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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ULTRAVIYOLE YASLANDIRMA ETKISi ALTINDA BITUMLU
BAGLAYICILARIN REOLOJIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Tuba YILMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dogc. Dr. Cahit GURER

Ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat Vergi Taciroglu

Bittimlii sicak karisim kaplama tabakalariyla olusturulan esnek iistyapilar; siiriis konforu
ve rahathg, trafik yiikii altinda kolay bakim ve onarimimin yapilabilmesi, kisa siirede
trafige agilabilmesi ve geri doniistiiriilebilir olmasindan dolay1 giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen yol kaplamalar1 haline gelmistir. Viskoelastik ve termoplastik 6zellige sahip olarak
tanimlanan bitiimiin; viskoelastik 6zelligi nedeniyle yiiksek yiikleme hizlarinda elastik
davranis gosterirken, termoplastik 6zelliginden dolay1 ile de sicaklik etkisiyle kivami
degisebilmekte, yiiksek sicakliklarda dayanikliligi az, diisiik sicakliklarda ise
dayanikliligi fazla fakat rijit davranis sergileyerek catlak olusumuna egilimli hale
gelmektedir. Geleneksel bitliim iceren asfalt kaplamalar dis ¢cevre etkileri ve igerisindeki
malzemelerin zamanla bozulmasi neticesiyle her zaman beklenildigi gibi performans
gosterememektedirler. Bitlimlii baglayici kaplamalarin performansini dogrudan etkileyen
en Onemli Ozelligi dayanikliligi yani durabilitesidir. Baglayicinin dayaniklilig1
sertlesmeye kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Bitiimiin ¢esitli nedenlerden
dolay1 sertlesmesi ve kirilgan hale gelmesi ise “yaslanma” veya “zamana bagl yaslanma”
olarak ifade edilmektedir. Bu yiksek lisans tez ¢alismasinda bitimli baglayicilarin

gercek yaslanma kosullarini laboratuvarda benzestiren ve muadili olduk¢a pahali olan bir



AKU Ultraviyole Yaslanma cihaz1 (AKU UV) test edilmesi amaglanmis ve yapilan bu
cihaz Uzerinde, bitim numuneleri tepsiye 3 mm kalinliginda serilerek, UV yaslanma
etkisine tabi tutulmus ve reolojik 6zelliklerde meydana gelen degisiklikler; Yumusama
Noktasi, Penetrasyon, Duktilite, Donel Viskozite, Dinamik Kesme Reometre (DSR),
Dénen Ince Film Halinde Yaslandirma (RTFOT), Basinghi Yaslandirma (PAV) gibi
bitiim deneyleri ile degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuclart AKU UV yaslandirma
cthazmin 6zellikle kisa donem bitiim yaslanmasini 1yi bir sekilde benzestirdigini ve
laboratuvar kosullarinda yaslanma etkilerinin incelenmesine olanak sagladigi
goriilmiistiir. Bundan sonraki ¢alismalarda RTFOT sonras1 numuneler iizerinde AKU UV
cthazinin etkisi test edilerek uzun donem yaslanma sonuglarinin da benzestirilebilecegi

diistiniilmektedir.

2023, xii + 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Yaslanma, Reoloji, UV Yaslanma Etkisi, AKU UV

Yaslandirma Cihazi.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF BITUMINOUS BINDERS
UNDER ULTRAVIOLET AGING EFFECT

Tuba YILMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Cahit GURER

Co-Supervisor: Assistant Prof. Murat Vergi Taciroglu

Flexible pavements are formed with bituminous hot mix pavement layers; Today, it has
become the most preferred road pavement due to its driving comfort and convenience,
easy maintenance and repair under traffic load, being able to be opened to traffic in a
short time, and is recyclable. Bitumen is defined as having viscoelastic and thermoplastic
properties; While it shows elastic behavior at high loading rates due to its viscoelastic
feature, its consistency can change with the effect of temperature due to its thermoplastic
feature, its strength is low at high temperatures, and it exhibits a hight strength at low
temperatures but it turns into that prone to crack formation by exhibiting a rigid behavior.
Traditional bituminous asphalt pavements don’t always perform as expected due to the
effects of the external environment and the deterioration of the materials inside over time.
The most important feature that directly affects the performance of asphalt pavements is
their durability. The durability of the binder is expressed by its resistance to hardening.
The hardening and brittleness of bitumen for various reasons are expressed as "aging" or
"time-dependent aging". In this master’s thesis, it is aimed to test a AKU ultraviolet aging
device (AKU UV) which simulates the real aging conditions of bituminous binders in the
laboratory and is quite expensive. On this device, the samples were prepared by laying

the bitumen samples in a thichness of 3 mm on the tray, and the samples were exposed to



UV aging and the changes in the rheological properties were determined by standard
bitumen tests such as the Softening Point, Penetration, Ductility, Rotational Viscosity,
Dynamic Shear Rheometer (DSR), Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), Pressure
Aging Vessel Test (PAV). Experimental study results show that the AKU UV aging
device simulates the short-term aging of bitumen very well and allows the aging effects
to be examined under laboratory conditions. In future studies, it is thought that long-term
aging results can be simulated by testing the effect of AKU UV device on samples after
RTFOT.

2023, xii + 68 pages

Keywords: Bitumen, Aging, Rheology, UV Aging Effect, AKU UV Aging Device.
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1. GIRIS

Bitiimlii sicak karigim kaplama tabakalariyla olusturulan esnek {istyapilar; siiriis konforu
ve rahatligi, trafik altinda kolay bakim ve onarimin yapilabilmesi, kisa siirede trafige
acilabilmesi ve geri doniistiiriilebilir olmasindan dolay1 gliniimiizde en ¢ok tercih edilen
yol kaplamalar1 haline gelmistir. Viskoelastik termoplastik ozellige sahip olarak
tanimlanan bitiimlii baglayicilarin; viskoelastik 6zelligi nedeniyle yiiksek yiikleme
hizlarinda elastik davranig gosterirken, termoplastik 6zelliginden dolay1 sicaklik etkisiyle
kivami degisebilmekte, yiiksek sicakliklarda plastik deformasyona egilimli, diisiik
sicakliklarda ise dayaniklihig: fazla fakat rijit davranis sergileyerek catlak olusumuna

egilimli hale gelmektedir.

Geleneksel bitiim iceren asfalt kaplamalar dis ¢evre etkileri ve yapisindaki hidrokarbon
gruplarin zamanla oksidasyon, foto oksidasyon vb. etkilerle zamanla degismesi

neticesiyle her kosulda yeterli performans gosterememektedirler.

Bitlimlii baglayic1 kaplamalarin performansimi dogrudan etkileyen en onemli 6zelligi
dayanikliligi yani durabilitesidir. Baglayicmnin dayanikliligi ise sertlesmeye karsi
gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Bitiimiin ¢esitli nedenlerden dolay1

sertlesmesi ve kirllgan hale gelmesi ise “yaslanma” veya “zamana bagli yaslanma” olarak

ifade edilmektedir (Bell vd. 1994).

Is1, oksijen ve glines 15181 etkilerine karsi oldukca hassas olan bitiim imalat esnasinda ve
servis Omrii boyunca kolayca yaslanmaya maruz kalmakta ve bu durumla ilgili bircok
sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar asfalt kaplamali yolun omriinii ciddi sekilde
tehlikeye atmaktadir. Yaslanma siirecinden sonra bitiim daha sert ve kirilgan hale
gelmekte bu da kaplamanin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini olumsuz etkilemekte,
yorulma catlamasi ve diisiik sicaklik ¢atlamasi ile sonuglanan bir dizi bozulma meydana
getirmektedir (Hu vd. 2018). Bitiimiin hizmet 6mrii boyunca yaslanmasinin temel sebebi

oksidasyondur. Oksidasyona ugramis bitiim iceren karigimlar, su etkisine kars1 dayanim



ve nem hassasiyeti bakimindan normal karigimlara gore daha diisiik durabiliteye sahip

olmaktadir (Mouillet vd. 2008).

Bitiim yaslanmasi, neden olan faktorlere gore iki asamada ele alinmaktadir: termal-
oksidasyon ve foto-oksidasyon. Termal oksidasyon bitiimiin plentte karistirilma, taginma,
serilme ve sikistirilmasi asamasinda ortaya ¢ikan kisa donem yaslanma iken foto-
oksidasyon yaslanmasi ise giines 1s1ginda 280-400 nm dalga bandina sahip ultraviyole
(UV) radyasyona bagl yaslanmadir (Int. Kyn. 1, Yu ve Bai 2019).

Bitlim yaglanmas1 ¢ok karmasik bir siiregtir ve ultraviyole (UV) yaslanmasi s6z konusu
oldugunda bu karmasiklik daha da artmaktadir. Giines 15181mnin bir pargasi olan UV 15181,
gorunur ve kizilotesi 1518a kiyasla daha kisa dalga boyuna ve daha yiiksek bir enerjiye
sahiptir. Dalga boyuna gore UV 15181 li¢ spektrumdan meydana gelmektedir: UV-A (315-
400nm), UV-B (315-280 nm) ve UV-C (280-200 nm). UV-A, bitiimdeki kovalent baglar1
kirabilmesinden dolay1 bitiimiin yaslanmasini saglayan ana enerji kaynagidir. UV-B’nin
%95’1i ve UV-C’nin ise tamami ozon tabakasi tarafindan engellenerek dinya yilizeyine

neredeyse hi¢ ulasamamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Asfalt kaplama malzemesinin ultraviyole yaslanmasimin olusum siireci (Sun vd. 2020).



Ultraviyole 151k, esas olarak kaplamanin iist katmanini etkilemekte ve kaplamadaki hava
bosluklarindan veya mikro ¢atlaklardan niifuz etmektedir. Asfalt molekulleri, ultraviyole
enerjiyi emerek uyarilmakta ve daha sonra asfalt baglayicinin sertliginde ve gevrekliginde
bir artisa yol agmaktadir. Boylece kaplamanin ¢atlama ve soyulmasina neden olabilen

fotokimyasal reaksiyonun gergeklesmesi indiiklenmektedir (Lins vd. 2008).

Giines 1simiminin asfalt baglayicilar tizerinde etkisi 1822°den beri bilinmektedir (Niepce
2016). Giines 1sm1mi asfalt kaplamanin yiizeyine ulastiginda, serbest radikal reaksiyonlar
iretmekte ve kaplama yiizeyinde oksitlenmis bir tabaka olusturmaktadir (Durrieu vd.
2007). Giines radyasyonunun bitiim iizerindeki etkisi, bitiimiin yiiksek absorpsiyon
katsayisi nedeniyle sadece esnek kaplamalarm st katmanlarin1 etkiledigine
inanildigindan, genellikle g6z ardi edilmistir (Airey 2003). 1950’lerde bir maruziyet testi
gelistirilmistir. Bu testte gilines radyasyonunun etkisinin bitiimiin dogasma bagl oldugu
bulunmustur (Duriez vd. 1961). Daha sonra UV radyasyonun asfalt kaplamalarin aginma
tabakasmin yaslanmasi {lizerindeki etkisinin, bu etkilerin hizli bir sekilde meydana
gelmesi nedeniyle tamamen goz ardi edilemeyecegi bildirilmis ve UV radyasyonuna 10
saatlik laboratuvar maruziyetinin 1 yila esdeger oldugu bulunmustur (Durrieu vd. 2007).
Ye vd. (2006) ultraviyole foto-oksidasyon ve termal oksidasyonun bitiim performansi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in i¢ ve dis ortamm karsilastirarak ultraviyole radyasyon
testi yapmuslardir. Karsilastirma sonuglar1 3 ay dis mekéna kars: 13 giin i¢ mekén
yaslanmasi ve 9 ay dis mekana karst 39 ginlik ic mekan yaslanmasinda Olgiilen

Ozelliklerin genel olarak birbirine yakin oldugunu gostermistir.

Kaplamanin hizmet Odmrii boyunca meydana gelen UV kaynakli yaslanma, ozellikle
yogun UV 11k alanlarina sahip c¢evresel etkiler durumunda arastirmalar giderek daha
fazla artmaktadwr. UV yaslanma siirecinde; sicaklik, UV radyasyon yogunlugu, UV
radyasyon tiirleri, numune kalmhigi ve kullanilan bitlimiin smifi gibi bir¢ok faktor

bitiimiin UV yaslanma indeksini etkileyebilmektedir.

Son dénemlerde bitiimiin UV yaslanmasini benzestirmek icin UV yaslandirma testi

kullanilarak bitiimiin hizmet dmrii boyunca maruz kaldigi UV yaslanmasini kisa siirede



yakalamak amaglanmaktadir. UV yaslandirma testinin ilk 6rnegi Edler vd. (1985)
yollardaki iklim sartlarin1 laboratuvar ortamma tasimak amaciyla UV 1smlarini
kullanarak hava ol¢iim araci gelistirmistir. Airey (2003) ise Hollanda iklim sartlari
altindaki poroz asfaltlarin yaslanmasmi laboratuvara yansitmak amaciyla o6zel bir

iklimlendirme firin1 kullanmustir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bitiim numunelerini;

e Hic yaslandirmadan,

e Numuneye standart kisa-donem yaslandirma deneyi Dénen Ince Film Halinde
1sitma testine (RTFOT) tabi tutarak,

e Uzun donem yaslandirma testi olarak Basingh Yaglandirma (PAV) deneyine tabi
tutarak,

e TUm bunlara ilaveten AKU Ulastirma Laboratuvarmda gelistirilmis olan UV
yaslandirma cihazinda 3 mm’lik film kalimhgmndaki numuneleri 10, 20, 30 ve 50

saat UV yaslandirmasina tabi tutarak, bitiim deneyleri gerceklestirilmistir.

UV yaslandirmasindan elde edilen sonuglarla geleneksel yaslandirma yontemlerinden
elde edilen sonuclarin kiyaslanmasi amaglanmistir. Yaslandirilan bitiim numuneleri
uzerinde Donel Viskozite (RV), Penetrasyon, Yumusama Noktasi, Kuvvet Olgerli
Duktilite, Kiris Egme Reometre (BBR) ve Dinamik Kesme Reometre (DSR) deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak gergeklestirilen UV yaslandirma cihazi ile standart
RTFOT yaslandirma deneyi sonuglarinin yaklasik 10 saatlik UV yaslanmasina esdeger
oldugu ve UV cihazmm kisa donem bitim yaslanmasini iyi bir sekilde temsil ettigi

gorilmiistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Yapilan literatiir 6zeti ti¢ farkli alt bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde bitim ve
bitiimlii baglayicilarda yaslanma, ikinci boliimde UV indeksi ve UV yaslanmasi ve
ucuncl bolimde ise bitiimiin UV yaglandirma mekanizmasiyla ilgili daha dnce yapilmis

calismalarin 6zeti verilmistir.
2.1 Bitiim Yaslanmasi

Bitiimlii baglayicinin asfalt kaplamanin performansmi etkileyen en O6nemli 6zelligi
dayanikliligidir. Bitiimlii baglayicinin dayaniklilig1 sertlesmeye karsi gosterdigi direng
olarak ifade edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin sertlesmesi ve kirilgan hale gelmesine de

“yaglanma” veya ‘“zamana bagli yaslanma” denilmektedir (Duriez vd. 1961).

Yapilan ayrintili caligmalar yaslanmanin kisa donem yaslanma ve zamana bagli yaglanma
olarak iki agsamada ortaya ¢iktigini gdstermektedir. Kisa donem yaslanma, sicak karisimin
depolanma, plentte tasima, plentte karistirilma, santiyeye tasima, serilme ve sikistirilma
islemleri esnasinda; uzun donem yaslanma ise, yolun servis omrii boyunca olusan

yaslanmadir.

Bitlimlii baglayicinin zamanla sertlesmesine ve giderek 6zelliklerini kaybetmesinde etkili
faktorler ilk kez Dow (1903) tarafindan ortaya konulmustur. Yapilan ¢aligmada, bitimli
sicak karisimdan geri kazanilan bitiimlii baglayicinin agirlik ve penetrasyon ozellikleri
incelenmistir. Traxler (1961), baglayicinin yaglanma 6zelliklerini etkileyen faktorleri dort

smifta incelenmistir. Bunlar:

1. Oksidasyon,

2. Buharlagsma veya ugucu madde kaybi,
3. Polimerizasyon (aktif 1518a bagli),
4

. Yogunlagsma polimerizasyon (1s1ya bagl),



Yasam dongiisii siirecinde bitiimiin yaslanma siireci Sekil 2.1°de goriilmektedir (Li vd.

€ - Termo Oksidatif Yaslanma Evresi
339 LIS
Sicak depolama;
Sicak ulastirma;
Sicak serim
ince film olarak
bitiimiin agrega
ile karistirilmasi
imalat;
Depolama;
Tasinma
1‘ -~ ,. c(“s“\
)
i " ‘\%\)
> Va8
=a

>

<— UV Yaslanma Evresi

UV 1g1; sicakhk,
oksijen, su ve
tasit yiiklemesi

>

Sekil 2.1 Yasam dongiisii igerisinde bitiimiin yaslanma siireci (Li vd. 2022).

Traxler (1961), yukarida sayilan etkilerin zaman iginde degistigini belirtmistir. Daha

sonraki yapilan caligmalar yukaridaki dort maddeye ek olarak yapi igerisinde gerceklesen

yaslanma (tiksotropi), yag yayilmasi (sinersis), polimerlesme, parcalanma, niikleer

enerjideki degisim, suyun etkisi, agrega tarafinda absorbe edilme, mikrobiyolojik

bozulma, ara yuzeyde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ve katalizor etkisi olarak

arttirlmistir (Cizelge 2.1.).



Cizelge 2.1 Bitiim yaglanmasini etkileyen mekanizmalar (Traxler 1961).

Bitiim yaslanmasini etkileyen Asagidakilerden etkilenir Meydana gelir
faktorler Zaman Ist1  Oksijen Giines Betave Yilizeyde Karigim
15181 gama icinde
1ginlar1

Oksidasyon (karanlikta) v v v - - v -
Foto-oksidasyon (giines 1s18inda) v v v v - v -
Buharlasma v v - - - v v
Foto-oksidasyon (yansiyan 1gikta) v v v v - v -
Foto-kimyasal (direkt 1s1kta) v v - v - v -
Foto-kimyasal (yansiyan 1sikta) v v - v - v v
Polimerizasyon v v 4 = 3 v v
Sterik veya fiziksel v 2 > - - v v
Yaglarin eksiidasyonu v v - - - v -
Niikleer enerji ile degisme v v - - v v v
Suyun etkisi v v v v - v -
Kati tarafin absorpsiyonu v v - - - v v
Kati bir yiizeyde bilesenlerin v v - - - v -
emilmesi
Kimyasal reaksiyon v v - - - v v
Mikrobiyolojik bozulma v v v - - v v

Yukarida sayilan faktorler arasinda en Onemlileri oksidasyon ve buharlasmadir. Bu iki
faktor baglayicinin yapisindaki kimyasal degisiklik nedeni ile olugmaktadir. Diger

faktorler ise sadece fiziksel nedenlere baghdir. Fiziksel yaslanmaya maruz kalmis



baglayicilar orijinal viskozite degerine kadar 1sitilacak olursa yaglanma biiyiik Ol¢iide

giderilmekte ancak oksidasyon sertlesmesi giderilememektedir (Sengdz ve Agar 2010).

Oksidasyon, servis altinda bitiim sertlesmesinin en onemli nedeni olarak kabul edilir.
Birgok organik madde gibi, bitiim de atmosferik oksijenle temas ettiginde yavasca
oksitlenir. Oksijen iceren polar gruplar olusur ve bunlar daha yiiksek misel agirlikli
misellerle (kolloidal bir ¢dzeltideki molekiillerin bir araya gelmesiyle) birlesme egilimi
gOsterir. BoOylece bitimiin viskozitesi arttirilir. Oksijenin bitim molekalleri ile
reaksiyonu, karbonil tiirlerinin olusumuna neden olur bu da bitiimii daha sert ve daha az
esnek hale getiren daha biiyiik ve daha karmasik molekiiller ile sonuglanir. Oksidasyon
derecesi, sicakliga, maruz kalma siiresine ve bitiim filminin kalinligmma biiyiik 6lgiide
baghdir. Oksidasyon hizi, 100 °C’nin {izerindeki sicaklikta her 10 °C’lik artig i¢in iki
katmna cikar. Oksidasyona bagl sertlesme, uzun siiredir yaslanmanim ana nedeni olarak
kabul edilmekte ve diger faktorlere yeterince 6nem verilmemektedir. Bununla birlikte,
diger faktorlerin oksidasyondan genellikle daha az 6nemli olmasina ragmen, 6lciilebilir

olduklar1 gésterilmistir (Hunter vd. 2015).

Ugucu bilesenlerin buharlagsmasi esas olarak sicakliga ve maruz kalma kosullarma
baghdir. Buharlasma hizi, diflizyon hiz1 ve difiizyon yolunun uzunlugu veya kalinligi ile
kontrol edilir. Iyi sikistirilmis yogun asfalt, yavas bir difiizyon siirecine sahip olurken,
acik agrega gradasyonlu asfaltlar ve yiizey kaplamalar1 daha hizli buharlagsma kosullar1
sunacaktir. Bununla birlikte, kaplama smifi bitiimler nispeten ugucudur ve bu nedenle

ucucu maddelerin buharlagsmasindan kaynaklanan sertlesme genellikle oldukg¢a kiiglktlr

(Hunter vd. 2015).

Sterik sertlesme olgusu ilk olarak 1944°te Traxler tarafinda 25 °C’de depolanan bitiim
numunelerinin viskozitede artis gosterdiginin gdzlemlenmesiyle rapor edilmistir. Bu
fiziksel sertlesme genellikle bitiim i¢indeki molekiillerin yeniden yonlendirilmesi veya
yeniden yapilandirilmasi ile vakslarin yavas kristallesmesinin bir kombinasyonuna
atfedilir. Sertlesme etkisine neden olan molekiiler yeniden yonlendirme, 1s1

uygulamasinda tersine ¢evrilebilir; Traxler, depolama sicakligmm 70°C’ye



yukseltilmesinin, bitim numunesinin orijinal viskozitesine geri donmesiyle degisen

yapiyi tersine ¢evirdigini belirtti (Hunter vd. 2015).

Ekstidatif sertlesme, bitiimden sizan yagli bilesenlerin mineral agregaya hareketinden

kaynaklanir (Valkering vd. 1989). Hem bitiimiin eksiidasyon egiliminin hem de agreganin

gozenekliliginin bir fonksiyonudur (Hunter vd. 2015).

Karistirma sirasinda ve daha az Glgiide sicak depolama ve nakliye sirasinda 6nemli

miktarda bitiim sertlesmesi meydana gelir. Bununla birlikte, baglayicinin sertlesmesi, bir

smir degere ulasilana kadar tstyapida devam edecektir. Bu davranis ‘uzun dénem

yaslanma’ olarak tanimlanir ve karistirma, depolama, tasima, serme ve belirli bir siire

servis verdikten sonraki bitiimiin yaslanma indeksi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Yaslanma Indeksi I7, /1],

___________;___‘_‘_ba
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Sekil 2.2 Bitlimiin karistirma, daha sonra depolama, tagima ve uygulama sirasinda

ve belirli bir siire servis verdikten sonraki yaslanmas1 (Hunter vd. 2015).

Benzer sekilde, Sekil 2.3 bitiim filminin kalinliginin azaltilmasinin bitiimiin yaslanma

indeksini 6nemli olglide azalttigimi gostermektedir. Yaslanma indeksi, yaslandirilmig



bitimuln viskozitesinin (/7a) islenmemis bitiimiin viskozitesine (/]0) orani olarak
tanimlanan yaslanma indeksi ile l¢iiliir. Yaglanma indeksinin temelde tanimlanmis bir
parametre degildir. Genellikle farkli zamanlarda Olgiilen iki degerin (6rn. Viskozite,

sertlik veya penetrasyon) oranidir (Hunter vd. 2015).
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Sekil 2.3 Yaglanma indeksi tizerinde bitiim film kalinligimin etkisi (Hunter vd. 2015).

Kullanilan mikserin tipi de karistirma sirasindaki sertlesme miktarini etkiler. Bir tamburlu
karistiricidaki sertlesme miktarmin, geleneksel bir be¢ tipi karistiricida meydana
gelenden daha az oldugu bilinmektedir (Haas 1974). Bunun nedeni, tamburda oksijen
mevcudiyetini sinirlayan buharm bulunmasidir. Bununla birlikte, farkli tamburlu
karigtirict  tasarimlarinin - ¢oklugu, farkli tesis tasarimlar1 arasindaki sertlesme
miktarindaki degisimin neredeyse kaginilmaz oldugu anlamina gelir. Modern tamburlu
karigim tesisleri, Ozellikle kars1 akighh tamburlu karisim ve ¢ok yiiksek karistirma
verimliligine sahip c¢ift tamburlu konfigiirasyonlar, eski tamburlu karisim tesislerine
kiyasla bitiimiin sertlesmesiyle sonuglanir. Bununla birlikte, Shell Bitumen (1973)
tarafinda iki farkli tamburlu karistirict iizerinden gercgeklestirilen bir ¢alisma, esdeger

karistirma  sicakliklar1 i¢in, penetrasyondaki toplam azalmanm ve yumusama
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noktasindaki artigin, geleneksel bir kesikli karistiricida meydana gelenin yarisindan daha

az olabilecegini gostermistir (Hunter vd. 2015).

Yolun yiizeyindeki bitiim, kaplamanin kiitlesindeki bitiime gore ¢ok daha hizli sertlesir.

Bunun {i¢ sebebi vardir:

e Siirekli taze oksijen kaynaginin varligi
e Yol ylizeyinde ara sira yiiksek sicakliklarin goriilme sikligi

e Ultraviyole radyasyon ile bitimin foto-oksidasyonunun olusumu

Foto-oksidasyon, bitim filminin ylzeyinde 4-5 mm kalinhiginda bir kabugun hizla
olusmasina neden olur. Bu, bir bitiim filminin tist 10 mm’lik kismima emildigine inanilan
dogal ultraviyole radyasyon tarafinda indiiklenir. Kabuk olusumunun oksijen emilimini
ve ugucu madde kaybmi geciktirebildigi gosterilmistir. Bununla birlikte, oksitlenmis
malzeme yagmur suyunda c¢oziinlir ve aginarak temiz bitiime maruz kalmasina neden

olabilir (Hunter vd. 2015).

Asfalt malzemesinin uzun siireli yaslanma siirecinde, ultraviyole radyasyon asfaltta
kimyasal bilesenlerin fotokimyasal reaksiyonlar1 ve faz yapisi go¢iinii tetikleyen 6nemli
bir faktordiir. Bu durum bitiim malzemesinin sertlesmesine ve yapigsmasinin azalmasina
neden olmaktadir (Zhang vd. 2016). Gucli UV radyasyonu ve atmosferik oksijenin etkisi
altinda bitiim sertleserek performansi diismekte bu durum kaplamalarda catlaklara,
gevsemelere, dokiilmelere, soyulmalara ve diger sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlarin
ortaya ¢ikmastyla beraber oksijen mevcut catlaklardan yavas yavas asagiya dogru niifuz
ederek bitlim kaplama tabakasmi siirekli okside etmektedir. Mevcut arastirmalar,
atmosferik oksijenin yiizeyin 15 mm altina kadar niifuz edebilecegini gostermistir (Y-

Qiu vd. 2008).

Asfalt teknolojisinde, asfaltin kompozisyonu ve yapisi tam olarak anlagilmis degildir.
Bunun nedeni, diger organik malzemelere kiyasla asfalt kimyasmin ¢ok karmagik

olmasidir. Bitiimlii baglayicinin kompozisyonuna bakildiginda, asfaltenler, doymus
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hidrokarbonlar, aromatikler ve polar aromatiklerden olustugu goriilmektedir (Tuffour vd.
1989). Yapilan arastirmalar, yaslanma islemi sirasinda baglayicida daha fazla asfalten
bilesenlerinin olustugunu, doygun bilesen ylizdelerinin degismedigini gostermistir.
Ayrica polar ve naftan aromatik yiizdelerinin de diistigli ortaya ¢ikmistir (Sengdz 2003).
Burada goriildiigii gibi bitiimiin UV yaglanmasinin arastirilmast ¢ok karmasik, zaman
alic1 ve zordur. Bu nedenle laboratuvardaki yaslandirma cihazlari bitiimiin UV yaglanma

oOzelliklerini incelemek igin hala en etkili yontemlerden birisidir.

2.2 UV Yaslanmasi ve UV Indeksi

2.2.1 UV Yaslanmasi Nedir?

“Glines 1smlarmin enerjisi, 200 ile 3000 nm dalga uzunlugu bandlar1 arasinda yer alan
elektromayetik radyasyon biciminde oldugu Hayton vd. (1999) tarafindan dile
getirilmistir (Ahmedzade vd. 2007).” Giines kaynakli radyasyonun yaklasik olarak %7’si
mordtest (UV), %42’s1 goriilebilir band ve %5°1 kizilotesi (IR) radyasyon olarak

yeryliziine ulagmaktadir.

Ciplak gozle gorilemeyen, farkli dalga boylarindaki giines i1smnlarina ultraviyole
(mordtesi) denilmekte, kisaca UV olarak ifade edilmektedir. UV 15181 goriiniir ve
kizilotesi 1518a kiyasla daha kisa dalga boyuna ancak daha yiiksek bir enerjiye sahiptir.
Organizma lzerindeki etkileri acisinda, UV radyasyonu arastrmacilar tarafinda fi¢
araliga boliinmistir. UV-A (315-400 nm), UV-B (315-280 nm) ve UV-C (280-200 nm).
UV-A, bitiimdeki kovalent baglar1 kirabilmesinden dolayr bitiimiin yaslanmasini
saglayan ana enerji kaynagidir. UV-B’nin %95°1 ve UV-C’nin ise tamami1 ozon tabakasi

tarafindan engellenerek diinya ylizeyine neredeyse hi¢ ulagamamaktadir.

Foto-oksidasyon ise UV radyasyonu veya yapay 1s1k gibi is1ma enerjisinin kolaylastirdigi

molekiiler oksijen veya ozon varliginda bir materyalin bozulmasi olayidir. Giines 151nlar1
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asfalt kaplama yiizeyine ulastiginda, serbest radikal reaksiyonlar olusturmakta ve
kaplama yiizeyinde oksitlenmis bir tabaka meydana getirmektedir (Durrieu vd. 2007).
Olusan bu tabaka bitlimii daha sert ve kirilgan hale getirmekte kaplamanin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Ultraviyole radyasyonun asfalt tabakasi tizerindeki yaslandirma etkisi genellikle goz ard1
edilmistir. Ciinkii bitiimiin ylUksek emisyon katsayis1 nedeniyle sadece esnek kaplamanin
iist katmanlarini etkiledigine inanilmaktadir (Airey 2003). 1950 yillarinda bir maruziyet
testi gerceklestirilmis ve giines radyasyonunun etkisinin bitiimiin dogasina bagli oldugu
bulunmugstur. Daha sonraki arastirmalar UV radyasyonunun asfalt kaplamanin aginma
tabakasmin yaslanmasina etkisinin géz ardi edilemeyecegini ¢iinkii bu hareketlerin hizli

bir sekilde meydana geldigi bildirilmistir (Duriez vd. 1961).

Giliniimiize kadar bitiimlii baglayicinin foto-oksidasyonun neden oldugu bozulmay1 nicel
olarak degerlendiren standart bir test yoktur. Ancak bir¢ok arastirmaci, ¢esitli kosullar
altinda farkli UV yaslandirma yOntemleri kullanarak arastrma yapmislardir. Belirli
standardin olmamasi laboratuvar ortaminda yapilan UV yaslandirma testlerini farkli
noktalara gotiirmiis ve yaslanmanin tek bir parametreye baglhh olmadigini ortaya
koymustur. UV yaslanma siirecinde; sicaklik, UV radyasyon yogunlugu, UV radyasyon
tiirleri, numune kalmlig1 ve kullanilan bitiimiin smifi gibi birgok faktor bittimiin UV
yaslanma indeksini etkileyebilmektedir. Laboratuvar ortaminda yapilan farkli yaglanma

kosullarini igeren parametreler Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Onceki arastirmalarda bitiimlerin UV yaslandirmasinda kullanilan parametreler.

Yazar ve Yaymn Yili UV yogunluk Dalga boyu Sicakhk Yaslanma siiresi  Film kalinh@  Isik siddeti UV lamba ve
(nm) C) (saat) (mm) (W) numune
mesafesi
(mm)
Ye vd. (2006) 3.08W 313 40 16 - - -
Yu vd. (2009) - 340 80 0-432 2 500 500
Zhang vd. (2011) 8x10* W/cm? - 80 288 2 50 500
Wau vd. (2012) 0.015 W/cm2 - 50 144 1.250 - -
Zhang vd. (2012) 8x10* W/cm? 365 80 288 2 500 500
Feng vd. (2013) 8x10* W/cm2 365 60 144 3 500 -
. 10, 20, 30, 40, 50,
de S& vd. (2013) 0,35x104 W/cm? 340 60 - 3500-6500 -
100, 150, 200
Cong vd. (2013) 0.45x10* W/cm?2 340 60 168 3 500 -
0.95x1073 ve 1.2x1073
Kuang vd. (2014) 365 60 168 3 500 -
Wi/cm?
Liu vd. (2014) 0.01 W/cm? - 50 192 1.250 - -
Zeng vd. (2015) 0.5x10°% W/cm? 365 30,50 ve 70 480 1.2 250 (4 adet) -
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Cizelge 2.3 Onceki arastirmalarda bitiimlerin UV yaslandirmasinda kullanilan parametreler (Devam).

Yazar ve Yaymn Yih UV yogunluk Dalga boyu Sicakhik Yaslanma siiresi Film kalinh@ Isik siddeti UV lamba ve
(nm) ©0) (saat) (mm) W) numune mesafesi

(mm)
Xu vd. (2015) 1.2x10-° W/cm? - 60 216 3.2 500 -

Zhang ve Zhang (2015) 8x10* W/cm? - 60 288 2 500 450
Liu vd. (2015)1 0.01 W/cm? - 50 144 1.250 - -
Liu vd. (2015) 0.008 W/cm? - 50 9% 1.250 - -
Feng vd. (2016) 0.0012 W/cm? 365 60 144 2 500 -
Feng vd. (2016) 1.2x103 W/cm? 365 60 6,12 24 ve 48 - - -
Zhang vd. (2016) 0.002 W/cm? 365 603 168 - 500 -

Li vd. (2020) 0.42x10* W/cm? - 68+3 0.0, 1;(?0 150ve - - 2300
Chen vd. (2020) 8x10 W/cm? 365 50 0, 144, 21:) 288 ve 3 - -

Jiang vd. (2020) 1.14x102 W/cm? - 60 83 1.00+0.03 - 30000
Li vd. (2022) 21x10* W/cm? 360 25 0-24 2,56x10™ - -

13,41x10°




2.2.2 UV Radyasyonu

Alman fizik¢i Johann Wilhelm Ritter, 1801°de UV radyasyonunu kesfetti. Glimiis-
kloriirle 1slatilmig kagidim mor ucundaki gorinur spektrumun hemen Otesindeki
goriinmez 1gmlara maruz kaldiginda hizlanan bir kararmasini gézlemledi. Bu 1sinlari,
goriiniir spektrumun diger ucunda kesfedilen “is1 1smlarinda” (IR) aywrt etmek igin,
gozlemledigi kimyasal reaktiviteyi vurgulayan UV radyasyonunu “oksitleyici 1ginlar”
olarak adlandirdi. Bunun yerini hizla 19. Yiizyilin geri kalaninda popiilerligini koruyan
“kimyasal 1ginlar” terimini aldi. Sonunda, kimyasal ve 1s1 1511 terimleri, sirastyla simdi

yaygin olan ultraviyole ve kizilotesi tanimlamalariyla degistirildi.

Elektromanyetik spektrumda, ultraviyole (UV) radyasyon, 100 nm ila 400 nm arasinda
bir dalga boyuna sahip olarak smniflandirilir. Bu dalga boylari, goriiniir 1s1iktan daha kisa
ve X-isinlarinda daha uzundur. UV 1s18min ti¢ simiflandirmasi vardir: UVA 315 ile 400
nm arasinda dalga boylarma sahiptir, UVB 280-315 nm arasinda dalga boylarma sahiptir
ve UVC 100 ile 280 nm arasinda dalga boylarina sahiptir (Int. Kyn. 2).

ULTRAViYOLE GOZLE GORULUR KIZILOTESI
-
100 280 315 400 700

- DALGA BOYU (nm) -

Sekil 2.4 UV dalga boylar (insan goziiniin gérebildiginin hemen altindaki dalga boylaridir)
(Int. Kyn. 3).

Giinesimiz 100 ila 400 nm spektrumda UV radyasyonu yayar. Diinya atmosferinin
kenarinda giines 15181 yaklasik %50 kizilotesi (IR), %40 goriiniir ve %10 UV 1s18indan

olusur. Giines en yliksek noktasindayken Diinya yilizeyine ulastiginda, giines 1s18mnin
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bilesimi %53 IR, %44 goriiniir ve %3 UV dir. Yere ulasan bu %3 UV nin yaklasik %95’1
UVA ve %5’1 UVB’dir. Bu degerler bulut ortii kalinlig1 vb. atmosferik kosullara gore
biraz degisebilir.

UVC dalga boylarmin ¢ogu, tist atmosferdeki oksijen tarafinda emilir ve daha sonra 0zon
tabakasinda ozon iiretir. Ozon tabakasit UVB’nin ¢ogunu bloke eder ve UVC’nin geri

kalani zaten oksijen tarafindan emilmez (int. Kyn. 2).

2.3 Konu ile Tlgili Yapilmis Onceki Cahsmalar

Ye vd. (2006) bitiim yaslanmasini i¢ ve dis ortamlarda karsilastirmak i¢in UV radyasyon
yaslanma testi yapmislardir. Bu testlerden yola ¢ikarak ultraviyole foto-oksidasyon ve
termal oksidasyonun bitiim performansi iizerinde etkisini incelemislerdir. Dis ortamda
yapilan yaslandirma testi toplam giines 15181 ultraviyole radyasyonu yilda 35 kJ/cm? ve
yillik ortalama sicaklik 0.1 °C olan ortalama 3730 m yiikseklikte yapilmistir. Laboratuvar
ortaminda gergeklestirdikleri UV yaslanma testi 13, 26, 39, 52 ve 65 gun boyunca
gergeklestirilmistir. UV firm her gin 05:30-21:30 saatleri arasinda giinde toplam 16 saat
calistirilmistir. I¢ mekan testleri icin gereken siire, toplam giines 15131 ultraviyole
lambasma ve numune boyutlarina gore belirlemislerdir. UV yaslandirmanin yaninda
laboratuvar ortaminda kisa dénem yaslandirma i¢in TFOT ve uzun donem yaslandirma
icin PAV testlerini de yapmuglardir. Test sonuglar1 3 ay dig mekana kars1 13 giin i¢ mekan
ve 9 ay dis mekéna kars1 39 giin i¢ mekanda Olciilen 6zelliklerin genel olarak birbirine

yakin oldugunu gostermistir.

Wu vd. (2008) saf bitiimii 6nce Dénen Ince Film Firin (RTFO) tarafindan yapilan kisa
stireli yaglandirma rejimine tabi tutmuslar ardindan sirasiyla Basingli Yaslandirma Kabi
(PAV), UV radyasyonu ve dogal maruziyet ile gergeklestirilen uzun vadeli yaslandirma
islemine tabi tutmuslardwr. Hem termal hem de UV radyasyon yaslanmasmnin UV

radyasyon firm testi sirasinda gerceklestigini ve daha sonra 6zellikle baglayici filmlerin
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100 pm’den kiiglik oldugu zaman bitiimiin 6zelliklerinin etkisi iizerinde ¢ok daha belirgin

oldugunu goéstermislerdir.

Wu vd. (2009) farkli film kalinliklarina sahip baglayici numuneleri 50, 100, 200 ve 500
pum kendi kendine yapilan hizlandirilmis yaslandirma firminda UV 15181 ile farkli
stirelerde (0, 48, 96 ve 144 saat) yaslandirmiglardir. Yaslandirilmis numunelerin termal,
kimyasal ve reolojik Ozellikleri sirasiyla Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC),
Fourier Dontistimlii Kiz1l Spektroskopisi (FTIR) ve Dinamik Kayma Reometrisi (DSR)
ile karakterize etmislerdir. Yapilan yaslandirma testi ile asfalt baglayicilarin yaslanma
derecelerinin esas olarak numunenin yaslandirma siiresi ve film kalinliklariyla ilgili

olduklar1 sonucuna varmiglardir.

Zhang vd. (2012) yaslanmanin bitiim morfolojisi iizerindeki etkisini atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile arastirmiglar ve yaslanmanin bitiim morfolojisini dnemli 6lgiide

etkiledigini gostermislerdir.

Feng vd. (2013) farkli kdkenlerden ti¢ bitiim ve farkh tipte iki UV emici ile bitim/UV
emici bilesikler hazirlayarak UV emicilerin bitiimiin fiziksel 6zellikleri ve fotostabilitesi
iizerindeki etkisini arastirmiglardir. UV emicilerin bitiimiin stabilitesi iizerindeki etkisi,
bitiimiin kaynagma ve UV emicinin tipine bagli oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica
farkli kokenlerden gelen bitiimiin farkli UV emiciler i¢in spesifik secicilik gosterdigini

bulmuslardir.

Hu vd. (2018) (1) bitiimde TFOT ve UV yaslandirma etkisini karsilagtirmak i¢in iki farkli
tip kalinlikta farkli sekillerde UV yaslandirmasi yapmiglardir. Test sonuglari, bitlim
kalinlig1 3 mm oldugunda TFOT un UV radyasyonundan daha siddetli bir etkiye sahip
oldugunu ve bitiim kalinligmin yaslanma derecesi lizerinde biiylik bir etkisi oldugunu
gostermistir. Farkli yaslandirma prosediiriiniin sonuglari, UV yaslandirma yonteminde

deneysel analizler i¢in dncelikle TFOT yapilmasinin daha uygun oldugunu gdstermistir.
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Hu vd. (2018) (2) UV radyasyonu ile bitiim UV yaslandirma derinligi arasindaki iligkiyi
arastirmak i¢in iic grup numuneye farkli yaslandirma prosediirleri uygulayarak UV
yaslandirmasma tabi tutmuslardir. Ik numune grubu, yaslandirma derinliginin
yaslandirma siiresi ile artip artmayacagmi arastirmak igin tasarlanmustir. ikinci numune
grubu, UV radyasyonu olan ve olmayan numuneler arasindaki yaslanma etkisini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Ugiincii ve son numune grubu, bitiimiin yaslanma siiresi ile
UV gecirgenligini incelemek igin kullanilmistir. Birinci gruptan elde edilen sonuglar, UV
yaslandirma derinliginin yaslandirma siiresi ile birlikte arttigmm gdstermistir. Ikinci
grubun sonuglari, ozonun yaslanma etkisinin kii¢iik oldugunu ve yaslanma derinligindeki
artisin ozonla iliskisiz oldugunu gdstermistir. Ugiincii gruptan elde edilen sonuglar ise
UV yaslandirma sonrasinda bitiimiin ge¢irgenliginin arttigini ve yaslandirma derinliginin

artmasinin asil sebebinin geg¢irgenlik oldugunu gostermistir.

Zeng vd. (2018) asfaltin UV yaslandirma derinligini Ultraviyole Spektrofotometre
Testleri (UST) ve soyma yontemi ile arastirilmistir. UST istatistikleri, asfalt kalinliginin
yaklagik 4.5 pm oldugunda asfaltin gecirgenliginin %0'a ulastigini ortaya koymustur.
Peeling yonteminde ise eskitilmis asfalt karbon disiilfid kullanilarak katman katman
soyulmus daha sonra soyulmus eskitilmis asfaltlarin 6zellikleri Dinamik Kesme
Reometresi ile gergeklestirilen ve dort bilesen testi ile degerlendirilmis ve soyulmus
eskitilmis asfaltlarin degisen ozellikleri, iist yiizeydeki eskitilmis asfaltin alt kisim
asfaltina yayildigini géstermistir. Tiim sonuglar, UV radyasyonunun yalnizca siirl asfalt
derinligini yaslandirabilecegini ve alt asfaltin (4.5 pm'nin altinda) yaslanma olgusunun,
4,5 um kalnhigmmdaki yiizey yaslandirilmis asfaltin difiizyonundan kaynaklandigini

gostermislerdir.

Chen vd. (2020) farkli UV radyasyon yaglanma periyotlarma maruz kalan 3 mm
kalinhigindaki asfalt filmleri, soyma islemleri ile ortalama ii¢ katmana ayirmislar daha
sonra farkli asfalt katmanlar1 lizerinde reolojik 6zellikler, molekiiler boyut dagilimlari,
kimyasal fonksiyonel grup igerikleri ve floresans testleri yapilmistir. Sonuglar, reolojik
indekslere gore, 6 giinlik UV yaslanmasinin etkisinin neredeyse ihmal edilebilir

oldugunu, ancak UV yaglanma derinliginin 9 giinliik UV yaslandirma déneminden sonra
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I mm'yi asabilecegini ve 15 giinlik UV yaslandirma doneminden sonra 2 mm'yi

asabilecegini gostermektedir.

Hung vd. (2020) ¢alismalarinda Birlesik Atom Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Foto-
termal Kizilotesi (AFM-IR) spektroskopisi kullanarak bitlimiin yaglanmayan ince
filmlerinin ve UV ile eskitilen bitimun ince filmlerinin yizeylerinin morfolojisini ve
kimyasal bilesimini incelemisler ayrica Fourier Doniisiimii Kiz1l6tesi Spektroskopisi ile
Olciilen toplu 6zellikleriyle karsilastirmiglardir. Calisma sonuglar1 hem yaslandirilmamais
hem de UV ile yaslandirilmis malzeme i¢in yigina kiyasla bitiim yiizeyinde kimyasal
bilesiminde 6nemli farkhiliklar oldugunu ortaya koymustur. 50 saat UV’ye maruz
kaldiktan sonra, daha kiigiik doymus hidrokarbonlar zamanla buharlasabilecekleri yiizeye

nifuz etmeye baslamistir.

Jiang vd. (2020) modifiye bitimlerin, ultraviyole yaslanma karsit1 performansini
tyilestirmek i¢in saf bitlime nadir toprak oksit La203 eklenerek numune hazirlamislardir.
Bitlimiin ultraviyole yaslanma siirecini simiile etmek i¢in bir ultraviyole yaslandirma
cihazi kullanilmustir. Ultraviyole yaslandirilmis ve yaslandirilmamis bitiim daha sonra
ultraviyole yaslanma derecesini hem makro hem de mikro perspektiflerden
degerlendirmek ve La203’iin anti-ultraviyole yaslanma performansi iizerindeki etkisini
analiz etmek i¢in deneye tabi tutulmustur. Numuneler Gzerinde Dinamik Kayma
Reometrisi, Kiris Egme Reometrisi Deneyleri yapilmis ayrica kizildtesi spektrum ve
taramal1 elektron mikroskobu ile numuneler incelenmistir. Sonuglar, saf bitiim ile
karsilastirildiginda, ultraviyole yaslandirmadan sonra %1-3 La203 modifiye bitumiin
kompleks kesme modiilii, siinme sertligi, siinme hizi ve siilfoksit indeksinin ayni
yaslandirma kosulu altinda azaldigmi gostermistir. La203 igerigi %2 oldugunda,
modifiye bitiim yaslanma derecesi en diisiiktii ve karmasik kesme modiilii, sinme sertligi
ve sinme hizi oranlar1 sirasiyla 1.26, 1.09 ve 0.87 olarak elde edilmistir. Siilfoksit indeks
artis1 0.07 iken, bakire bitiimiin karsilik gelen dort indeksi 1.44, 1.11, 0.85 ve 0.12°dir.
SEM gorintl analizi, bitimin La203 ile modifikasyonunun fiziksel bir modifikasyon
oldugunu gdstermistir. Sonug olarak bitlimde homojen olarak dagitilan La203, ultraviyole

radyasyonu emebilir ve yansitabilir, ultraviyole enerjisinin bitiim molekiilleri tarafindan
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emilimini azaltabilir, ultraviyole yaslanma karsiti performansi iyilesebilir ve asfaltin

hizmet dmriinii etkili bir sekilde uzatabilir.

Li vd. (2020) bitiim ve onun mekanizmasi iizerinde gevresel faktorlerin (UV radyasyonu,
su ve farkli ¢oziiclilerin) olumsuz etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar bu nedenle,
cok faktorlii birlestirme yaslanma testinin, bitiimiin ger¢ek hizmet kosullarina daha yakin
oldugunu belirtmislerdir. Dokuz grup baglama kosulu yaslanma testi (UV radyasyonu ve
asidik, alkali ve notr cozeltiler) bitim (Pen 60/80) iizerinde gergeklestirilmistir.
Sartlandirma siireleri 3, 6 ve 9 giin olarak alimmustir. Deneyden sonra, bu cevresel
faktorlerin bitliim iizerindeki kupla;j tehlikeleri ve mekanizmasi analiz edilmistir. Ayrmtil
olarak, bitiimiin goriiniisiiniin, fiziksel ve reolojik Ozelliklerinin gecisi karakterize
edilmis, sonuglar birlesik kosullarin bitiimiin performansi iizerinde ¢ok daha ciddi
olumsuz etkileri oldugunu gdstermistir. Ayrica olumsuz etki mekanizmasini ortaya
cikarmak i¢in bitlimiin kimyasal fonksiyonel gruplar1 ve bilesenleri incelenirken, kalan
cozeltilerin pH degeri, organik karbon igerigi ve kimyasal fonksiyonel gruplari da
incelenmistir. Analizler, birlesik yaslanma mekanizmasmin esas olarak ii¢ kanal
icerdigini gosterir, bunlar bitiimlii molekiillerin uyarilmas1 ve kirilmasi, organik bilesenin

¢ozeltilerde ¢dziinmesi ve sizmasi ve alkali metal iyonlarinin katalik etkisidir (Sekil 2.5).

cevresel faktérlerin simiilasyonu

tuzlu-alkali buzlanma deniz gegis
toprak onleyici tuz kopriisii
/‘N ‘\q ¢oziinme derinligi 5 mm
: NN e
f f T ¥ § 3 f ¥ f
]
| S S| S| S | S—
2%&4% 2%&4% 2%&4% UV/damitilmig UV/H,S0,/ su UV;
Na,CO;/ su / NaCl/ su /UV Na,SO,./ su su pH=4.0 yodunluk =21w/m?
OV S Seemtl VY > v
pH=1413 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pH=0
‘
e H PR 5 i
UV iginlanma simiilasyonu  :4X500W i . . gozeltinin pH testi; !
. : L ) o bitiimiin kimyasal !
lambalar ; ! Ntimtn bitiimiin fiziksel 6zelligi; fonksiyonel gruplari; cBzeltinin organik karbon !
UV isinl gunlug =21w/m?3: i RS analizi; !
15in ann’:ﬂ yf’SUn ugu : 1w/m*; i goriiniigi bitiimiin reolojik 5zelligi; bitimiin SARA !
yasglanma siiresi : 3, 6 & 9 giin ! B s I Gozelti ]
baskin dalga boyu; 365 nm i gruplar; i
S RS e J !

Sekil 2.5 Cevresel faktorlerin bitiim {izerindeki olumsuz etkileriyle ilgili ¢aligma &zeti (Li vd.

2020).
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Yu vd. (2021) UV yaslanma siiresi ve yogunlugunun, asfalt harcinin performansina
etkisinin degerlendirilmesi amaciyla stiren biitadien stiren (SBS) polimer modifiye AC-
13 asfalt karigim harci hazirlamiglardir. UV yaslandirma sonrasi asfalt harcinin dinamik
mekanik 6zelliklerini ve mikro yap1 morfoloji 6zelliklerini degerlendirmek i¢in egilme
moduld, dinamik modul ve taramali elektron mikroskobu (SEM) testleri yapilmustir.
Dinamik mekanik analize dayali olarak, UV yogunlugunun ve yaslanma siiresinin
degerlendirmesi i¢in esdeger doniisiim denklemi gelistirmislerdir. Sonuglar; SBS ile
modifiye edilmis asfalt harcmin egilme modiiliiniin UV yogunlugunun ve yaslanma
stiresinin artmasiyla arttigini ortaya koymustur. SEM sonuglari ise asfalt harcinin ylizey
tabakasidan tabanina kadar dort farkl asama ile karakterize edilebilen kirisik, ¢atlak ve

cukur gibi hasarlarin gelistigini agik¢a gostermistir.

Li vd. (2022) gesitli kalinliklarda hazirladiklar1 bitiimlii membranlar, UV 151k
gecirgenligi ve absorpsiyon Ozellikleri UV goriiniir spektrofotometrik ile arastirarak, UV
yaslanmasindan sonra UV i1sigmin bitiimdeki penetrasyon derinliginin belirlenmesi
amaglanmistir. UV 15181 bitiime niifuz etme derinligi, artan UV yaslanma siiresi ile
kademeli olarak artmustir. Bitiimdeki UV 15181 penetrasyon derinligi ile bitiimiin yaglanma
derinligi arasindaki iliski analiz edilmis ve UV yaslanmasi sirasinda bitimin UV
yaslanma derinliginin gelisim mekanizmasini ortaya ¢ikarmak i¢in bitiimii ti¢ bélimde
yaslanma modeli olusturulmustur. Ik boliim, yiizey dogrudan eskitme kism1, UV 1518mimn
ulasabilir kismi, ikinci bolim daha derin diflizyon eskitme kismi, diflizyon etkisiyle
yaslanan kisim tigiincli bolim ise i¢ yaslandirilmamis kisim, UV 15181 ve diflizyon

etkisinin olabildigi ama etkilenmedigi kisim.

Bitiimiin UV yaslanmasi lizerine yapilan diger laboratuvar ¢caligmalar1 ve uygulanan diger

test yontemleri Cizelge 2.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.4 Bitiimiin UV yaslanmasi tizerine yapilan diger laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan farkl test yontemleri.

Yazarlar Viskozite Yumusama Penetrasyon Siuneklk BBR DSR RTFOT TFOT PAV AFM FTIR SEM
(25°C) Noktasi (25°C)
O
Durrieu vd. (2007) v v v X X X v X v X v X
Wu vd. (2008) v v v v X v v X v X X
Wu vd. (2010) v v v v X X v X X X v X
Zhang vd. (2012) v v v v X X X v v v X X
Wu vd. (2012) X v v v X v X v X X X X
23 Pang vd. (2014) X v v v X v X v X X v X
Liu vd. (2014) v v v v X v X v X X X X
Zhang ve Zhang (2015) v v v v X X X v X X v X
Liu vd. (2015) v v v X X X X X X X v X
Xiao vd. (2015) v X X X v v v X v X X X
Xu vd. (2015) v v v v X X X v X X v v
Feng vd. (2016) v v v v X v X v v X v X
Zhang vd. (2016) v v v v X X X v X X v X
Zhang vd. (2017) v v v v X v X v v X v X
Hu vd. (2018) v v v v X v v v X X v X
Wei vd. (2019) v v v v v v X v X X v v




Cizelge 2.5 Bitiimiin UV yaslanmasi iizerine yapilan diger laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan farkl: test yontemleri (Devam).

Yazarlar Viskozite Yumusama  Penetrasyon Stineklik BBR DSR RTFOT TFOT PAV AFM FTIR SEM
(25°C)  Noktasi (°C) (25°C)

Yu vd. (2019)

Li vd. (2019)

Li vd. (2020)

Jiang vd. (2020)

Feng vd. (2021)

Yu vd. (2021)

24 Zhang vd. (2021)
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Not 1: AFM: Atomik Kuvvet Mikroskopu
Not 2: SEM: Taramali1 Elektron Mikroskobu



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Bitim

Ultraviyole yaslandirma icin kullanilacak bitiim Aliaga rafinerisinde iiretilmis B50/70
penetrasyon smifli, Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santiyesinden 4 litre alinmistir. Saf

bitim 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 50/70 penetrasyon sinifi saf bitiimiin dzellikleri.

Ozellikler 50/70 Standart
Ozgiil agirlik 1.044 (ASTM D70-03 2003)
Penetrasyon Derecesi (25°C) 52.13 (ASTM D5-06el 2006)
Yumusama Noktasi (°C) 44.90 (ASTM D36-06 2006)
Brookfield Viskozite 135 °C’de (cP) 455.00
Brookfield Viskozite 150 °C’de (cP) 226.70 (ASTM D4402-06 2006)
Brookfield Viskozite 165 °C’de (cP) 124,13

3.1.2 AKU Ultraviyole (UV) Yaslandirma Cihaz

Ultraviyole yaslandrma icin kullanilacak cihaz kabini piring, c¢elik veya bakir
kullanilmadan aliiminyum veya paslanmaz ¢eligin oksitlenmeyen alagimlar1 gibi maruz
kalma sonuglarin etkilemeyecek inert malzemelerden yapilmistir. Kabin; 1s1 yalitimli,
sizdirmaz ve dayanikli bir yapidadir. Kabin kapisi1 siki kapanan, yalitimli ve dayanikli bir
yapida imal edilmis olup kap1 kulpu ergonomik ve dayanikli bir yapidadir. Kabin

arkasinda kapakli ayarlanabilir havalandirma deligi ve sirkiilasyon fani bulunmaktadir.
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Ayrica kabinde asir1 sicaklik, yiiksek akim ve sizintiya karst koruma sistemleri
bulunmaktadir. AKU UV vyaslandirma cihazinin sematik gostergesi Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.

GOSTERGE PANELI

SIRKULASYON FANI

HAVALANDIRMA DELIGI

Sekil 3.1 a) AKU UV yaslandirma cihazi, b) AKU UV yaslandirma cihazi sematik gosterimi.

Kabin ici sabit sicaklikta (38+3 °C - 100+3 °C sicaklik araliginda) tutulabilmekte ve kabin
disinda  bulunun dijital goOstergedeki kontrol iinitesinden sicaklik  degeri
ayarlanabilmektedir. Dijital gostergeden kabinin ¢aligma siiresi ayarlanabilmekte ayrica
elektrik kesilmesi sonrasinda yaslanmayr durdurma ve yaslanmaya devam etme
secenekleri bulunmaktadir. Kabinde hata durumunda, elektrik kesintisinde ve c¢alisma

sicakliginin sonunda sesli uyari sistemiyle uyar1 vermektedir.

Kabin icerisindeki raf yukseklikleri numune yiizeyinden farkli yiiksekliklerde
ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Kabin igerisinde 9 adet 7.4 watt giicinde UV lambasi
bulunmaktadir. Gosterge panelinden lambalarin tamaminin yanmasi, 5 adedin yanmasi

ve hicbir lambanin yanmamasi olarak 3 adet secenek bulunmaktadir.
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3.1.3 Yaslandirma Numunesi Kaplari

AKU UV yaslandirma cihazinda maksimum alani kullanabilmek i¢in 2 adet biiyiik boy
borosilikat cam tepsi, 2 adet kiiciik boy borosilikat cam tepsi ve 4 adet dairesel petri kab1
kullanilmigtir. Kabin her tarafinda bitiim kalinligi 3 mm olacak sekilde igerisine bitim
yerlestirildi ve UV lambalariyla numuneler aras1 mesafe 26 cm olacak sekilde ayarlandi.

Kullanilan kaplarin 6lgiileri ve igerisine konulan bitiimlerin gramlar1 ¢izelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 AKU UV yaslandirma cihazinda kullanilacak kaplarin dlgiileri, agirliklar1 ve

yaglandirilacak bitiim agirliklari.

Numune kaplar Olguler (cm) Agirhiklan Bitlim (gr)
(an)
1.nolu borosilikat 20.86 x 20.86 797.59 92.10
2.nolu borosilikat 25.80 x 26.10 1357.31 130.02
3.nolu borosilikat 19.05 x 19.24 875.14 92.14
4.nolu borosilikat 25.20 x 25.60 1428.63 130.14
1.nolu petri kab1 ®10.70 47.63 22.63
2.nolu petri kabi ®10.70 43.67 22.58
3.nolu petri kab1 ®10.70 40.52 22.51
4.nolu petri kab1 ®10.70 38.30 22.51
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Resim 3.1 AKU UV bitiim yaslandirma cihazi igerisine yerlestirilen bitiim numune tepsileri.

3.2 Yontem

Bu tez calismasmda kullanilacak B50/70 penetrasyon smifli bitim 6rneginin Ozgiil
Agirlik, Penetrasyon, Yumusama Noktas1 ve DoOnel Viskozite (RV) deneyleri Afyon
Kocatepe Universitesi insaat Miihendisligi Ulastrma Laboratuvarida, Basingli
Yaslandirma Deneyi (PAV), Dénen Ince Film Halinde Isitma Testi (RTFOT), Kiris Egme
Reometrisi (BBR), Kuvvet Olgerli Diiktilite ve Dinamik Kesme Reometrisi (DSR) testleri
ise Karayollar1 Genel Midiirliigii, Mersin 5. Bolge Miidiirliigii ARGE Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Hi¢ yaslanmamig numune {lizerinde viskozite, penetrasyon ve yumusama noktasi

deneyleri yapilarak bitiim ozellikleri belirlenmistir. Kisa donem ve uzun donem
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yaslanmalarini simiile etmek i¢in gerceklestirilen RTFOT ve PAV deneyleri uygulanarak
UV yaglanma sonrasi alinacak sonuglarin karsilagtirilmasi hedeflenmistir. Yaslanmamis
bitim Uzerinde disiik sicakliklardaki davranigsini belirlemek igin BBR, orta ve yiiksek
sicakliklardaki ozelliklerini belirlemek ve ayni zamanda tekerlek izi ve yorulma

catlaklarma kars1 gosterdigi direnci 6grenmek i¢in DSR testleri uygulanmustir.

Hu vd. (2018) (1) bitumde farkl tip kalinlikta ve farkli sekillerde UV yaslandirmasinda
bitim kalinligmin 3 mm oldugunda TFOT un UV radyasyonundan daha siddetli bir
etkiye sahip oldugunu ve bitiim kalinlhiginin yaglanma derecesi lizerinde biiyiik bir etkisi
oldugunu gostermistir. Bu tez ¢alismasinda da bitiim kalinlig1 kaplarin her tarafinda 3

mm olacak sekilde ayarlanmaistir.

Resim 3.2 UV yaslandirma kaplarindaki 3 mm bitiim kalinliginin 6l¢iilmesi.

Zeng vd. (2015) yaslanma sicakligmin 50 °C altinda oldugunda g6z ard1 edilebilecegini
fakat 70 °C’ye yaklastiginda bazi etkilerin meydana geldigini gozlemledigi icin tez

kapsaminda ¢aligma sicakligi 60+2 °C olarak se¢ilmistir.
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Resim 3.3 AKU UV yaslandirma cihazmnin ¢alisma sicaklig1.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalar kapsaminda numune ve lamba arasindaki mesafenin 23 ile
50 cm arasinda olmasi baz alimarak 26 cm yaslanma mesafesi secilmistir. GOsterge
panelinden “Veri 1” se¢enegi isaretlenerck lambalarda 5 adedin galigmasi saglanarak UV

151 yogunlugu hesaplanmis ardindan saf bitiime verilecek UV dozu belirlenmistir.

Resim 3.4 UV yaslandirma cihazi igerisindeki bitim
numuneleri ve UV lamba mesafesi.
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Resim 3.5 a) AKU UV vyaslandirma cihazi, b) AKU UV yaslandirma cihazimin lamba
ozellikleri.

UV dozu birim alan basina alman UV enerjisi miktaridir. UV yogunlugu ise birim alanda

ve birim zamanda alman UV enerjisini ifade etmektedir. Yani;

UV dozu (](::zle) = UV 1s1n yogunlugu (V:Ztt) x temas stiresi (sn) (3.1)
o __ UVlamba giiciixlamba adedi _ 5 _ 2
UV yogunluk = mesafe)? =74% i 0.054 W/cm (3.2)

Bu formiil 1s13inda AKU UV cihazindan verilecek enerji 0.054 W/cm? olarak

hesaplanmaigtir.

Bitiim AKU UV yaslandirma cihazinda ilk 10 saatlik yaslanma sonucunda penetrasyon,

yumugsama noktasi, 6zgiil agirlik ve viskozite testleri yapilmis yaslanan bitiimden bir
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miktar ayrilarak, bunlar Uzerinde RTFOT, PAV ve BBR ve DSR testleri igin KGM
Mersin 5. Bolge ARGE Laboratuvarinda gergeklestirilmigtir. Sonraki asamada
gergeklestirilen 20, 30 ve 50 saatlik yaglanmalar i¢in her test tekrarlanmustir. Tez deneysel

calismasina ait yontem akis semasi resim 3.6’da 0zetlenmistir.

Resim 3.6 Tez deneysel ¢aligmasina ait test yontem akis semasi.
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3.2.1 Bitum Deneyleri

Bitiim 6zelliklerinin belirlenmesi icin Ozgiil Agirlik, Penetrasyon, Donel Viskozite,
Yumusama Noktasi, Kiris Egme Reometre (BBR), Dinamik Kesme Reometre (DSR),
Dénen Ince Film Halinde Isitma Testi (RTFOT) ve Basingl Yaslandirma Testi (PAV)

deneyleri yapilmistir.

3.2.1.1 Ozgiil Agirhk Deneyi

ASTM D70-03 (2003), yontemi ile bitiimiin 6zgil agwrhigmi belirlemek amaciyla
yapilmistir.

Deney yapim asamasina baslanilmadan bitim yumusama noktasi sicakligmin 90 °C’yi
gecmeyecek sekilde etiivde 1sitilma islemine tabii tutulur bu esnada piknometre kabi
temizlenir. Piknometre kab1 kapagi ile tartilarak darasi belirlenir ve Apitam) Olarak not
edilir. Piknometre igerisine 2540.5 °C’de saf su ile doldurulup, kapag1 kapatildiktan sonra
cevresi kurulanarak tekrar tartilir. Bu deger Bpitim) olarak not edilir. Piknometre kapagi
ile beraber etiivde kurutulup sogumaya alinir. Kurutulan kap igerisine 1/3 oraninda bitiim
ilave edilerek kapagi kapatilir ve tekrar tartilir. Bu deger bizim Citwum) degerimizi
vermektedir. Igerisinde bitiim olan piknometre igerisine tamamen 25+0.5 °C’de saf su ile
doldurulup kapagi kapatilir ve sicaklik hassasiyeti 25+0.5 °C olan su banyosunda 30
dakika bekletilir. Su banyosundan ¢ikarilan piknometre igerisindeki eksilen su
tamamlanip dis yiizii kurulandiktan sonra tekrar tartilir. Tartim sonucu bize D pitam)
degerini vermektedir. Biitiin bu islemlerin yapimi sirasinda sudan kaynakli hava
kabarciklarmin olmamasma ve piknometre kabinin g¢evresinin kuru olmasma dikkat

edilmelidir.

Bitum numunesinin zahiri 6zgiil agirlik degeri denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.
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Zahiri Ozgiil Agirhk = Ebitam (3.3)
(Bbitim — Abitim) — (Dbitim — Chitim)

Burada;

Avitam = Piknometre agirhig: (gr),

Bhitam = Piknometre + su agirhigi (gr),

Critam = Piknometre + bitlim numunesi agirhig (gr),

Dbitum = Piknometre + bitiim numunesi + su agirhig1 (gr)

Deney asamalarinin 6zeti Resim 3.7 de gdsterilmistir.

Resim 3.7 Bitiim Ozgiil Agirlik piknometresi deney asamalari, a)deneyde kullamlacak
piknometre kaplari, b) bos piknometre kabmin tartimasi, c¢) su dolu
piknometre kabinin tartilmasi, d-e) piknometre kabi igerisine bitlim
numunesinin doldurulmasi, f) bitlim dolu piknometre kabinin tartilmasi, g)
bitlim doldurulmus piknometre kabinin 25+0.5 °C su banyosunda 30 dakika
bekletilmesi, h) su banyosundan ¢ikarilan piknometre kabinin tartilmasi.
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3.2.1.2 Penetrasyon Deneyi

ASTM D5-06el (2006) yontemine gore standart uglu bir ignenin 25°C sicaklikta belirli
bir yiik altinda belirli bir slirede diisey dogrultuda bitiim numunesine batma miktarmi

belirlemek ve bitlimiin kivamliligini tespit etmek amaciyla yapilmistir.

Deney yapim asamasina baslanilmadan 6nce deneyde kullanilacak penetrasyon kabi ve
ignesi temizlenir. Bitlim yumusama noktast sicakliginin 90 °C’yi ge¢meyecek sekilde
etlivde 1sitilma iglemine tabii tutulur. Bitiim numunesi penetrasyon kabina aktarildiktan
sonra 1-1.5 saat oda sicakliginda bekletilip ardindan 25 °C’ye ayarlanmis su banyosunun
icerisine yerlestirilir. Su banyosunda 1-1.5 saat bekletilen bitiim numunesi penetrasyon
cihazina yerlestirilerek penetrasyon ignesi ile numunenin ylizey temasi sifirlanacak
sekilde igne yiiksekligi ayarlanir ve 5 saniye siire boyunca igne serbest diismeye birakilir.
Ignenin her batmasmdan sonra igne ucu benzin ile temizlenir. Kenarlar1 yaklasik 1 cm
uzunlugunda eskenar liggen olusturacak sekilde igne numuneye batirilir ve 3 adet okuma

yapilarak okunan degerlerin ortalamasi alinir.

Deney asamalarinin 6zeti Resim 3.4’te verilmistir.

Resim 3.8 Bitiim penetrasyon deney asamalart a)numunenin oda sicakliginda
bekletilmesi, b-c) 25°C’ye ayarlanan su banyosunda bekletilen numune,
d) numunenin penetrasyon cihazina yerlestirilmesi, e) penetrasyon
ignesinin ayarlanmast.

35



3.2.1.3 Yumusama Noktasi Deneyi

ASTM D36-06 (2006), yontemi kullanilarak bitiimiin sicaklik karsisindaki davranisi ve

kivamliligini belirlemek i¢in yapilmistir.

Deneyin yapilis asamasina baslanilmadan 6nce bitiim yumusama noktasi sicakliginin
90°C {izerini ge¢meyecek sekilde etiivde isitilma islemine tabii tutulur. Bu esnada
deneyde kullanilacak c¢elik plaka, yiiziik ve bilyeler temizlenerek deneye hazir hale

getirilir.

Deneyde ¢elik plaka tizerinden yiiziiklerin kolay ¢ikmasini saglamak i¢in, plaka ¢ok ince
bir sekilde vazelin ile yaglanir. Yiiziikler plaka iizerine yerlestirildikten sonra bitiim
yilizilk digina tagmayacak sekilde dokiiliir ve oda sicaklhiginda 30 dakika boyunca
bekletilir. Baslangi¢ deney sicakligi 5°C olacak sekilde i¢i su dolu beher hazirlanir.
Yiiziikler cihaza uygun sekilde yerlestirilerek dakikada 5°C isitacak sekilde manyetik
karistiricili 1sitict ayarlanir ve deneye baslanir. Beher icerisine atilan manyetik karistiric
balik, 1smin beher igerisinde homojen olarak dagilmasini saglamaktadir. Bitiim, deney
diizeneginde yer alan taban yiizeye degdigi andaki termometredeki sicaklik degeri

okunur.

Deney asamalarinin 6zeti Resim 3.5’te verilmistir.
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Resim 3.9 Bitiim yumusama noktasi deneyi yapilis asamasi a) deneyde kullanilan aparatlar,
b) bitiimiin yiiziiklere yerlestirilmesi, c)yiiziiklerin cihaz igerisine
yerlestirilmesi ve deneye baglanilmasi, d) bitiimiin diizenegin taban yiizeyine
temasi.

3.2.1.4 Penetrasyon indeksi

Penetrasyon Indeksi (PI), penetrasyon ve yumusama noktas: deneylerinden elde edilen
sonuclar kullanilarak hesaplanmaktadir. PI degeri genel olarak -1 ve +1 araligindadur.
Daha yiiksek bir PI daha diisiik sicaklik hassasiyeti gostermektedir. PI hesaplamasi
denklem (3.4)’e gore yapilir (Hunter vd. 2015).

_ 1952 —500 = log(Pen,5) — 20 * SP

50 — log(Pen,s) — SP — 120 (34

Burada;
Penzs=25 °C’deki penetrasyon,

SP=Polimer Modifiye Bitiimiin (PMB) yumusama noktasi sicakligidir.
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3.2.1.5 Donel Viskozite (RV) Deneyi

Bu deney, uygulama sirasinda bitiimiin sitildigr sicaklik araligi igerisindeki akma
ozelligini belirlemek i¢in ASTM D4402-06 (2006), yontemine gore yapilmistir. Bitiimiin
karigtrma ve sikistirma sirasindaki akma oOzelligini belirlemek i¢in Brookfield
Viskozimetre cihazi kullanilmaktadir. Bitiim numunelerinin sicakliga bagli olarak
reolojik Ozelliklerinden meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in yapilan Donel
Viskozimetre Deneyinde, viskozite Olciimleri 135, 150 ve 165 °C sicakliklarda
gergeklestirilmistir. Bitliim {izerinde uygulanan deneyde 135 °C’deki viskozite degerinin
3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamas1 istenmektedir (Prowell vd. 2007). American Society for
Testing and Materials (ASTM), asfalt karigimlarmin karistirma ve sikistirma
sicakliklarmi hesaplamak i¢cin yayinladigi 6zel standart (ASTM D2493 2009) ASTM
esdegerlik yontemi olarak bilinmektedir. Bu standarda gore viskozite Slglimii icin

belirtilen sicakliklar 135 °C ve 165 °C araliginda yapailir.

Deneyin yapilis asamasina baslanilmadan 6nce deneyde kullanilacak tip ve spindle
temizlenerek deneye hazir hale getirilir. Bitiim yumusama noktasi sicakliginm 90°C
iizerini gegmeyecek sekilde etiivde 1sitilma islemine tabii tutularak akici hale gelmesi
saglanir. Viskozite deneyinde kullanilacak diger aparatlar (tiip, kilavuz, kanca ve No:27
Spindle) de sicaklik kaybi olmamasi icin etiivde sitilir. Etiivde isitilmis deney tiipl
icerisine yaklasik 11 gr bitiim konularak sicaklik 135 °C’de 6nceden ayarlanmis sicaklik
kontroliine sahip hazne (thermosel) i¢erisine yerlestirilir. Spindle cihaza takilmadan 6nce
autozero iglemi yapilir. Daha sonra Spindle bitlim igerisine terazili olarak yerlestirilir ve

donme hiz1 20 devir/dakika olarak deneye baslanilir.

Tiip igerisindeki bitiim ve haznenin sicaklig1 135 °C’de esitlendikten sonra 15 dakika
beklenip deneye baslanilir. Deney sirasinda tork degerinin %10’ ve %90 araliginda
olmasma dikkat edilmelidir. Bu deger aralifinin disina ¢ikildigr durumda rpm degeri
degistirilerek deneye tekrar baglanilmalidir. Birer dakika ara ile okuma yapilarak
okumalar arasinda ki fark esit olan son ii¢ okuma degeri not edilerek ortalamasi alinir.

Hazne sicakligir 150 °C ve 165 °C sicaklik i¢in ayarlandiktan sonra tekrar 15 dakika

38



bekletilip deneye tekrar edilir. Viskozite deneyinin asamalarmin 6zeti Resim 3.6’da

verilmistir.

Resim 3.10 Donel viskozite deneyinin yapilis asamasi a) bitimiin tiipe dokiilmesi, b)
Spindle’nin tiip igerisine terazili sekilde yerlestirilmesi, ¢) deneyin baslatilmasi.

3.2.1.6 Donel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

RTFOT deneyi, bitiimlii baglayicinin asfalt plentinde karistirma islemi esnasinda maruz
kaldig1 kisa siireli yaslanmay1 tayin etmek icin yapilmaktadir. Deneyde, diisey eksen
etrafinda donen raf igerisinde her biri 35 gr bitlim igeren 8 adet bitim numunesinin 163
°C’de 85 dk boyunca 1sitilmaktadir. Deney siiresince numune siselerinin igerisine sicak

hava Ufletilmektedir.

Yapilan deneyde bitiim, her bir sisenin igerisinde 1.25 mm kalinhiginda diisey eksende
daire cizen raf igerisinde surekli olarak hareket etmektedir. Raflar 15 dev/dk hizla
donmekte ve deney aletinin altinda bulunan hava iifletici yardimiyla etiiv igerisine

dakikada 4000+£200 ml/dk olacak sekilde 1sitilmis hava verilmektedir.
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SUPERPAVE yontemine gore kisa donem yaslanmay1 temsil etmek amaciyla kullanilan
bu test yontemi siirekli hareket etmesi sayesinde 1s1 ve havadan kaynakli olarak ylizeyde

katman olusumunu engellemekte ve bitiimiin korunmasini saglamaktadir.

Resim 3.11 RTFOT Deneyi.

3.2.1.7 Basin¢ch Yaslandirma Deneyi (PAV)

SUPERPAVE yontemi bitlimlerin orta ve diisiik sicakliklarda yorulma catlamalar1 ve
termal catlamalara karsi dayanimlarimi belirleyebilmek i¢in uzun donem yaslanmay1
zorunlu kilmaktadir. Bitlimiin uzun dénemde goriilen yaglanmasi bitiimiin oksidasyonu
nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Superpave baglayict sartnamesinde uzun donem
yaslandirma basmgli yaslandirma kab1 (PAV) ile yapilmakta olup bu sekilde bitiimiin

uzun donemde ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal degisiklikleri saptanabilmektedir.

Deneyde, RTFOT deneyinden elde edilen numuneler kullanilmaktadir. Boylece bitiimiin
karistirma, imalat ve hizmet dmrii boyunca karsilasacagi cevresel kosullar deneylere de

yansitilmaktadir.
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Numune kabi kosullandirma sicakligina kadar dnceden isitilmaktadir. Isitilan kaplar
teraziye konulur ve 50 gram numune kabin igerisine dokiilerek baglayicinin kabin
tabanina yayilmasi saglanir. Bitlimli baglayicinin kimyasal yapisinin artan sicaklikla
beraber degismesinden dolayr kosullandirma sicakligi miimkiin oldukca diisiik
tutulmaktadir. Dolu kaplar tutacaga yerlestirilerek basingl kap kapatilir. Sicaklik kaybini

onlemek icin yiikleme agamasi1 miimkiin oldugunca hizli gergeklestirilmelidir.

Kap icindeki sicaklik yaslandirma sicakliginm 5 ila 20 °C altindaysa, bir hava basinc1
(2,1£0,1) MPa uygulanmaktadir. Eger sicaklik iki saat i¢inde yaslandirma sicakligina
ulagsmaz ise deneye devam edilmemektedir. Sicaklik ve basincin belirli yaslandirma

siresi boyunca korunmasi gerekmektedir.

Resim 3.12 a-b) PAV deneyi, c)Numune rafinin PAV cihazina yerlestirilmesi.

3.2.1.8 Dinamik Kesme Reometre Deneyi (DSR)

Bitiimiin tekerlek izi ve yorulma ¢atlaklarina kars1 gosterdigi direng ve ayn1 zamanda orta
ve yiiksek sicaklik ozelliklerini belirlemek igin yapilan deneydir (Yiknu vd. 2020).
Sicaklik kontrollii ve bitiimlii baglayict numunelerinin bulundugu deney diizenegine
belirli bir salinimli kesme gerilmesi uygulanmaktadir. Gerilmeye bagli olarak bitlimlii

baglayicinin sekil degistirmesi tayin edilmektedir.
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DSR, bir numunenin karmagsik kayma modili (G*) ve faz agis1 (3) degerlerini
belirlenmesini icermektedir. Faz Agis1 (8), uygulanan kayma gerilimi ile ortaya ¢ikan,
kayma gerilimi arasindaki gecikme iken, Kompleks Kesme Modili (G*) numunenin
tekrar tekrar kesildiginde deformasyona karsi toplam direnci olarak kabul edilmektedir.
Tekerlek izi parametresi olarak belirlenen G*/sind degeri ile tekerlek izine karsi
dayanimin yiiksek olmasi i¢in, Kompleks Kesme Modulinun (G*) yiksek, faz agisi

degerinin () ise diisiikk olmas1 istenmektedir.

Deneyde yaglandirilmamis numune kullanildiginda deney numuneleri AASHTO T 40’a
gore, yaslandirilmis numune kullanildigimda AASHTO T 314°e gore test edilmektedir.
Deney numunesinin elde edildigi bitiimlii baglayici sivi hale gelene kadar 1sitilmaktadir.
Numunenin Ttizeri gevsek bir sekilde ortiilir ve homojen hale getirmek igin
calkalanmaktadir. Isitma sicakligi ve numunenin sertlesmesi i¢in gegen slre en aza
indirilir. Depolanmis kaplardaki soguk malzemeler kullanilmadan 6nce yumusatilir ve
bosluklar sifirlanir. Deney plakalarinin yiizeyleri deney numunesinin yapisabilmesi igin
temizlenir ve kurutulur. 8 mm numune kalinlig1 kullanilirken oda 34°C ila 46°C arasinda
wsitilir. 25 mm kalinliginda numune kullanilirken oda deney sicakliginda ya da araligin
baslangicindaki degerde 1sitilir. Resim 3.13’de DSR deney cihazi ve dinamik kesme

reometre deneyine maruz birakilmig bitiimlii numunesi goriilmektedir.

Resim 3.13 a) DSR deneyi b) Dinamik Kesme Reometre deneyine maruz
birakilmis bitimlii numunesi.
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3.2.1.9 Kiris Egme Reometre (BBR) Deneyi

Kiris Egilme Reometre deneyi, bitiimlii baglayicinin diigiik sicakliklardaki davranigini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir (ASTM D 6648). BBR basit olarak egilme siinme
rijitliginin tespit edilmesini kapsamaktadir. Egilmezlik degeri 20 MPa ile 1 GPa arasinda

olan malzemelerde uygulanmaktadir.

Kirig egme reometre deneyi bitiimlii baglayicinin sertligi ve diisiik sicaklikta catlama
potansiyelini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Bitiimiin siinme gerilmelerine kars1
gosterdigi direng siinme sertligi (S), siinme sertliginin ylikleme boyunca degisimi ise
stinme oranini (m- deger) vermektedir. Stinme sertligi (S) ve sertligin yiikleme siiresiyle
degisme hizi, test sicakhiginda gatlama potansiyelinin bir gostergesidir. Sertlik (S) ne
kadar yiiksek olursa, oran (m) o kadar diisiik ve ¢atlama potansiyeli o kadar yiiksek
olmaktadir. Sertlikteki daha diisiik bir egim veya degisim hizi, asfalt baglayicinin akarak
termal gerilimi azaltma yeteneginin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle,
Superpave dizayninda rijitlik degeri ig¢in bir maksimum sinir ve egim degeri i¢in bir

minimum sinir bulunmaktadair.

Deney yapilis asamasina gegilirken, deneyde kullanilacak kaliplar temizlenir ve gorsel
olarak kontrolleri yapilir. Kalip parcalarmi bir arada tutmak icin O-halkalar
kullanilmaktadir. Bitiimlii baglayiciin metal parcalara yapismasini dnlemek i¢in iki ug
parcanin i¢ yiizeyi gliserol ve talk karisimi ile kaplanir. Monte edildikten sonra kalip
bitlimlii baglayict dokiilene kadar oda sicakliginda beklenir. Numuneyi homojen hale
getirmek igin bitiimlii baglayic1 168+5 °C’de sivi hale getirilene kadar sitilir. Bitimli
baglayici oda sicakliginda olan kalibin bir ucundan baglanip diger ucuna dogru dokuilerek
kaliplara doldurulur. Numune kabi kalibin en istiinden 20-30 mm uzakta tutularak
dokiilmesine dikkat edilmelidir. Dolu kalip uygun bir yere yerlestirilerek 45-60 dk oda

sicakliginda sogumaya birakilir.
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Deneyden 6nce tiim deney numuneleri oda sicakliginda kalip igerisinde bekletilmelidir.
Kaliplarin ¢ikarilmasindan hemen dnce deney kaliplarindaki deney numunesi soguk bir
odada ya da su banyosunda en fazla 5 dk sogutulmalidir. Numune yeterince sertlestiginde

kaliplar sokiiliir.

Resim 3.14 a) BBR deneyi b) BBR deney aparatlari, ¢) baglayicinin deney aparatlarina
dokdlmesi, d) numunenin kaliptan ¢ikarilmast.
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3.2.1.10 Kuvvet Olgerli Duktilite Deneyi

Bitiimiin ¢ekilebilmesi ve uzayabilmesi 6zelligine diiktilite denilmektedir. Bu deney
bitime yava¢ etkiyen vyiikler altinda uzama kabiliyetini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir (ASTM D113). Test, belirli sicaklik ve uzama hizi kosullar1 altinda 6zel
olarak sekillendirilmis bitiimlii baglayict numunelerinin ¢ekme 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Test sonuglari, bitimlii baglayicinin kohezyon o&zelliklerini

belirlemede yardimc1 olmaktadir.

Deney yapim asamasia gecmeden Once bitiimlii baglayict yumusama noktasi
sicakliginmn 90°C {istiinii gegmeyecek sekilde sitilir ve diiktilite kaplarina dokulur.
Numuneler oda sicakliginda 30 dakika ve ardindan dnceden 1sitilmis 25°C’de ki su
banyosunda 30 dakika daha bekletilerek diiktilite cihazina yerlestirilir. Deney
numunesinin uzamasi ve uygulanan kuvvet i¢in bir kayit cihazi kullanilarak okunan

degerler yazilir.

Cihaz tizerinde bulunan cetvelde bitiimiin kopma ani1 cm olarak yazilmaktadir. Bu deger
bize bitiimiin baglanma performansin1 vermektedir. Diiktilite degeri yiiksek olan

bitiimlerin baglayicilik 6zellikleri de yiiksek olmaktadir.

Resim 3. 15 Diiktilite kalib1 i¢erisine numunenin yerlestirilmesi.
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4. BULGULAR

Aliaga rafinerisinde tiretilmis B50/70 penetrasyon siifli bitiim; yaslandirilmamis bitiim
numunesi ve 10, 20, 30 ve 50 saat UV 1sma maruz birakilmis bitiim numuneleri Gzerinde
Penetrasyon, Yumusama Noktasi, Dénel Viskozite (RV), Donel Ince Film Halinde Isitma
Deneyi (RTFOT), Basingli Yaslandirma (PAV), Dinamik Kesme Reometrisi (DSR),
Kiris Egme Reometre (BBR) ve Kuvvet Olgerli Diiktilite Deneyleri yapilmustir. Elde
edilen deney sonuglar1 ve degerlendirmeleri asagidaki boliimlerde ilgili basliklar altinda

verilmistir.
4.1 Ozgiil Agirhk Deneyi Bulgulan

Ozgiil agirhk deneyine ait sonuglar sekil 4.1 de verilmistir. Bitiim numunelerinin
yaslanmaya tabii tutulmasiyla beraber 6zgiil agirlik degerlerinde diislis goriilmiistiir.
Deger araliklar1 birbirlerine yakin olsa da en fazla azalma 20 saat UV yaslanma
sonrasinda goriiliirken PAV ve 30 saat UV yaslanma sonras1 degerler birbirine yakin

cikmustir.
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Sekil 4. 1 Bitiim Ozgiil Agirhk degerleri.
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4.2 Penetrasyon Deneyi Bulgular

B50/70 smifli bitiimii higbir yaslandirmaya tabi tutmadan ayrilan sahit numune, RTFOT
ve PAV sonrast ve 10, 20, 30 ve 50 saat UV 1smi1 altinda yaslandirarak uygulanan
Penetrasyon Deneyi sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Penetrasyon deneyindeki en fazla
azalma miktar1 PAV sonrasi bitimde goriilmiis olup, azalma yaklasik %40’dwr. UV
yaslanma siiresi 20 saate kadar olan numunede penetrasyon degeri azalirken 20 saatin

sonunda penetrasyon degeri yiikselmeye baslamistir.
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Sekil 4.2 Farkli yaglandirma sonrasi bitiimlerin penetrasyon degerleri.

4.3 Yumusama Noktasi Deneyi Bulgularn

Farkli yaslandirma sonras1 B50/70 sinifi bitiime uygulanan yumusama noktasi deney
sonuclar1 Sekil 4.3°te verilmistir. Sahit numune, RTFOT ve PAV sonrasi, 10, 20, 30 ve
50 saat yaslandirmadan sonra yapilan yumusama deneyi sonuglarina gore en yiiksek
yumugama noktasi degerine PAV deneyi sonucunda 52 °C’ye ulagmistir. UV yaslandirma
stiresi 20 saate ulastiginda 49,2 °C de yumusama gosteren bitlim numunesi yaslandirma

stiresi arttikca 47 °C ‘de yumusama degerine ulagsmistir.
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Sekil 4.3 Farkli yaslandirma sonrasi bitiimlerin yumusama noktasi degerleri.

4.4 Penetrasyon Indeksi Bulgulan

Penetrasyon Indeksi Degeri (PI) bitiimlii baglayicinin 1s1ya kars1 gdsterdigi duyarliligin
parametresidir. Bitlimlii baglayicinin 1stya karsi duyarhiligi arttikga PI degeri
azalmaktadir. Penetrasyon indeks degerinin -2’den kii¢clik olmas1 bitiimiin 1siya ¢ok

duyarli oldugunu +2’den biiyiik olmasi ise 1s1ya kars1 az duyarli oldugunu gostermektedir.

Yapilan testler sonucunda penetrasyon indeks degerinde en fazla azalis 30 saatlik UV
yaslanmasi ve RTFOT sonrast numunelerde goriilmiistiir. Sahit numuneye kiyasla, PAV
numunesinde 0.23 degerinde bir azalig goriilirken RTFOT sonrast numunede 0.66
degerinde bir azalis meydana gelmistir. UV yaslanma siiresinin artmasiyla beraber 1siya
kars1 duyarlilikta artmaya baglamis penetrasyon indeks degerlerinde de ayni1 dogrultuda

bir azalis meydana gelmistir.

Sekil 4.4°te de goriildiigii gibi bitiimiin yaslanma siiresi arttik¢a 1s1ya karst duyarliligi da

artmaktadir.
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Sekil 4.4 Penetrasyon Indeksi degisimleri.

4.5 Donel Viskozite (RV) Deneyi Bulgular

Farkli yaslandirma sonras1 B50/70 sinifi bitiime uygulanan Dénel Viskozite (RV) deney
sonuglar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Bitiim numunelerinin akigkanlik 6zelliklerinin ayni
zamanda sicakliga bagh olarak reolojik ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri
belirlemek i¢in yapilan Donel Viskozimetre deneyinde, viskozite dlgtimleri 135, 150 ve
165 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Elde edilen viskozite degerlerine gore her 3
farkli sicaklik degeri i¢in en yiiksek viskozite degeri PAV sonrasi numunede goriilmiistiir.
UV yaglanma sonrasi viskozite degerleri 30 saatlik yaslanmaya kadar bir artis gdstermis
50 saatlik UV yaglanmasimdan sonra deger 10 saatlik yaslanmadan sonraki degerin altina

dlismiistiir.
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Sekil 4. 5 Bitiim numunelerinin viskozite degerleri.

American Society for Testing and Materials (ASTM), asfalt karisimlarmin karigtirma ve
sikistirma sicakliklarini hesaplamak igin yayinladigi 6zel standarda (ASTM D2493 2009)
gore gelistirilen grafikten laboratuvar karistirma ve sikistirma araligi 17020 mPa.s ve
280+30 mPa.s olmasini belirtmistir. Deney Sonuclarma gore 135 ve 165 °C’de ki
karistirma ve sikistirma sicakliklarin tespiti icin viskozite sicaklik grafigi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Farkli yaslandirma sonrasi bitlimlerin karigtirma ve sikistirma sicakliklarim ASTM
(esdegerlik) yontemine gore gosteren sicaklik-viskozite grafigi.

Cizelge 4. 1 Farkli yaslandirma sonrasi bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklari.

Numuneler Karigtirma Sicakligr Aralig1 (°C) Sikistirma Sicakligi Araligi (°C)
Sahit 159,1-163 149-154
RTFOT 163-165 154-159
PAV - 160-163
UV 10 saat 161-165 153-157
UV 20 saat 162-165 154-158
UV 30 saat 162-165 154-158
UV 50 saat 162-165 153-157

4.6 Dinamik Kesme Reometre Deneyi (DSR) Bulgulari

Bitlimlii baglayicinin kompleks modiilii (G*) ve faz agis1(8) degerini belirleyip viskoz ve
elastik davranisim1 karakterize etmek i¢in yapilan deneydir. Reoloji c¢aligmasi,
baglayicilarin karakterizasyonunda en yaygimn olarak kullanilan yontemlerden biridir ve
kullanimi, bitim yaslanmasi ile ilgili ¢alismalarin ¢cogunda mevcuttur. Bu deney

malzemedeki molekiillerin hem kimyasal yapisina hem de fiziksel yapisina gore belirli

51



bir sicaklikta bitlimiin karakterize edilmesini saglar. G* degeri, tekrar eden kesme
gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara kars1 bitiimlii baglayicinin gdsterdigi toplam
direncin gostergesidir. Hem G* hem de 6 degerleri bitiimlii baglayicinin sahip oldugu 1s1
ve yiikleme hizi ile 6nemli 6lgiide degismektedir (Yilmaz vd. 2008, Girer vd. 2020).
Kompleks modiiliiniin (G*) biiylikliigii ve faz agisinin (38) derecesi, bitiimlii baglayicinin
sertlik ve deformasyon arasindaki iligkiyi belirleyebilmek amaciyla yapilmaktadir.
Tekerlek izi dayaniminin yliksek olmasi igcin G* degerinin yiiksek, faz agismin diisiik
olmas1 gerekmektedir. Faz agisinin diisiik olmas1 bitiimlii karisimlarmin esnek davranis

gostereceginin gostergesidir.

Sekil 4.7°den de goriilebilecegi gibi yaslanma sonrasi faz agis1 degerleri sahit numuneye
gore en az 3° en fazla 19° azaldigi belirlenmistir. En fazla fark PAV sonrasi numunede
gOrulmektedir. Zhang vd. 2016 Asfalt malzemesinin uzun siireli yaslanma siirecinde,
bitiim malzemesinin sertlesmesine ve yapismasinin azalmasma neden oldugunu
belirtmistir. Dolayisiyla yaslandirilmis bitiim numuneleri sahit numuneye gore daha
esnek davranis sergilemistir. Diisiik faz agisina sahip olan bitlimlii baglayic1 daha fazla
elastik Ozellige sahip olmaktadir. Bu nedenle daha fazla deformasyonun geriye
donmesine olanak saglamaktadir. Genellikle yaslanma ile birlikte faz agis1 degerlerinde
azalma goriildiigi literatiirden bilinmektedir (Zeng vd. 2015, Tauste vd. 2018, Hu vd.
2018). Genel itibari ile tim numunelerde UV yaslandirma sonucunda faz agisi
degerlerinde sahit numuneye gore azalmalarin goriildiigii en yiiksek azalmanin 10 saat
UV yaslandirmaya maruz kalan numunelerde goriildiigii belirlenmistir. 10 saatlik
yaslandirmaya maruz kalan numunelerin faz agis1 degerlerindeki azalma RTFOT
yaslandirma numunelerinin faz agisindaki azalma ile hemen hemen aynidir. En yiiksek
faz acis1 azalmalar1 PAV yaslandirmasina maruz birakilan numunelerde goriilmiistiir. Bu
bulgular bitiimiin yaslandik¢a bitlim davranmisinin daha ¢ok kat1 haldeki davranisini

sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.7 Farkli yaslandirma sonrasi bitiimlerin faz acilarinin sicaklikla degisimleri.

Kompleks kesme modiilii (G*) degeri ve faz agis1 (8) derecesinin bitiimlii baglayicinin
sertligi ve deformasyon sekli arasindaki iligkiyi belirleyebilmek amaciyla yapilmaktadir.
Bu degerlere 6zellikle yliksek servis sicakliklarinda tekerlek izine karsi dayanim soz
konusu oldugunda g6z oniinde bulundurulmaktadir. G* degerinin yiiksek olmasi
baglayicinin rijit oldugunu gostermekte ve bu degerin yiiksek olusu deformasyona kars1
dayanimin artmasini saglamaktadir. G*/sind parametresi tekerlek izine karsi dayanim
direng faktoriinli vermektedir. Tekerlek izi olusumuna kars1 G*/sind degerinin en az 1.00
kPa olmas1 gerekmektedir. Sekil 4.8 de goriildiigii gibi G*/sind parametresinin yaglanmis
numunelerin sahit numuneye gore daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Zeng vd. (2015),
Tauste vd. (2018) tarafindan da ifade edildigi gibi bitlim yaslandikca G*/sind
parametresinde de artis egilimi goriilmektedir. Li vd. (2022) tekerlek izi faktorii olan G*
degerinin arttigini bildirmislerdir. Bu deney bulgularina gore en biiyiik artis egiliminin

PAV numunesinde goriildiigii genel olarak tiim yaglanmis numunelerde artig oldugu, UV
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yaslanmasina maruz birakilan numunelerde ise UV10 numunelerinde en yiiksek artis

gorilmiistir.
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Sekil 4.8 Farkli yaglandirma sonrasi bitlimlerin G*/sin § parametresi degisimleri.

4.7 Kiris Egme Reometre (BBR) Deneyi Bulgular

Kirig egme reometresi ile bitlimli baglayicilarin egilme siinme rijitliginin tespit
edilmesini kapsamaktadir. Egilmezlik degeri 20 MPa ile 1 GPa arasinda olan
malzemelere uygulanmaktadir. Egilme siinme rijitligi dogrusal viskoelastik tepki
araliginda deney sicakligindaki bitiimlii baglayicinin diisiik sicaklik gerilme, uzama ve

zaman tepkisini tanimlamaktadir (TCK, 2013).

Kiris egme reometre deneyinde, li¢ noktadan egmede bitiimlii baglayici kirigin orta nokta

sapmasini 8l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Numunenin orta noktasina tanimlanmis yiikleme
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siiresi boyunca sabit bir yiik uygulanir ve sapma zamanm bir fonksiyonu olarak
Olgiilmektedir. Cubugun ortasinda olusan siinme farkli siirelerde sistem tarafindan

Olctilmekte, siinme sertligi (S) ve siinme orani (m-deger) hesaplanmaktadir.

Yu vd. (2019)’a gore rijitlik modiilii St temel olarak yaslanma siiresinin veya UV
radyasyon yogunlugunun artmasiyla artar. Ancak UV radyasyon siddeti belirli bir
seviyeye ulastiginda mukavemet arttikca rijitlik modiili azalir. UV ile yaslanmig
numunelerin stirinme orani (m), hafif bir azalma egilimi gdsterir ancak bu egilim 6nemli
degildir. Bunun nedeni esas olarak UV yaslandirmasinin sadece bitiimlii baglayicilarin
ylizeylerini etkilemesi ve bitiimlii baglayicinin yaslanmis kismmnm kiris numune
icerisinde dagilmasidir. Deney bitliimiin termal ¢atlak olusumuna kars1 direncini 6lgmeye
yonelik oldugundan negatif sicakliklarda gerceklestirilmektedir. 60 sn sonunda siinme
sertligi S(t)<300 MPa ve m degeri m>0.300 olmalidir. Numuneler bu degerleri
saglamaktadir. Numune degerlerinin standart limitler disina c¢ikmamasinda film
kalmhigmmin 3 mm olmasmin da etkisi olmustur. Aksi takdirde yaglanmanin gostergesi
goriildiigi gibi UV yaslanma siiresi arttikga hem siinme sertligi hem de siinme oranlarinda

6°C’de artis egilimi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 Farkli yaglandirma sonrasi bitiimlerin Stinme Sertligi degerlerinin degigimi.
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Sekil 4.10 Farkli yaslandirma sonrasi bitiimlerin Siinme Oram (m-degeri).

4.8 Kuvvet Olgerli Duktilite Deneyi Bulgular

Kuvvet Olgerli Diiktilite Deneyi, bitiimlii baglayici, TS EN 13074’e gére geri kazanilmis
baglayict ya da TS EN 1431°¢ gore destilasyon sonrasinda kalint1 baglayici ile TS EN
14895’e gore yaslandirilan baglayici lizerinde gerceklestirilmektedir. Kaliptan ¢ikarilan
bir deney numunesi kirilana kadar ya da %1333 (400 mm) uzama gorilene kadar sabit
hizda ve deney sicakliginda diiktilometrede uzatilmaktadir (TCK, 2013). Bitim
numunelerinin baglanma yetenegi diiktilitesine baghdir. Yani diiktilite degeri yliksek olan
bittimlii baglayicinin baglayicilik 6zelligi de yiiksektir. Diiktilite degeri ayn1 zamanda
bitlimlii baglayicilarin kohezyon 6zelliginin de dolayli bir gdstergesidir. Kohezyon
ozelligi bitiimlii baglayicilarin yapisma fazinin kirilmadan esneme yapma kabiliyetini
gOsterir (Gurer, 2014). Deney sonuglarindan da anlasilabilecegi gibi farkli yaglandirma
etkilerine maruz birakilan bitim numunelerinin yaslandirma sonrasinda maksimum yiik
degerlerinin arttig1 ve deformasyon degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. 10 saat UV
yaslandirma etkisi altinda maksimum yiikiin 4.05 N’a yiikseldigi, RTFOT etkisi altinda
ise 3.72 N’a yiikseldigi goriilmiistiir. Uzun donem yaslanmayi1 temsil eden PAV etkisi

sonucunda maksimum kuvvet degeri 6.29 N’a yiikselmistir. Genel olarak tiim yaslanma
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etkileri altinda maksimum kuvvet degerlerinde yiikselme goriilmiistir. Maksimum

kuvvet degerindeki ylikselme ayn1 zamanda dolayli sertlesmenin de bir gostergesidir.
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Sekil 4.11 Farkhi yaslandirma deneyleri sonrasi bitiim numunelerine
uygulanan maksimum yik.
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Sekil 4.12 Farkli yaglandirma sonrasi bitiimlerin deformasyon degeri.
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5. SONUC ve ONERILER

AKU Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda gelistirilen UV yaslandirma cihazinmn bitiim
yaslanmasi  lizerindeki etkisini anlayabilmek i¢in deneysel bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bitim numuneleri UGzerinde; hig
yaslandirmadan, numuneyi 10, 20, 30 ve 50 saat AKU UV vyaslandirma cihazinda
yaglandirarak, ayrica RTFOT ve RTFOT sonrasi PAV deneyleri (geleneksel yaslandirma
deneyleri) yapilarak, UV yaslanmasindan elde edilen sonuglarla geleneksel yaslandirma
yontemlerinden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Yaslanmamis ve yaslandirilan bitiim
numuneleri tizerinde Donel Viskozite (RV), Penetrasyon, Yumusama Noktasi, Kuvvet
Olgerli Diiktilite, Kiris Egme Reometre (BBR), ve Dinamik Kesme Reometre (DSR)

deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda su sonuglara ulasilmistir.

e Penetrasyon Deneyi ve Yumusama Noktas1 Deney sonuglarinin her iKisi icinde
20 saatlik UV yaslanmasindan sonra yapilan 30 ve 50 saatlik UV yaslanmasi
sonuglarmin beklenildigi gibi sonug¢ vermemesi bizlere bitiim film kalinligindan
kaynaklandigmi gostermektedir. Mevcut arastirmalar, atmosferik oksijenin
yiizeyin 15 mm altina kadar niifuz edebilecegini gostermistir (Yi-Qiu, Jia-Ni vd.
2008). Fakat sonrasi igin bir veri mevcut degildir.

e Penetrasyon Indeksi sonuglarina gore, bitiimiin RTFOT sonras1 ve 30 saatlik UV
yaslanmasi sonrasi elde edilen degerleri birbirine yakinlik gostermektedir.
Bitliimiin yaslanma siiresinin artmastyla 1siya karsi duyarliligimin da arttigi test
sonuclariyla ortaya konulmustur.

¢ Bitlimlii baglayicinin kompleks modiilii (G*) ve faz acis1 (8) degerlerini belirleyip
viskoz ve elastik davranisim1 karakterize etmek i¢in yapilan Dinamik Kesme
Reometre deneyinde genel itibari ile tiim numunelerde UV yaslandirma
sonucunda faz agis1 degerlerinde sahit numuneye gore azalmalar goriilmiistiir. Bu
bulgular bitimiin yaslandik¢a bitiim davramisinin daha c¢ok kati1 haldeki
davranisini sergiledigini gostermektedir. Benzer sekilde G*/sin & parametresinin

de yaslanmayla beraber artig egilimi gOstermis en yiiksek artig egilimi PAV
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numunesinde goriilitken UV yaslanmada en yiiksek artis 10 saatin sonunda
gorilmiistir.

Bitum film kalinligmm 3 m olmasi, yaslandirma tepsisi olarak kullanilan
borosilikat cam tepsilerinin diizglin olmamasi bazi kisimlarda film kalinlhiginin 5
mm’ye kadar degismesi sonucunu dogurmustur. Bunun neticesinde UV 1s18a
temas eden yiizeylerde bir yaglanma etkisi olurken alt kisimlarda bu etki sinirl
kalmis bazi deney tiirleri i¢in karisan ve numunelerde deneylerin bir kisminda
kararsiz sonuglar alinmasina neden olmustur. Bundan sonraki ¢aligmalarda bitiim
film kalinliginin 1 mm civarmda tutulmasi ve yiizeyi diizgiin metal tepsiler
kullanilmas1 daha kararli sonuglar alinmasini saglayacaktir.

Bitlim numunelerinin yaglanma sonrasi faz agis1 degerlerinin sahit numuneye gore
yaklasik 20°’ye kadar azalmasi1 yaslanmayla beraber bitiimiin sertlesmesinin bir
gostergesidir. Ayni sekilde kompleks kesme modiili (G*) degerinin yaglanmayla
beraber artmasi da sertlesmenin bir gostergesi olarak diistiniilmektedir.

UV yaslanma siiresinin artmasiyla Siinme sertligi (St) (MPa) ve siinme orani
degerinin (m-deger) artmasi UV yaslandirma cihazinin basarili bir sekilde
calistigini ortaya koymaktadir.

Bu cihazla yapilacak sonraki calismalarda UV yaslandirmasinin RTFOT
yaslandirmasindan sonraki numunelere yapilmasiyla uzun donem yaglanmanin da

UV yaslandirma cihazi ile benzestirebilecegi diisiiniilmektedir.
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