem insan hem de cevre sagligi i¢in biiyiik risk teskil etmekte ve ekosistemi
Viskozite. olumsuz etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada, gerek tilkemizde gerekse tiim diinyada ¢cok

biiyiik miktarlarda aciga ¢ikan AMY’lerin bitiimlii baglayicilarin modifikasyonunda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amag dogrultusunda, 70/100 penetrasyon sinifindan
bitime %1 ile %5 arasinda degisen 5 farkli oranda AMY standart bir metot ile
karistirtlarak eklenmis, bitiim modifiye edilmistir. Yapilan modifikasyon neticesinde
bitiimde meydana gelen degisimler penetrasyon, yumusama ve parlama noktasi ve
viskozite gibi temel miihendislik ézellikleri iizerinden incelenmistir. Ayni zamanda,
bitiimiin AMY ile modifiye edilmesi sonrasi bitiimdeki sicaklik hassasiyetinin ve
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin nasil degistigi ortaya konmustur. Sonug olarak,
farkl oranlarda AMY katkist kullanilarak modifiye edilen bitiim numunelerinin temel
miihendislik ézelliklerinde belirgin bir degisim oldugu goriilmiistiir. Bittimlerin temel
miihendislik o6zellikleri tizerinde yapilan ilk degerlendirmelere gére AMY’nin bitiim
modifikasyonunda  kullanilarak  geri  kazanilmasinin  miimkiin  olabilecegi
ongortilmiistiir.

INVESTIGATION ON ENGINEERING PROPERTIES OF WASTE ENGINE OIL MODIFIED BITUMEN

Keywords Abstract

Bituminous Binders, With increasing world population and developing technology, a significant amount of
Waste Engine Oil, domestic/industrial waste is emerging. One of them is waste engine oils (WEOQ) that
Bitumen Modification, increases in amount day by day in parallel with developing and growing automotive
Recycling, sector. If not disposed of, WEO poses a great risk to both human and environmental
Viscosity. health and may affect the ecosystem, adversely. In this study, it was investigated the

availability of WEO, which were emerged in a significant amount in our country and all
over the world, in the modification of bituminous binders. For this purpose, pure bitumen
with 70/100 penetration class was modified by mixing WEO with 5 different rate ranging
from 1% to 5% using a standard method. As a result of the modification, changes in basic
engineering properties of the bitumen were examined based on the tests such as
penetration, softening and flash point and viscosity. At the same time, the changes in
sensitivity to temperature and in mixing and compaction temperatures of WEO modified
bitumen were revealed. Moreover, modification index was identified for each test
methods. As a result, it was seen that there was a significant change in the basic
engineering properties of bitumen samples using different rate of WEQ. Increase in value
of penetration and decrease that of softening, flashing point and viscosity were revealed.
Based on the initial assessments on the basic engineering properties of bitumen, it is
envisaged that WEO can be recycled using in bitumen modification.

* Sorumlu yazar; e-posta : islamgokalp@gmail.com


http://orcid.org/0000-0003-3198-3508
http://orcid.org/0000-0002-9755-7328
http://orcid.org/0000-0002-3934-5351
http://orcid.org/0000-0002-9328-4756
http://dx.doi.org/10.31796/ogummf.571513
mailto:islamgokalp@gmail.com

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miithendislik ve Mimarhk Fakiiltesi Dergisi 27(3), 184-193, 2019

Arastirma Makalesi

Research Article

Basvuru Tarihi :29.05.2019 Submission Date :29.05.2019
Kabul Tarihi :02.09.2019 Accepted Date :02.09.2019
1. Giris

Yol esnek st yapisinin kiitlece %4 ile 7’si bitiimli
baglayicilardan kalan miktar1 da katki ve agregalardan
olusmaktadir.  Agregalar, kaplamanin iskeletini
olusturarak kaplamaya belli bir hacim kazandirmakta
iken bittimlii baglayicilar, agregalari bir arada tutmakta,
agregalar arasindaki boslugu doldurmakta ve iiretilen
sicak karisimin islenebilirligini saglamaktadir (Di
Benedetto, Olard, Sauzéat ve Delaporte, 2004). Bitlimlii
baglayicilar, her ne kadar kaplamada orani kiitlece az
olsa da insa edilen yol {ist yapisinin hem yapisal hem de
fonksiyonel performansi lizerinde olduk¢a 6énemli bir
role sahiptir. Sicak karisim imalat1 sirasinda uygun tiir
ve miktarda kullanilmayan bitiimli baglayicilar, hem
insa sirasinda hem de insa sonrasinda kaplamada
yapisal hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olur (Aycicek,
2011). Uygulamadaki hatalar yol omriinii azaltirken
iistyapinin bakim ve onarim maliyetlerini de artmasina
yol acar (Giavarini, 1994).

Bitlimli baglayicilar orjinal formlariyla uzun yillar yol
kaplama imalatinda kullanildig: bilinmektedir. Zamanla
trafige cikan araclarin sayisinin ve yoldan beklenen
giivenlik ve konfor seviyesinin artmasiyla, listyapidan
beklenen performansin maksimize edilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, yol iistyapisinda meydana
gelebilecek bozulmalarin en aza indirilmesi veya
geciktirilmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda, tretilecek
istyapinin yiiksek dayanima sahip olmasi, buna
istinaden bakim ve onarim maliyetlerinin diisiiriilmesi
amaglanmistir. Belirlenen amaglar dogrultusunda bir
cok calisma yapilmis ve bu g¢alismalari, genellikle, yol
kaplamasinda kullanilacak malzemelerin karakteristik
ozelliklerinin iyilestirilmesi iizerine olmustur. Bu
calismalar neticesinde c¢evrenin ve olagan trafik
yuklerinin zorlayic1 kosullarina karsi malzemelerden
daha  yiksek dayanim ve/veya  performans
beklenmistir. Bu beklentiler, ayrica teknik sartnamelere
ile giiven altina alinmistir (Lesueur, 2009). Bitiimiin
orijinal haliyle yapilan c¢alismalardan, {istyapidan
beklenen performansin yakalanamayacag gortilmiis, bu
tiir malzemelerin amaca yonelik olarak
modifikasyonunun gerekliligi iizerinde durulmustur
(Sengoz, Topal ve Isikyakar, 2009; Topal, 2010; Topal,
Yilmaz, Kok, Kuloglu ve Sengoz, 2011; Oner, Sengoz, Rija
ve Topal, 2017). Bu dogrultuda, gerek ticari iiriinlerin
gerekse de endiistriyel/evsel atiklarinin bitiimli
baglayicilarin modifikasyonunda kullanimi konusunda
bircok arastirma (Masson, 2008; Fang, Yu, Liu ve Li,
2013; Presti, 2013; Polacco, Filippi, Merusi ve Stastna,
2015; Gokalp, Ozinal ve Uz, 2018) yapilmis,
malzemelerin bitiim 6zelliklerinde meydan getirdikleri
degisimler bu ¢alismalarda raporlanmstir.

Her gecen giin diinya niifusu artmakta ve teknoloji
gelismektedir. Teknolojinin ve tasarimin 6nemli
oranlarda gelistigi/degistigi sektorlerden biri otomotiv
sektoridiir. Gelisen ve degisen kosullar, imkanlar
nezdinde bireylerin ara¢ sahipliginin artmasina
sebebiyet vermistir. Tiirkiye otomobil dagiticilar:
dernegi tarafindan yayinlanan bir raporda, 2019 yili ilk
dort ayinda satisi yapilan otomobil ve hafif ticari
araclarin ~ sayisimin  yaklasitk  120.000  oldugu
belirtilmistir. Ayrica, Avrupa Birligi ve Avrupa Serbest
Ticaret Birligi iiyesi iilkeler icin satislarin yaklasik 6,5
milyon adedi buldugu, diinya genelinde ise 100 milyon
adedi astig1 rapor edilmistir (ODD, 2019).

Bilinmektedir ki, hafif binek araglarin yam sira agir
yukli araglarin (otobiis, kamyon, is araglar1 vb.) belli bir
sire kullanilmalar1 sonucunda yipranmast soz
konusudur. Bu nedenle, ara¢larin yiiriiyen aksamlarinin
yani sira motor gibi yiiriitiicii aksamlarinin diizenli bir
sekilde bakima/onarimdan gecirilmesi gerekmektedir.
Motor bakiminda o6ncelikli olarak yagin seviyesine;
kirlilik oranmina ve kullanilan yagin uyumuna
bakilmaktadir. Neticede, mevcut motor yaginin degisimi
yapilmaktadir. Degisim sirasinda kullanilmis motor
yagl, ya atik olarak depolanmakta veya ilgili usul ve
esaslara uygun olarak bertaraf edilmektedir (PETDER,
2017). Nispi seviyede olsa da, kullanilmis motor
yaglarinin geri doniistimi yapilabilmektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi
tarafindan yayimlanan bir raporda, lilkemizde yillik
yaklasik 450.000 ton madeni yagin piyasaya siiriildiigii
ve bu yaglarin yaklasik 250 bin tonunun atik yag olarak
ortaya c¢iktifi ve maalesef bunlarin ancak 40.000
tonunun  farkli  amaglar  dogrultusunda  geri
kazanilabildigi ifade edilmistir (CSB, 2019). 2017 yilinda
yayinlanan raporda yaklasik 20.000 ton atik motor
yaginin (AMY) toplandigini ifade edilmistir. Geriye kalan
AMY’ler ise genellikle soba ve kazanlarda i1sitma,
akaryakit sektdriinde ilave yakit amagh
kullanilagelmektedir (Bolat, Can-Giiven, Gedik ve Kurt-
Karakus, 2016). Ancak, kullanimlar1 sonrasinda
ekotoksit 6zellige sahip olan AMY’ler ¢evre ve insan
sagligina zararl olan agir metaller igerir, yakilmalari ile
de atmosfer kirliligine sebep olmaktadir (Gokalp ve dig.,
2018). Bu nedenle AMY’lerin ¢evre ve insan saghigi i¢in
zararli olmayacak sekilde bertaraf edilmesi veya farkl
yararli amaglar dogrultusunda geri kazanilmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Oyle ki, atik yaglarin giivenli bir
sekilde bertaraf edilmesi ile hem toplum ve ¢evre saghg:
acisindan onemli faydalar olusacak, hem de yararh
amaglar dogrultusunda geri kazanimlari neticesinde
ilgili kisi/kurum ve tlilkeler nezdinde biiyiik ekonomik
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kazanimlar elde saglanacaktir (Asli, Ahmadinia, Zargar
ve Karim, 2012; Taherkhania ve Farid Noorianb, 2018).

Sadece iilkemiz degil diger tiim diinya devletleri sinirl
dogal/yapay kaynaklara sahiptir. Bu nedenle, sinirh
kaynaklarin daha efektif kullanilmasi, kullanilan
kaynaklarin geri kazanilmasi ve bunun siirdiriilebilir
olmasi olduk¢a o6nemli bir konu olarak karsimiza
cikmistir. Kaynak kullanim sonrasinda olusacak
atiklarinin ¢evre ile uyumlu alternatif uygulamalarda
kullanilabilirligi ve geri kazanilabilirligi son zamanlarda
tizerinde durulan en 6énemli konulardan biri olmustur
(Akdogan ve Giileg, 2007; Glavi¢ ve Lukman, 2007;
Reuter, 2011; Bayraktutan ve Sefer, 2011; Mayyas,
Qattawi, Omar ve Shan, 2012; ipegi, Coskun ve Karadayy,
2015).

Bitiim, petrol {iretim sonrasinda ortaya ¢ikan oldukca
degerli, sinirli ve pahali bir yap1 malzemesidir. Cok
farkli amaclar i¢in kullanilabilen bitlimiin, kullanim
sonrasinda yine benzer/farkli amaglar dogrultusunda
atik bitiimiin kullanilabilirligi yoniinde geri kazanilmasi
yukarida anilan sosyo-ekonomik faydalar doguracaktir.
Yukarida ifade edildigi gibi azimsanmayacak miktarda
aciga c¢kan AMY'lerin bitimli baglayicilar ile
kullanilmasi ve bittimli baglayicilar tizerindeki etkisi bu
minvalde arastirma konusu olmustur, bircok c¢alisma
(Hesp ve Shurvell, 2010; Dedene, Mills-Beale ve You,
2011; Rubab, ve dig., 2011; Johnson ve Hesp, 2014)
belirtilen hususlar cercevesinde yapimistir.
Arastirmacilar bu g¢alismalarda, AMY’nin bitiimiin
kimyasal kompozisyonunu, reolojik ve temel
mithendislik 6zeliklerinin nasil degistigini anlamaya
calisimistir. Bunlarin yam1 sira, bitiimli sicak
karisimlarin  (BSK) hazirlanmasinda AMY katkil
bitiimlerin yol kaplamasinin yapisal ve fonksiyonel
ozelliklerinde meydana gelen degisimler de ortaya
konmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, AMY’lerin bitimli baglayicilar
lizerinde etkisini ortaya koyarak potansiyel geri
kazanimina yonelik bir arastirma yapilmistir. Sunulan
bu calismada, 70/100 penetrasyon sinifindan bitiime,
oto tamir-bakim atélyelerinden temin edilen AMY’lerin
%1 ile %5 arasinda birer birim artarak degisen
oranlarda ilave edilmis, bitlim modifiye edilmistir. Elde
edilen modifiye bitiimiin temel miithendislik 6zellikleri
bir dizi test yontemi (penetrasyon, yumusama, parlama
noktasi ve viskozite testi) kullanilarak ile belirlenmistir.
Ayn1 zamanda, penetrasyon indeksi kullanilarak bitiim
numunelerinin sicakliga karsi hassasiyetleri ortaya
konulmustur. Farkli sicakliklarda yapilan viskozite
6lciim sonuglarindan bitlim numunelerinin karistirilma
ve sikistirilma sicakliklar belirlenmistir.

2. Materyal

Bu calisma kapsaminda, Karayollar1 Genel Midirligi
Adana Bitiim Sefliginden 70/100 penetrasyon sinifina

sahip bitim numuneleri temin edilmistir. Temin edilen
bitlimiin temel miihendislik o6zellikleri ilgili ASTM
standartlarina gore bir dizi test ile belirlenmistir (Tablo
1). Calismada kullanilan AMY, Adana Organize Sanayi
Bolgesi'nde ticari faaliyet gdsteren oto tamir-bakim
isletmelerinden temin edilmistir. AMY’ye ait bazi fiziksel
ve kimyasal ozellikler, 6nceki ¢alismalar 15181 altinda
arastirilmis (Borhan, Suja, Ismail ve Rahmat, 2009; Liu,
Peng, Wu ve Zhou, 2018) ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1

Bitiimiin miithendislik 6zellikleri

Deney Yontemi Standart Birim Sonug
Penetrasyon ASTM D5 0,1 mm 76,2
Yumugama noktasi ASTM D36 °C 49,0
Parlama Noktas1 ASTM D92 °C 259,0
Diiktilite (25°C) ASTMD113 cm 104,3
Viskozite 135 °C’de 517,5
ASTM D4402 cP
Viskozite 165 °C’de 139,2

Tablo 2

Atik motor yaginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Fiziksel

) Oran (%) B Deger
Icerik Ozellikler

Nitrojen 20-30 Ozgiil agirhk(g/cm3 @ 25°C) 0,80-0,90
Karbon 10-15 Parlama noktasi (°C) 120-200
Sulfar 0,1-1,0 Viskozite (cP, @ 40°C) 20-90
Oksijen 40-50 Viskozite (cP, @ 100°C) 4-20
Hidrojen 0,1-0,5 Kizdirma kaybi (%@ 100°C) 1,5-4,0
Kalsiyum 0,1-0,-5 Kirlilik Oran1 (%) 2-4
Krom 0,2-1,0 Renk Siyah
Bakir 0,2-1,0

Demir 1,0-5,0

Kursun 0,2-2,0

Arsenik 0,01-0,2

Nikel 0,1-2,0

Tablo 2’de goriilecegi lizere, toplum ve g¢evre sagligina
zararli etkileri olan agir kimyasal metaller, AMY
icerisinde bulunmaktadir. Dolayisiyla, AMY’ler etkili ve
giivenli bir sekilde bertaraf edilmeli ve/veya geri saglikh
bir sekilde geri kazanilmalidir. Bu hususta gerek yerelde
gerekse genelde sz sahibi tiim ydnetimler tarafindan
geregi izerinde durulmasi gereken sosyal ve ekonomik
bir sorumluluktur. Ayrica, AMY’lerin viskozite degerleri
ve parlama noktasinin bitiime oranla daha diisiik kaldig1
goriilecektir.
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3. Yontem
3.1. Bitiim Modifikasyonu

Temin edilen bitim numunelerine bitim agirhiginca
belirlenen oranlarda (%1’den %5’e kadar) AMY ilave
edilmis ve modifikasyon gerceklestirilmistir.

Modifikasyonda takip edilen islem dizisi; (a) Bitiimiin
145+5 °C 1sitilmasi, Bitiimiin 500 gramlik miktarlarda
kaplara bosaltilmasi, (b) Bitlime belirlenen oranlarda
AMY Kkatkisinin ilave edilmesi, (c) Bitim-AMY
karisiminin 14045 °C 1s1 altinda dakikada 1000 devir ile
yarim saat boyunca karistirilmasi seklindedir.

Calismada kullanilan ve modifikasyon parametreleri ve
grafik ile sekillerde ifade edilen numune kodlarinin
acilimini gosteren bir tablo hazirlanmis, asagida
verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3

Numune kodlar1 ve modifikasyon parametreleri

No Numune Kodu Modifikasyon Parametreleri

1 SB Saf bitiim

2 AMY-1 Saf bitim + %1 AMY
3 AMY-2 Saf bitiim + %2 AMY
4 AMY-3 Saf bitiim + %3 AMY
5 AMY-4 Saf bitim + %4 AMY
6 AMY-5 Saf bitiim + %5 AMY

3.2. Deneyler ve Analizler

Bu calismada, farkli oranlarda AMY ilavesiyle elde edilen
modifiye bitiimlerin temel miihendislik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, bitimde meydana gelen degisimleri
belirlemek amaciyla penetrasyon, yumusama noktasi,
viskozite ve parlama noktasi deneyleri yapilmistir. Bu
boliimde anilan deney yontemleri kisaca 6zetlenmistir.

3.2.1. Penetrasyon Testi

Yar1 katt ve/veya kati formda olan bitiimla
baglayicilarin oda kosullarinda (25 °C) veya arastirma
sicakliginda kivaminin veya sertlik derecesinin standart
bir yiik (100 veya 200 gr) ve belli bir stire icin standart
bir  ignenin  numuneye  batma derinliginin
belirlenmesine dayanan bir testtir. Yiiksek penetrasyon
degeri, bitiimiin disiik kivamli oldugunu ifade ederken
disiik penetrasyon degerleri ise malzemenin yiiksek
kivaml veya yiiksek sertlik derecesine sahip oldugunu
gosterir. Deney sonuglari, milimetrenin 10’da biri (0,1
mm) olarak okunur. Bu ¢alisma kapsaminda ASTM D5

standard1 takip edilerek deneyler iki adet numune
lizerinden yapilmis, ortalama sonuglar sunulmustur.

3.2.2. Yumusama Noktas1 Testi

Standart bir geometriye sahip halka icerisinde dékiimii
yapilan bitlim numunelerinin, belirli 1s1l kosullar ve bir
bilye yiiklemesi altinda, tanimlan miktarda akmasina
dayanan bir testtir. Bitlimler iizerinde yapilan
yumusama noktasi deneyi icin ASTM D36 standardi
takip edilmistir. Bu test yontemi ile bitiimiin 1siya karsi
duyarlilii tayin edilir. Deneylerden elde edilen sonug °C
olarak verilir.

3.2.3. Viskozite Testi

Bitiim, visko-elastik bir malzeme olmakla beraber 1s1ya
karsi duyarhdir. Diisiik 1silarda kati-yar kati formda
olabilen bitiimlii baglayicilar yiiksek 1silarda ise viskoz
yani akiskan durumdadir. Farkli sicaklar altinda akmaya
kars1 direncinin 6l¢iilmesi, bitlimiin islenebilirligine dair
onemli bilgiler vermektedir. Bitlimiin akmaya karsi
direncini yani viskozitesini farkli yontemler ile ortaya
koymak miimkiindiir. Ancak, yiiksek sicakliklarda
viskozitenin o6lclilmesinde, yaygin olarak Brookfield
donel viskozimetreye dayanan test kullanilmaktadir. Bu
test yontemi, 1s1l bir hiicre icerisinde standart bir kapta
belli miktarda bitlimiin belirlenen sicakliklarda
kosullandirilmasina ve sonra standart bir milin
numuneye daldirilip ve numune i¢cinde donmeye karsi
kuvvetinin belirlenmesine dayanir. Viskozitenin 6l¢iim
birimi centipoise (cP) cinsinde ifade edilir. Bu ¢galismada
kapsaminda, tiim bitim numunelerinin viskozite
degerleri ASTM D 4402 standardi takip edilerek ti¢ farkh
sicaklikta (110, 135 ve 165 °C) ol¢ilmiistir. Ayrica,
¢alisma kapsaminda 135-165 °C’de viskozite olglim
sonuglart  kullanilarak, bitlimiin sicak kaplama
imalatinda islenebilir karistirma ve sikistirilma
sicakliklari tayin edilmistir.

3.2.4. Parlama Noktasi Testi

Bitlim parlama noktasinin belirlenmesi, is ve is¢i saglig
ve giivenligi acisinda oldukc¢a dnemli bir parametredir.
Bu deney yontemi ile bitliimiin ugucu ve yanici
bilesenlerinin hangi sicaklikta yogunlasacagini ve olasi
herhangi bir (kibrit, cakmak, elektrik vb.) kaynaktan
olusacak ates kaynaginin sebep olabilecegi parlama 1s1s1
belirlenebilmektedir. Calisma kapsaminda temin edilen
saf bitlimiin parlama sicakligit minimum 230 °C oldugu
rapor edilmis, yapilan deney ile parlama noktasinin 259
°C oldugu goriilmistiir. Ancak, incelenen raporlarda atik
yag i¢in parlama noktasinin maksimum 235 °C oldugu,
ancak TS 12153 standardinda ifade edilen Kkalite
faktoriine iliskin de bu degerin minimum 100 °C olacag:
goriilmektedir. Dolayisiyla, farkli kimyasal ve fiziksel
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ozelliklere sahip iki malzemenin kullanilmas: ile elde
edilen yeni bir malzemenin de parlama noktasinin
degisecegi oOngorilmiistir. Bu dogrultuda yapilan
calismada, parlama noktasi tayini icin a¢ik Cleveland
kap1 aparati kullanilmis, ASTM D92 takip edilerek
deneyler yapilmistir. Deney sonucu, parlama sicakligi ile
ifade edilmekte ve birimi °C olarak verilmektedir.

3.3. Sicakliga Kars1 Hassasiyet Analizi

Bitiimlii baglayicilar, sicaklik ile katidan siviya; sividan
katiya doniisebilen bir visko-elastik bir malzemedir.
Bitiimlii baglayicilarin sicakliga karsi hassasiyetlerini
ortaya koymak amacgh gelistirilen bircok indeks
mevcuttur. Buindekslerden biri penetrasyon indeksidir
(PI). Bu indeks, bitiimiin sicakliga karsi davranisini
belirlemek icin kullanilan nicel bir 6l¢iittiir. Bu indeks
Amerikan Stratejik Karayolu Arastirma Programi, SHRP
(Anderson ve dig., 1994) tarafindan gelistirilen standart
penetrasyon testi ve yumusama noktasi test
sonuglarinin kullanildigi bir formil ile hesaplanir
(Denklem 1). Penetrasyon degeri ile 1siya Kkarsi
hassasiyet arasinda ters bir orant1 s6z konusudur. Yani,
penetrasyon indeksi artike¢a, 1siya karsi hassasiyet
azalmaktadir (Kuloglu, Yilmaz ve Kok, 2008).

_ 1952 —500logPen — 20SP (1)
" 50logPen —SP — 120

Yukaridaki esitlikte,
Pen: 25 °C ‘de yapilan penetrasyon testi sonucunu,

SP: Yumusama noktasi testi sonucu ifade etmektedir.

3.4. Modifikasyon indeksi Analizi

Bu calisma kapsaminda farkli oranlarda AMY katkisi
eklenerek modifiye edilen bitiimler olusan degisim, her
bir deney yontemine incelenmistir. Bu dogrultuda,
asagida verilen formiil (Denklem 2) ile modifikasyon
indeksi hesaplanacaktir.

MBi (2)
MI=|———-—1|X100
SBi |
Burada,
MI: Modifikasyon indeksini,
MB: Modifiye bitiim test sonucunu,
SB: Saf bitiim test sonucunu ve

iise AMY oranini ifade etmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

Calismanin bu boéliimiinde, ayr1 ayri alt bagliklar altinda
oncelikle penetrasyon, yumusama ve parlama noktasi
test sonuglar1 verilmis ve test sonuglar1 {izerinde
tartistlmistir. Ikinci alt bashik altinda Brookfield dénel
Viskozimetre farkli sicakliklarda elde edilen dinamik
viskozite o6l¢lim sonuclar1 ve bu sonuglarla tayin
edilebilen bitiimiin plentte agrega ile karistirilma ve
BSK'nin sahada sikistirllma sicaklarina ait sonuclar
paylasilmistir.  Son  olarak  bitliimiin  sicaklik
hassasiyetinin ortaya konulmasi amaciyla gelistirilen
analiz yontemlerine yer verilerek, sayisal sonuglar
paylasilmis ve hesaplanan sonuglar yorumlanmaistir.

4.1. Penetrasyon, Yumusama ve Parlama Noktasi
Testi Sonuclar

70/100 penetrasyon sinifina sahip bitiim numunesinin
AMY ile farkl oranlarda modifiye edilmesi neticesinde
elde edilen numuneler ilizerinde yapilan penetrasyon
testine ait sonuglar Sekil 1'de, bitimiin diger temel
miihendislik 6zeliklerinden olan yumusama noktasina
ait test sonuglari ise Sekil 2’de verilmistir.

€ 150 T 141,4
S

— 120 +

e

— 9 +

o

2 60t

5

L 30 1

w B
a 0 G

SB AMY-1 AMY-2 AMY-3 AMY-4 AMY-5

Sekil 1. Penetrasyon testi sonuglari

Sekil 1'de verilen sonuglar incelendiginde, bitiime
eklenen AMY oraninin artmasi ile penetrasyon
degerinde Onemli miktarda bir artisin s6z konusu
oldugu goriilecektir. Penetrasyon siniflandirma
sistemine gore %3’e kadar olan oranda AMY ile modifiye
edilen bitiim, saf bitiim sinifi (70/100) igerisinde kaldig:
gorilmektedir. Ancak, %4 ve 5 oraninda AMY igeren
modifiye bitlimlerin mevcut bitimiin  sinifin
degistirmektedir. Belirtilen oranlarda AMY modifiye
bitiim numuneleri 100/150 bitiim simifi penetrasyon
degerlerini saglamaktadir. Ayrica, %3’lik orana kadar
AMY'nin her bir birim artmasi ile yaklasik olarak 5
birimlik penetrasyon artisinin meydana geldigi, ancak
%4’te artis miktarinin %3’e gore 10 birim, %5'te ise
artis miktarinin %4’e oranla 30 birim oldugu ortaya
koymak miimkiindiir.
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Yumusama noktasi testinden elde edilecek sonuglarinin
penetrasyon testi sonuglari ile ters orantili olacagi bu
calismanin materyal ve metot boliimiinde ifade
edilmisti. Dolayis1 ile yumusama noktasi testi
sonuglarindan beklenen, penetrasyon testi sonuglarinda
artisin tersine bir durumun olusmasidir

60 T
50 + =
40 +
30 +
20 +
10 +

0 f ¥ f ¥
SB AMY-1 AMY-2 AMY-3 AMY-4 AMY-5

44,5
42,0

Yumusama Noktasi (°C)

Sekil 2. Yumusama noktasi testi sonuclari

Sekil 2’'deki sonuglar incelendiginde yukarida anilan
beklenen durumun olustugu goriilecektir. Oyle ki, AMY
katki orami artikca modifiye edilen bitiimlerin
yumusama noktasinda belirgin bir diisiis meydana
gelmektedir. Ayrica, bir birim AMY oraninin artisi
ortalama olarak 2°C kadar yumusama noktasinda
diisiise neden olmustur.

Bitiim, ucucu ve yanici bilesenlere sahip olan bir
malzemedir. Yiiksek sicaklilarda sivilasan ve ucucu
bilesenleri aciga cikan ve yiizeyde toplanan bitiimli
baglayicilarin herhangi bir ates kaynag ile temasi
neticesinde bir parlama/patlama veya alevlenme s6z
konusu olabilir. Bu nedenle hem is hem de is¢i saghigi ve
giivenligi acisindan bitiimiin parlama noktasinin ortaya
konulmasi 6énemlidir. Minimum 230 °C’ye sahip olan
bitlim numunesine farkli parlama sicakliklarina sahip
numunelerin ilave edilmesiyle olusacak modifiye
bitlimlerin parlama noktas1 azalan veya artan yonde
olabilmektedir. Yukarida ifade edilen kaygilar goz
oninde bulundurularak, farkli oranlarda AMY katkis1
iceren modifiye bitim numunelerinin parlama
noktasinin tayin edilmis, test sonuglar1 Sekil 3’te
sunulmustur.

280 T
259,0
260 1
240 4

220 +

Parlama Noktasi (°C)

00 Lk S .
SB AMY-1 AMY-2 AMY-3 AMY-4 AMY-5

Sekil 3. Parlama noktasi testi sonuclari

Sekil 3’'te paylasilan parlama noktasi test sonuglari,
farkli oranlarda AMY ile modifiye edilen bitimlerin
parlama noktalarinin 30 °C’ye kadar diisiis oldugunu
ortaya koymustur. %5 AMY ile modifiye edilen bitiimiin
¢ogu bitim numunesi i¢cin TS EN 12591 standardinda
tanimlanan sinir degere, 230 °C’ye, ulastif1 goriilmiis,
buna gore, bitiim modifikasyonunda AMY katkisinin %5
oraninin iizerinde kullanilacak olmasi1 giivenlik
acisindan bir zafiyet doguracagi 6n goriilebilir. Bu
nedenle, %5 ve sonrasindaki oranlarda AMY’lerin
bitiime ilavesi ile elde edilen modifiye bitiimlerin
giivenlik acisindan denetlenmesi geregi ortaya
cikmaktadir.

4.2. Viskozite Test Sonuc¢lari

Bitlimli baglayicilar visko-elastik bir malzeme olup
sicakliga karsi olduk¢a hassas davranmaktadir. Diisiik
sicaklikta yari-kat1i veya kati formunda olan bitiim
elastik 6zelikte iken, yliksek sicakliklarda ise sivi formda
akiskan bir hal almaktadir. Farkl sicakliklar altinda
(110,135 ve 165 °C) viskozite, yani akmaya karsi direng
degerlerini  belirlemek icin  Brookfield doénel
viskozimetre kullanilmig, tiim saf ve AMY modifiye
bitlimler iizerinde 3’er tekrar olmak iizere
uygulanmistir. Test ortalama sonuglarn Sekil 4’de
verilmistir.

[ Viskozite (110 °C)

2500 - B Viskozite (135 °C)

a2 . B Viskozite (165 °C
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= ] I
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o e 4
~ 1000 T[4 ]
o i 5
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Sekil 4. Viskozite testi sonuglari
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Sekil 4’de goriildiigii tizere 110 °C’'deki sicaklilarda, tim
numuneler icin viskozite degeri yiiksek gorilmiistir.
Ancak, AMY katkih modifiye bitimlerde olgiilen
viskozite degerleri, saf bitimiinkine oranla daha diisiik
seviyede kalmistir. Yani sira, AMY oram artikca
viskozitedeki diislis daha da belirginlesmektedir. Diger
sicaklilarda ( 135 ve 165 °C) da benzer egilim
goriilmektedir. Yalniz, yiiksek sicaklilarda yapilan
Olgclimler arasinda, diisiik sicakliklarda yapilaninkilere
gore biiyiik farklilklar gézlenmemistir. Ornek olarak,
165 °C’de saf bitiim icin yapilan viskozite 6l¢ciimlerinde
139 cP degerine ulasilmisken %5 AMY katkili modifiye
bitimde bu deger 90 cP olarak belirlenmistir. Ancak,
110 °C’'deki viskozite degerlerine bakildiginda saf bitiim
icin bu deger 2263 cP ol¢ilmis, %5 AMY katkil
modifiye bitiiminki ise 1154 cP olarak ortaya
konmustur.

4.3. Bitiimlii Baglayicilarin Karistirma ve Sikistirma
Sicakliklar:

Viskozite  deneylerinin  yapildigr  ilgili ASTM
standardinda, islenebilir bir bitiimli sicak karisimin
saglanmas1 ve karisimin insaat sahasinda kolaylikla
serilip sikistirilabilmesi icin bitimiin saglanmasi
gereken viskozite limit degerleri tanimlanmistir. Bu
degerler, karistirma icin 170+20 cP iken, sikistirma i¢in
ise 280£30 cP’ dur. Bu ¢alismada, 135 ve 165 °C’deki
sicakliklarda olgiilen viskozite degerlerinden limit
degerlere karsilik gelen sicaklik degerleri Sekil 5’de
verilen grafik iizerinde belirlenmis, alt ve st limit
viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerlerine
ait sayisal sonuglar Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 5. Saf ve AMY modifiye bitiimiin karistirma ve sikistirma sicaklig1 grafigi

Tablo 4

Saf ve AMY modifiye bitiimiin karigtirma ve sikistirma

sicakliklari
Numune Kodu Sikistirma Sicakligi Karistirma Sicakligi

A Q)
SB 156,2 - 151,5 164,1-160,9
AMY-1 155,0-149,9 163,5-160,1
AMY-2 154,1-148,8 163,0- 159,4
AMY-3 151,3 - 145,3 161,4-157,3
AMY-4 145,9 - 138,3 158,5- 153,4
AMY-5 142,1-133,5 156,4- 150,7

Sekil 5 ve Tablo 4 acik¢a goriildiigii lizere bitimdeki
AMY katki oraninin artmasi ile sikistirma ve karistirma
sicakliklarinda yaklasik olarak 10-15 °C diisiis meydana
gelmektedir. Sonuclara gore saf bitimiin sikistirma
sicakligr 156-151 °C arasinda iken, %5 oraninda AMY
katkili bitim numunelerinde ise 142-133 °C arasinda
belirlenmistir. Karistirma sicakliklarinda da benzer
durum hasil olmustur. Sayisal olarak incelendiginde, saf
bitiime ait karistirma sicakligi1 164-161 °C’tir. Ancak, %5
oraninda AMY katkili bitim numunelerinin karistirilma
sicaklik degeri ise 156-150 °C arasinda goriillmiistiir.
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4.4. Bitiimiin Sicakliga Kars1 Hassasiyeti

Bitiimlii baglayicilar, sicakliga karsi hassas yapi
malzemelerindendir. Bitimiin sicaklik hassasiyetlik
derecesi, sahip olduklar1 kimyasal bilesenlerinden,
iretim siirecinden ve icerdigi katkilar ve katki
oranlarina bagh olarak degiskenlik gosterir. Bu tiir
malzemelerin  sicaklik  hassasiyetlerinin  ortaya
konmasinda gelistirilen bir takim yontemler, indeksler
mevcut olmakla beraber, gliinimiz ¢okc¢a kullanilan
hesaplama yontemlerinden biri penetrasyon indeksidir.
Indeks hesaplanmasinda, bitiimiin sahip oldugu
penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinden
yararlanilir. Calismamizda, saf bitiim dahil AMY katkili
her bir modifiye bitiim numunesi icin PI degerleri
hesaplanmis ve hesaplanan sonuglar S$ekil 6’da
sunulmustur.

SB  AMY-1 AMY-2 AMY-3 AMY-4 AMY-5

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
30 -

Penetrasyon indeksi

Sekil 6. Saf ve AMY modifiye bitiimiin PI degerleri

Bitiimlerin asfalt kaplamalarda baglayic1 olarak
kullanilabilmesi, Pl degerlerinin -2 ile 2 arasinda
olmasin1 gerekmektedir. Metot kisminda da ifade
edildigi iizere Pl ile yapilan degerlendirmede referans PI
degeri -2 kullanilmaktadir. PI degerinin -2’den kiigiik
olmast durumunda ilgili bitimiin 1siya Kkarsi
duyarhiliginin fazla oldugu sonucuna varilir. Sekil 6’da
sonuclar incelendiginde, AMY katkili numunelerin
sicakliga karsi hassasiyetlilerinin saf bitime kiyasla
daha yiiksek olarak gdzlenmistir. Bunun yaninda, %3
AMY katkili bitiim ile %5 AMY katkil bitiimiin sicaklik
hassasiyetlerinin esit oldugu goriilmektedir.

4.5. Modifikasyon indeksi Analizi

Calisma kapsaminda, her bir test yonteminden farkh
oranlarda AMY ile modifiye edilen bitiimlerin test
sonuglari kullanilarak modifikasyon indeksi
(vapilmistir. Burada amaglanan, farkli test yontemlerine
gore yapilacak modifikasyon degerlendirilmesinde test
yontemlerinin 6nemi ortaya koymaktir. Bu amag
dogrultusunda 2 numarali denklemi ile modifikasyon
indeksi hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 5 verilmistir.

Tablo 5

Modifikasyon indeksi analiz sonuglari

Testler ve Mi sonuglari

Numune

0 renamagon Vet R
AMY-1 6,30 5,10 5,01 5,80/ 5,10
AMY-2 12,60 9,18 6,95 10,14/ 8,41
AMY-3 18,24 14,29 8,49 20,29/ 18,25
AMY-4 33,46 18,37 9,27 35,01/ 29,38
AMY-5 85,56 21,43 11,20 42,18/ 35,35

Tablo 5’te verilen MI sonuglar incelendiginde her bir
test yonteminin farkli sonuglar verdigi agikca
goriilmektedir. Penetrasyon testine dayali MI sonuglari
%06,30 ile 85,56 gibi genis bir aralikta olurken;
yumusama noktasinda 5,10 ile 21,43; parlama
noktasinda 5,01 ile 11,20 arasindadir. 135 ve 165
°C’'deki viskozite degerlerine istinaden hesaplanan MI
degerlerinin diisiik sicaklikta daha ytiksek oldugu (5,80
ile 42,18 arasi); yiiksek sicaklikta ise bu degerlerin
diistiigi (5,10 ile 35,35 arasinda) agik¢a goriilmektedir.
Bu verilerden ¢ikarilacak sonu¢, modifikasyon
oncesinde ve sonrasinda degerlendirme igin
kullanilacak  yontemin O6neminin ortaya ¢ikmis
olmasidir. Daha hassas ve operatér bagimsiz test
yontemlerinin bu asamada kullanilmasi 6nerilmektedir

5. Sonuglar

Sunulan bu ¢alismada, bitim agirhiginca %1-%5
oraninda birer birim degisen araliklarda AMY ile
modifiye edilen 70/100 penetrasyon sinifina sahip saf
bitimde meydana gelen degisimler, bitlimiin temel
miihendislik 6zellikleri {izerinden incelenmistir. Bu
dogrultuda penetrasyon, yumusama, viskozite, parlama
noktasini iceren bir dizi test yapilmistir. Ayrica, bitiimiin
sicakliga karsi hassasiyetini ortaya konulabilmesi
amaciyla penetrasyon-yumusama test sonuglar
kullanilarak hesaplanan penetrasyon indeksi degerleri
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Son olarak,
farkli sicakliklarda saf ve AMY modifiye bitiimler
lizerinde yapilmis olan viskozite testi sonuclari
kullanilarak, bitiimleri karistirma ve sikistirma sicaklik
araliklar1 belirlenmistir.

Yukarida 6zeti sunulan ¢alisma sonucunda artan oranda
AMY katkisi ile modifiye edilen bitiimlerin;

Penetrasyon degerlerinde artis,

Yumusama noktalarinda azalis,

Parlama noktalarinda azalis,

Viskozite degerlerinde azalis,

Sicakliga kars1 hassasiyetlerinde artis ve
Karistirma ve sikistirma sicakliklarinda azalis,
Farkli test yontemleri, farkli oranlarda
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modifikasyon indeksi degerleri verdigi
gorulmustir.

Saf bitiime oranla daha diisiik karistirma ve serme
sicaklarina sahip olan AMY modifiye bitiimlerin, sicak
kaplama imalatinda kullanimi ile yiiksek sicakliklarda
1sitmadan  kaynakli  enerji  kaybinin  dniine
gecilebilecegini 6n goriilmektedir. Gerekli enerji
miktarinin diiglriilmiis olmasi ile dnemli oranlarda
cevresel ve ekonomik kazanim elde edilebilecegi
asikardir.

6. Gelecek Calismalar ve Oneriler

Bu ¢alisma, AMY’lerin bitim modifikasyonunda
kullanilmasi ile bitim o6zelikleri iizerindeki etkisini
gorebilmek amaciyla yapilmistir. Calismada bitiimiin
temel mithendislik 6zelliklerinin belirlendigi geleneksel
test yontemleri (penetrasyon, yumusama noktasi,
parlama noktasi ve viskozite) kullanilmistir.

Bu calisma ile AMY modifiye bitiimlerin reolojisinde,
kimyasal iceriginde, gerek kisa gerekse de uzun dénem
yaslanmaya Kkarsi direncinde meydana gelebilecek
degisimlerin incelenmesi esas alinarak detayli makro ve
mikro boyutta arastirmalarin yapilmasini geregi ortaya
cikmistir. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen sonuglar,
AMY'nin birer 1lik karisim asfalt katkisi olarak
kullanilabilecegi  yoniinde bir diisiince ortaya
cikarilabilir. Bu konuda da yapilacak ¢alismalar ile AMY
modifikasyonunun etki alani genisletilebilecektir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir.
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