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BiTUM MODIFIKASYONUNDA KULLANILAN GUNCEL KATKI
MADDELERI: BiR LITERATUR ARASTIRMASI

0z

Bitiimiin ¢esitli katki maddeleri ile performansinin iyilestirilmesi uzun yillardan
beri kullanilmakta olan bir yontemdir. Arastirmacilar, yeni katki maddelerinin
tiretilmesi veya mevcut katki maddelerinin kombine edilerek kullanilmast tizerine
calismalar yiiriitmeye devam etmektedir. Bu ¢aligmada, bitim modifikasyonu
tzerine son iki yil igerisinde yazilmis ve ilgili alandaki 6nemli dergilerde
yaymlanmig makaleler derlenerek iizerinde gesitli incelemeler yapilmistir. Bu
dogrultuda, ¢aligmalarin yuriatildagi itilkeler, calismalarda kullanilan katk:
maddeleri ile bunlarin kullanim sikliklari, kompozit modifikasyonda birlikte
kullanilan katk: maddeleri ve tercih edilen deneysel yontemler analiz edilmistir.
Boéylece, bu alanda caligmaya baslayacak yiiksek lisans veya doktora 6grencileri
ve arastirmacilar i¢in giincel bilgileri igerisinde barindiran bir derleme yazilmas:
hedeflenmistir. Caliymanin sonucunda, stiren-biitadien-stiren (SBS) katk:
maddesinin halen literatiirde biiyiik bir 6neme sahip oldugu, bununla birlikte atik
maddelerin bitiim modifikasyonunda kullanimin artik ¢alismalarda odak noktas:
haline geldigi goriilmiistiir. Ayrica, kompozit modifikasyonun getirdigi faydalar
sebebiyle siklikla tercih edildigi anlagilmis olup, deneysel yontemlerde ise Dinamik
Kesme Reometresi (DSR) cihazi ile yiiriitiilen MSCR deneyinin yayginlastig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, Asfalt Kaplama, Bitiim, Bitiim Modifikasyonu.
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UP TO DATE ADDITIVES USED IN BITUMEN MODIFICATION:
A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

Improving the performance of bitumen with various additives is a method that
has been used for many years. Researchers continue to work on the production of
new additives or the use of existing additives in combination. In this study, articles
written in the last two years on bitumen modification and published in important
journals in the relevant field were reviewed and various analyzes were made on
them. Accordingly, the countries where the studies were carried out, the additives
used in the studies and their frequency of use, the additives used together in com-
posite modification and the preferred experimental methods were analyzed. Thus,
it is aimed to write a review that contains up-to-date information for graduate or
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doctoral students and researchers who will start working in this field. As a result
of the study, it was seen that the styrene-butadiene-styrene (SBS) additive still has
a great importance in the literature, however, the use of waste materials in bitu-
men modification has now become the focus of studies. In addition, it has been
understood that composite modification is often preferred due to the benefits it
brings, and it has been determined that the MSCR experiment carried out with the
Dynamic Shear Rheometer (DSR) device has become widespread in experimental
methods.

Keywords: Asphalt, Asphalt Pavement, Bitumen, Bitumen Modification.

One gikanlar
o SBS katki maddesi literatiirde halen en yaygin kullanilan katki malzemesidir.

o Atik malzemelerin bitiim modifikasyonunda kullanimi giderek yayginlas-
maktadir.

o Farkli katki maddelerinin birlikte kullanimini iceren ¢aligmalarin sayis1 artis
gostermektedir.

» MSCR deneyinin tercih edildigi ¢alisma say1s1 artmaktadr.

e e
1. GIRIS

Asfalt kaplamalar diinyadaki karayollarinin %80’inden fazlasini olusturmak-
tadir [1]. Asfalt kaplamalarin rijit kaplamalara gore daha ¢ok tercih edilmesinin
sebebi yollarda yiiksek stabilite, esneklik, su yalitimi, kullanim kolaylig1 ve siiriis
konforu saglamasidir [2-4]. Bir asfalt karigim; belirli bir gradasyona sahip farkli
boyutlu agregalardan, baglayici gorevi iistlenen bitiimden ve hava bosluklarindan
olusur. Bitiim, asfalt karisimin agrilik¢a sadece %5-7’sini veya hacimce yaklagik
%15’ini olusturur [5]. Bitiimlerin bitylik gogunlugu, insaat endiistrisi tarafindan,
yol ve cat1 kaplamalarinda kullanilmaktadir. Ustiin su gegirmezlik 6zelligi ve ter-
moplastik davranisi, onu ¢ok cesitli uygulamalar icin ideal kilmaktadir [6]. As-
falt karisimlardaki bitiimiin yiizdesi agirlik¢a ¢ok diisitk olmasina ragmen bitiim
performansinin yolun uzun vadeli performans: tizerinde 6nemli bir etkisi vardir
[5, 7-9]. Bu sebeple, asfalt karigimlar tizerinde yiiriitiillen ¢aligmalarin biyiik bir
gogunlugu bitiim ile ilgilidir [10].
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Bittim en eski yap1 malzemelerinden biridir ve antik ¢aglardan beri ¢ok deger-
lidir [11]. Genel olarak bitiimler karmasik bir i¢ yapiya sahip yap: malzemeleridir.
Bitimiin kimyas1 ve i¢ yapisinin arastirilmasinda yeni yontemler ve teknolojiler
kullanilmasina ragmen [11-13], i¢ yapisinin anlagilmasi halen zordur. Bitiimiin,
asfaltenler ve maltenler ile temsil edildigi ve farkli seviyelerde polarite ve molar
kiitlelere sahip kompleks bilesiklerin bir koloidal sistemi oldugu kabul edilmek-
tedir [14]. Asfalt karisimlarda kullanilan bitimler, genis bir sicaklik rejimi altinda
yeterli performansi gostermelidirler.

Bitiim, kis aylarindaki diisiik sicakliklarda olugan ani gerilmelere kars1 catla-
madan dayanacak kadar esnek kalmali, ancak yaz aylarindaki yiiksek sicakliklarda
yapisma kabiliyetini korumalidir [15]. Geleneksel bitiim kullanilarak inga edilen
asfalt kaplamalar, gogu karayolu kaplamlarinda ve havaalani pisti uygulamalarin-
da tatmin edici bir performans sergilemistir [16]. Ancak, karayolu trafiginin hac-
mindeki, dingil yiiklerindeki ve tekerlek lastiklerinin basinglarindaki artis, yetersiz
bakim yapilmasi, iklim kosullarinin degismesi ve insaat ve tasarim hatalar: asfalt
kaplamalarin bozulmasina sebep olarak hizmet 6mriinii olumsuz etkilemektedir
[16-19]. Bunun yani sira, yasam standartlarindaki artis, sosyal gelisme, mevcut
kaynaklarin yetersizligi ve artan malzeme ve enerji maliyeti karayolu mithendisle-
rini yeni yollar inga etmeye ve mevcut yollar1 iyilestirme konusunda yeni alterna-
tifler kesfetmeye yoneltmistir [20-22].

Bitiim modifikasyonu, bitiimiin eksikliklerini gidermek ve béylece asfalt kapla-
malarin performansini arttirmak igin bir ¢6ziim sunmaktadir [17, 23]. Bilinen en
iyi modifikasyon sekli, bitiimiin sertligini, yiiksek servis sicakliklarinda arttirarak
ve diisiik servis sicakliklarinda ise azaltarak bitiimiin sicakliga kars1 duyarliligin
gelistirmek amaciyla kullanilan polimer modifikasyonudur [23-26]. Polimer mo-
difiyeli bitimler (PMB’ler) kaplamanin tekerlek izine, soyulmaya, yorulma ve 1s1
etkisiyle meydana gelen catlaklara karsi direncinin artmasini ve sicaklik hassasi-
yetinin azalmasini saglamaktadir. PMB’ler ile olusturulan asfalt kaplamalar, yogun
caddelerdeki kavsaklar, havaalanlari, arag tartim istasyonlar1 ve yaris pistleri gibi
yiiksek gerilmelerin meydana geldigi yerlerde basari ile kullanilmaktadir. Bitiimi
modifiye etmek i¢in kullanilan polimerler arasinda stiren-biitadien-stiren (SBS),
stiren-biitadien kaugugu (SBR), Elvaloy®, kauguk, etilen-vinil-asetat (EVA), polie-
tilen (PE) ve digerleri bulunmaktadir [27].

Bu ¢alismada, bitiim modifikasyonu ile ilgili yapilan giincel ¢alismalar analiz
edilerek, bu ¢aligmalarin hangi {ilkelerde yiiriitiildiigii, calismalarda hangi kat-
ki malzemelerinin tercih edildigi, hangi katki maddelerinin birlikte kullanilarak
kombine edildigi ve hangi deneysel yontemlerin kullanildig1 incelenmistir. Boy-
lece, bu alanda ¢aligmaya baslayacak olan yiiksek lisans veya doktora 6grencile-
rinin bitiim modifikasyonu konusu hakkinda genel ve giincel bilgiye ulagmalari
hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu ¢alisma, son yillarda bitiim modifikasyonunda kullanilan giincel katki
malzemeleri hakkinda bir literatiir aragtirmasidir. Buna ilaveten, son yillarda ya-
pilan galigmalardaki baglayicilarin 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullani-
lan deney yontemleri de incelenmigstir. Béylece, bu alanda ¢aligmaya baslayacak
yiiksek lisans ve doktora 6grencilerinin konu ile ilgili giincel bilgilere pratik yolla
ulagilmasi hedeflenmistir.

Literatiir tarama iglemi sistematik bir sekilde gerceklestirilmis olup bu hususta
izlenen adimlar 6zet halinde Sekil 1'deki diyagramda verilmistir. Bu sekilde ¢alis-
ma yiritiiliirken dikkat edilen 8 adim 6zet halinde verilmis olup bu adimlar bu
¢aligmanin metodolojisini olusturmaktadir.

Caligmanin birinci adiminda kullanilacak makale veri tabani belirlenmistir.
Calismanin konusunun sinirlar: ile ulagilacak makale sayis1 dogrudan iligkilidir.
Bu galigmanin konusu olan bitiim modifikasyonunda kullanilan katki malzeme-
leri, oldukga genel bir konudur. Dolayisiyla, kullanilacak makale veri tabaninin
“Google Scholar” veya “Web of Science” gibi igerisinde konu ile ilgili ¢ok fazla
dergiyi barindiran bir veri tabani olmasi ulagilacak makale sayisinin binden fazla
olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu sebeple dncelikle makaleleri segmek i¢in der-
giler belirlenmistir. Dergi seciminde ise ilgili alandaki dergilerin etki faktorleri ve
hangi ceyreklikte kaldiklarina dikkat edilmistir. Bu dogrultuda, 3 adet dergi secil-
mis olup bunlar, ilgili alandaki en saygin, etki degerleri en yiiksek ve birinci ¢eyrek
kalitesindeki dergilerdir.

Makale havuzuna ilave edilecek makale sayisinin, ¢ok fazla olmasi istenmeyen
bir olgudur. Bu durum, makalelerin incelenmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple,
birinci adim igerisinde yukarida belirtilen makale veri tabanin 3 dergi ile kisitlan-
masina ek olarak hem giincellik hem de makale sayisinin kisitlanmasi agisindan,
dergilerin belirli bir zaman diliminde yayinlanmis makalelerinin incelenmesinin
dogru olacag: dustintilmistir. Bu dogrultuda, iki haftada bir say1 ¢ikaran ve her
sayisinda yaklagik 30-40 makale bulunun dergi i¢in son 1 yilda yayinlanmis ma-
kaleler dikkate alinirken, ayda bir say1 ve bir sayida 20-30 makale ¢ikaran diger iki
dergi i¢in son 2 yilda yayinlanmis makaleler dikkate alinmustir.

Buna ilaveten galisma konusu hali hazirda genel bir konu oldugu i¢in anahtar
kelimelerde kisitlamaya gidilmemis, “bitumen modification”, “asphalt modificati-

» » «

on’, “bitumen’, “asphalt” kelimeleri anahtar kelimeler olarak tercih edilmistir.

Makale veri tabanini ve hangi zaman dilimi i¢in makalelerin incelenecegi ke-
sinlestikten sonra ikinci adima ge¢ilmistir. Bu adimda, dergilerin yayinlanmus sa-
yilar1 tek tek incelenmistir. Inceleme esnasinda, makale 6zet ve bagliklar okunmus
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igerisinde anahtar kelimelerden herhangi birini barindiran veya ¢aligma konusu
ile ilgili olabilecegi diisiiniilen makaleler, makale havuzuna eklenip kodlanmis-
tir. Hedef dergilerin belirlenen yillar icerisinde yaymlamis olduklar: sayilarin in-
celenmesi tamamlandiktan sonra makale havuzundaki makale sayis1 319 olarak
kaydedilmistir.

Ugiincii adimda, makale havuzundaki makale sayisinin bir miktar daha azaltil-
mas1 amactyla ¢aligmanin sinirlandirilmas: gerektigi diisiintilmiis ve bu dogrultu-
da ¢aligmaya yeni sinirlar getirilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma icerisine; sadece
bitiim modifikasyonunu inceleyen ve geleneksek bitiim deneyleri ile diinya gene-
linde kabul gérmiis standartlara sahip baglayict deneylerinin kullanildig: ¢aligma-
lar dahil edilmistir.

Anahtar kelimelerin ve makale veri tabaminin belirlenmesi

1. Adim

Ozet ve bashk yardimiyla makale havuzunun olugturulmasi

—‘ Toplam makale sayvise: 319

Cahsmamn simirlarimin belidlenmesi

2. Adim

3. Adum

Makale havuzundan ¢alisma simnnin disinda kalanlarin elenmesi

4{ Elenen makale sayusi: 134

Makalelerde incelencek kriterlerin belirlenmesi ve
bununla ilgili bir tablo olugturulmas:

4{ Incelenen makale savisi: 185

4. Adim

5. Adum

E
;‘ Makalelerden veri toplanmasi
L]
5
= erileri izi
= Verilerin analizi
[
E| - [
= | Cahgma meinin hazirlanmasi ve
= degerlendirme
s

Sekil 1. Calismada izlenen metodoloji.
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Dérdiincii adimda, bir 6nceki adimda belirlenen sinirlar dikkate alinarak ma-
kale havuzunda eleme yapilmistir. Bu dogrultuda, farkli bir metodolojiye sahip 40
makale, asfalt karisimin dogrudan modifiye edilmesini inceleyen 39 ¢aligma, geri
doniistirilmis asfalt veya genglestirme inceleyen 37 caligma, derleme niteligin-
deki 9 ¢alisma, bitiim emiilsiyonu inceleyen 5 ¢alisma ve diger sebeplerden dola-
y1 4 ¢aligma makale havuzundan ¢ikarilmistir. Boylece toplamda 134 adet makale,
makale havuzundan ¢ikarilmis ve makale havuzunda incelenecek toplam 185 adet
makale kalmistir.

Besinci adimda, makalelerin incelenmesinde bir yol gosterici olarak kullanila-
cak bir sablon tablo hazirlanmigtir. Bu tablo igerisindeki sorulara makale igerisin-
den cevaplar bulunarak bu ¢aligma i¢in gerekli bilgiler derlenmistir. Bu dogrultuda,
makalenin hangi tilkedeki aragtirmacilar tarafindan yazildigi, genel amacinin ne
oldugu, incelenen 6zelliklerinin ne oldugu, kullanilan katki malzemelerinin isim-
leri, katki malzemesinin yiizde ka¢ oranda kullanildigi, kompozit modifikasyona
yer verilip verilmedigi ve kullanilan deneysel yontemlerin neler oldugu sorularin
iceren bir tablo hazirlanmistir.

Altinc1 adimda, bir 6nceki adimda hazirlanan tablo makalelerden edinilen bil-
gilere gore doldurulmustur. Béylece ¢alismanin temelini olusturan veri seti hazir-
lanmistir. Bu adimi takiben yedinci adimda ise, toplanan verilen diizenlenip analiz
edilerek bu ¢alismanin metninden kullanilmak tizere grafikler halinde sunulmus-
tur. Sekizinci ve son adimda ise, yapilan ¢aliymanin metni hazirlanmis elde edilen
analiz sonuglarina gore literatiiriin mevcut durumu degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Genel Bakis

Asfalt kaplamalarda baglayici olarak kullanilan bitiimiin ¢esitli katki maddele-
ri ile modifiye edilerek bitiimiin performansinin ve dolayisiyla asfalt kaplamanin
performansinin arttirilmast uzun yillardan beri kullanilan bir yontemdir. Ozellik-
le, artan trafik hacmi ve trafik yiikleri, iklim kosullar1 gibi bir¢ok etken asfalt kap-
lamalarin performansinin arttirilmast yoniinde bir ihtiya¢ meydana getirmistir.
Gelismis ve gelismekte olan tilkelerde modifiyeli bitiim kullanimi olduk¢a yaygin
hale gelmis olup standart ve sartnamelerde yer almigtir. Ulkemizde de karayollari
teknik sartnamesinde ozellikle polimer modifiyeli bittimler i¢in dikkate alinmasi
gereken hususlar yer almaktadir [28].

Bu caligmada yer alan makaleler incelenirken, bir¢ok farkli tilkede bitiim mo-
difikasyonu {izerine ¢aligma yapildig1 dikkat ¢ekmistir. Dolayiyla, genel bir bakis
saglamak agisindan iilkelere gore ¢alismalarin nasil dagildiginin belirlenmesinin
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faydali olacag: diistintilmistiir. Bu dogrultuda, iilkelere gore galisma sayilar Sekil
2de verilmistir.

120 Ty
100 A
Z 30 -
>
<
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Sekil 2. Ulkelere gére makale havuzundaki galisma sayisinin dagilima.

Sekil 2 incelendiginde, Cinde yapilan ¢aligmalarin makale havuzundaki ¢alis-
malarin bityiik bir ¢ogunlugunu kapsadig: gériilmektedir. Bunun 6ncelikli sebebi-
nin Cindeki arastirmaci sayisinin diger iilkelere kiyasla oldukga fazla olmas: dii-
stiniilebilir. Buna ilaveten, Cin devletinin bilimsel arastirmalara verdigi destek de
caligmacilar1 motive etmekte ve sadece bu alan i¢in degil bir¢ok alan i¢in bilim ca-
miasinda 6ncii konuma gelmesini saglamaktadir. Ote yandan, Iran [29-43], Tiirki-
ye [44-50], Hindistan [51-55], Pakistan [56-60] ve Malezya [61-65] gibi gelismekte
olan iilkelerin de bitiim modifikasyonu tizerine son donemde 6nemli sayida ¢alis-
malar ylrittigi goriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki ¢alisma sayilarinin
fazla olmasinin sebebi de bu iilkelerde yol insaatina verilen 6nemin bir gostergesi
olarak diisiiniilebilir. Ozellikle, iilkemiz karayolu insaat1 tekniginde uzun yillardan
beri 6nemli bir uzmanliga sahip olmustur. Dolayisiyla, iilkemizdeki aragtirmacilar
arasinda da bu durumun yansimasini gérmek miimkiindiir.

ABDde yapilan ¢alismalar [66-78] makale havuzunda tigiincii sirayr almak-
tadir. Bunun sebebinin, Cin'in durumuyla benzer oldugu distntlebilir. Ayrica,
AASHTO ve ASTM gibi bitiim performansinin incelenmesinde kullanilan deney-
sel yontemlerin standartlastirilmasini saglayan kurumlar da ABDde bulunmakta-
dir. Dolayisiyla, bu kurumlarda yiiriitillen projeler de ¢alisma sayisinin artmasina
neden olmaktadir.
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3.2. Calismalarin Amaclarina Gére Siniflandirilmasi

Makale havuzundaki ¢aligmalarin hepsi belirli hedefler ve amaglar dogrultu-
sunda yiirtitiilen ¢aligmalardir. Bazi ¢aligmalarin amaglarinin sadece bitiim modi-
fikasyonun etkisini incelemekten farkli oldugu anlasilmis dolayisiyla makalelerin
amaglarina gore de bir sniflandirma yapilabilecegi diisiintilmiistiir. Genel olarak
makale amaglari icin belirli gruplar olusturulmus olup bu gruplar: “Katk: etkisi

inceleme’, “Yaglanma direnci’, “Deney yontemi gelistirme”, “Uyumluluk’, “Alter-

natif baglayicr’, “Yorulma direnci”, “Performans tahmini” ve “Kiir etkisi inceleme”
seklinde isimlendirilmistir. Caliyma amacina goére ¢aligma sayilarinin dagilimini
ifade eden bir grafik hazirlanmis olup $ekil 3’te verilmistir. Sekil 3 incelendiginde,
¢alismalarin bitytik cogunun bir katki maddesinin baglayicinin herhangi bir per-
formans: tizerindeki etkisini incelemek tizere yiirtitildigi goriilmektedir. Bunun

en 6nemli sebebi, bu ¢alismada belirlenen genel sinirlandirmalardir.

Kiir etkisi inceleme q| 1
Performans tahmini q| 1
Yorulma direnci { 1
Alternatif baglayici ] 2
Uyumluluk :| 3

Deney yontemi gelistirme ] 5

Yaslanma direnci :l 12

Katki etkisi inceleme 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Calisma Sayisi

Sekil 3. Calisma amaglarina gore ¢aligma sayisinin dagilimi.

Sekil 3’teki yaglanma direnci ile ilgili caligmalar [79-90], genellikle oksidasyon
veya ultraviole 1sinlar sebebiyle bitiimiin yaglanmasinin sebeplerini ve bu yaslan-
ma mekanizmasini agiklamaya calisan ¢alismalardir. Buna ilaveten bazi makaleler-
de mevcut deney yontemlerinin gelistirilmesi veya yeni deney yontemlerinin iire-
tilmesi tizerinde ¢alisilmistir [78, 91-94]. Ayrica, bitiim modifikasyonunda 6nemli
bir nokta olan bitiim ile katki malzemesi arasindaki uyumluluk (compatibility) ile
ilgili yapilan galigmalar da mevcuttur [95, 96]. Ilgi ceken diger bir arastirma konu-
su da asfalt kaplamalarda bitiim yerine %40-60 oranlarda baska bir madde kullani-
larak alternatif bir baglayici tretilmesidir [97, 98].
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Yukarida belirtilen amaglarda yazilan makalelere ilaveten daha az ¢alisilan yo-
rulma direnci [99], performans tahmini [66] ve kiir etkisi inceleme [100] gibi ko-
nular tizerine yazilmis makaleler de bulunmaktadir.

3.3. Calismalarin incelenen Ozelliklere Gére Siniflandiriimasi

Makale havuzundaki ¢aligmalar incelenirken ¢aligmalarin belirli 6zellikler
Ozerinde belirli metodolojiler iizerinde yiiriitiildiigi anlasilmistir. Dolayisiyla, ¢a-
lismada sadece baglayicinin mi incelendigi ya da sadece asfalt karigimin mu in-
celendigi yoksa bu iki farkli metodun birlikte mi kullanildigina dair bir analiz ya-
pilmustir. Yapilan inceleme sonucunda makalelerde incelenen 6zelliklerin ¢alisma
sayilaria gore dagilimi belirlenmis olup Sekil 4’te verilmistir.

¢ 43 O Baglayici performansi

O Baglayici ve karigim
performansi

OKarisim performansi

OYaglanma davranigi

107 @ Deney ydntemi inceleme

ODepolama stabilitesi

B Uyumluluk

Sekil 4. Incelenen ozelliklere gore ¢alisma sayisinin dagilimi.

Sekil 4 incelendiginde, ¢alismalarin ¢ogunda temel olarak baglayici perfor-
mansinin incelendigi goériilmektedir. Bitim modifikasyonu kavram: dogrudan
baglayiciya bir katki malzemesinin ilave edilmesi anlamina geldiginden, ¢alisma-
larin ¢ogunlugunda baglayic1 performansini incelenmesi olduk¢a beklenen bir
durumdur. Buna ilaveten, bitiim modifikasyonunun ana amacinin asfalt kaplama
performansini arttirmak olmasi diisiiniildigiinde hem baglayici hem de karisim
performansinin incelendigi caligmalar [39-42, 50, 55, 59, 60, 66, 70, 76, 77, 101-
113] da bityiik bir 6neme sahiptir ve oldukga fazla sayidadir. Yine bu durum dikka-
te alinarak, bazi calismalarda [30-32, 34, 35, 37, 52, 53, 56, 57, 73, 75, 114-123] her
ne kadar bitiim modifikasyonu kullanilsa da performans incelemesi sadece karigim
performansi tizerinden yapilmigtir.
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3.4. Bitim Modifikasyonunda Kullanilan Katki Maddeleri ve Kullanim Sikluiklar

Makalelerde kullanilan katki maddeleri listelenmis ve makale havuzundaki ¢a-
ligmalarin kaginda hangi katki maddesinin kullanildig: analiz edilmistir. Bu ana-
liz yapilirken 6ncelikle katki maddeleri makalenin igerisindeki adiyla not edilmis
ardindan genel bir gruplama yapilarak katki maddeleri siniflandirilmigtir. Katk:

malzemelerinin ¢aligma sayilarina gére dagilimi $ekil 5te verilmistir.

Seryum Oksit
SEBS
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PVC

PP

Polyester

Ozgiin polimer
Nano-kil
Bio-asphalt
Soyulma 6nleyiciler
Silane

PAN

Lignin

Cinko oksit
Aliminyum Oksit
Vermikiilit
Titanyum Oksit
SBR

Kiil

Kalsiyum Karbonat
111k asfalt katkis1
Silisyum Dioksit - Silika
RET

CNT
Montmorillonit
EVA

Dogal asfalt

Cesitli fiberler
Grafen

Epoksi

Bio-oil

PPA
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Wax

Cesitli atik malzemeler
PU

Siilfiir

Ozgiin katki malzemesi
PE

Yaglar
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Cesitli kimyasallar
SBS

Katki Malzemesi

Sekil 5. Katki maddelerinin galigma sayisina gore dagilima.
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Sekil 5 incelendiginde, SBS katki malzemesinin mevcut makale havuzunda en
sik kullanilan katki maddesi oldugu goriilmektedir. SBS katki malzemesi bitiim
modifikasyonunda yararliligi kanitlanmis bir katki malzemesi olup diinya gene-
linde yaygin olarak kullanilmaktadir. SBS modifikasyonunun saf bitiimiin tekerlek
izine, yorulmaya ve yaslanmaya kars: direncini arttirdig: bilinen bir olgudur. Bi-
tiim modifikasyonu piyasasinda kendi kanitlamis bir katki malzemesi olmasindan
dolay1 bilimsel ¢aligmalarda; bazen dogrudan piyasadan temin edilen SBS modi-
fiyeli bitiim kullanilmakta, bazen de bir katki maddesinin performans tizerindeki
faydasi SBS modifiyeli bitiimiin faydas ile kiyaslanmasi seklinde kullanilmaktadur.
Bu durumlar g6z 6niine alindiginda, SBS katki malzemesinin bu kadar siklikla ha-
len kullaniliyor ve makale havuzundaki ¢alismalarda yaygin kullanilan katk: mal-
zemesi olmasi beklenen bir durumdur.

Makale havuzunda en yaygin kullanilan ikinci katki malzemesi olarak ¢alisma
esnasinda olusturulan “cesitli kimyasallar” grubu goriilmektedir. Bu grup igerisin-
de katki maddelerini islevsellestirmek, yiizey aktif veya reaktif hale getirmek gibi
gesitli kimyasal proseslerde kullanilan veya direk katki malzemesi niteligindeki
kimyasallar yer almaktadir. Cok sayida farkli kimyasalin bitiim modifikasyonu
igerisine dahil edilmesi sebebiyle bu grup analiz sonucunda en yaygin ikinci grup
olarak ortaya ¢ikmustir. Cesitli kimyasallar grubu altindaki katki maddelerine ¢a-
ligmanin ilerleyen boliimlerinde deginilecektir.

Bitiim modifikasyonunda en ¢ok kullanilan tigiincii katki maddesi olarak ka-
uguk (rubber) gorillmektedir. Atik arag lastiklerinin 6giitiilmesi gibi ¢esitli yollar-
la temine edilebilen ve genellikle atik niteliginde olan bu katki malzemesi birgok
arastrmacinin dikkatini uzun yillardan beri ¢ekmektedir. Stirdiirtlebilir asfalt
kaplama insaat: i¢cin 6nemli bir malzeme niteligindeki kaucuklar bitiim modifi-
kasyonunda kullanilabildiginde asfalt kaplamalarin tekerlek izine kars: direncini
arttirmaktadirlar.

En yaygin kullanilan dérdiincii katk1 maddesi olarak gériilen yaglarin bitiim
modifikasyonunda kullanimi son dénemlerde yayginlasmaya baglamistir. Ozellik-
le bu ¢aligmanin kapsami diginda tutulan geri doniistiiriilmiis asfaltlar ve gengles-
tirme makaleleri de dikkate alinirsa yaglarin yayginlik acisindan daha iist siralarda
da yer alabilecegi diisiiniilmektedir. Mevcut konumunda da oldukga yaygin kul-
lanildig1 soylenebilecek olan yaglarin gesitli avantajlar1 mevcuttur. Yaglar bitimii
yumugatarak asfalt kaplamalarin karistirma ve sikistirma sicakliklarini diisiirebil-
mekte, ayrica bitlimiin yaslanmaya ve diisiik sicaklik ¢atlamalarina kars: direncini
de arttirmaktadir. Bu avantajlarina, bir de atik malzeme niteligi tasimasi ile stirdii-
riilebilir asfalt kaplama ingaatina olan katkisi eklenince yaygin kullanilan bir katk:
maddesi olmasi kaginilmazdir. Bu ¢aligmada yaglar genel bir grup olarak degerlen-
dirilmis olup bu grup icerisindeki yag cesitleri ile ilgili detayli bilgiler ¢aligmanin
ilerleyen boliimlerinde verilmistir.
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Calismalarda kullanim sikligina gore besinci siray1 alan katki malzemesi gru-
bu ise polietilenlerdir (PE). PE’ler ¢calismalarda farkli bicimlerde kullanildig: igin
en genel adiyla PE olarak gruplandirilmistir. Genel olarak PE’ler plastik atiklarin-
dan elde edilmektedir. Diinya giindeminde plastik atiklarinin geri doniigtiiriilmesi
onemli bir alan kapladigindan, atik plastiklerin degerlendirilmesi tizerinde bitiim
modifikasyonu umut vadedici bir uygulama sahasi olmugtur. Dolaysiyla, PE ile bi-
tiim modifikasyonu tizerinde yapilan ¢aligmalarin da sayist oldukgca fazladir. Ca-
ligmanin ilerleyen boliimlerinde PE grubundaki katki malzemeleri ile ilgili detayli
bilgi verilecektir.

Son olarak $ekil 5’te iistiinde durulmasi gereken bir diger husus da “6zgiin
katki malzemesi” olarak adlandirilan gruptur. Bu grupta, daha 6nce bitim modi-
fikasyonunda kullanilmamis, kimyasal olarak yeni sentezlenmis katki maddeleri
bulunmaktadir. Bu gruptaki katki maddeleri ile ilgili olarak da ilerleyen bélimler-
de bilgi verilecektir.

3.4.1. Cesitli Kimyasallar

Bir 6nceki boliimde agiklanan ¢esitli kimyasallar grubunun igerisindeki katki
maddeleri ve calismalardaki kullanim sikliklarina gore dagilimi Sekil 6da verilmistir.

Bu sekil incelendiginde makale havuzunda yer alan ¢alismalarda en fazla Ma-
leic Anhydiride (MAH) katki maddesine yer verildigi goriilmektedir [43, 50, 100,
124-130]. Baz1 polimer ile bitiim arasindaki polarite farkindan dolay1 uyumluluk
ditsiik olmaktadir. Bu durumun ¢oziimii i¢in MAH kullanimi oldukga yayginlas-
maktadir. Bazi galismalarda MAH dogrudan bitiime ilave ederek polimer ile bitiim
arasindaki uyumlulugunun arttirilmasi ¢alisilirken [100, 124, 125, 128, 130], baz1
calismalarda ise polimer MAH ile 6nceden agilama yontemi kullanilarak islevsel-
lestirilmektedir [43, 50, 126, 127, 129].
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Sekil 6. Cesitli kimyasallar ve ¢aligmalarda kullanim sikliklar:.

Makale havuzunda siklikla kullanilan gesitli kimyasallar grubundaki bir diger
katki maddesi Amorphous Poly Alpha Olefin (APAO)dir [38, 115, 122, 131]. Bitim
i¢in dogrudan katki malzemesi olarak kullanilan APAO, bitiimiin depolama stabi-
litesini ve tekerlek izi direncini arttiran bir malzemedir.

Bu gruptaki diger bir katki malzemesi olan Polydopamine (PDA) genellikle
nano malzemelerin [132, 133] veya fiberlerin [134] (yiizeylerinin kaplanarak bu
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malzemelerin bitim modifikasyonu esnasinda kendi aralarinda topaklanmalari-
ni1 engellemek amaciyla kullanilmigtir. Bu kisimda incelenecek son katki maddesi
olarak, Diphenymethane diisocyanate (MDI) kimyasal, bir ¢esit isocyanate olmak-
la birlikte 6zellikle Politiretan (PU) ile bitimiin modifiye edildigi ¢aligmalarda,
PUnun hazirlanmasinda kullanilan bir ¢esit kimyasaldir [125, 130, 131].

Yukarida bahsedilenlere benzer sekilde grafikte isimleri verilen cesitli kimya-
sal katki maddeleri kimi zaman dogrudan bitiim modifikasyonuna katilarak, kimi
zaman bagka bir katki maddesini kaplayarak veya islevsellestirerek ya da baska bir
katki maddesinin hazirlanmasi esnasinda kullanilarak makalelerde yer almiglardir
[81, 96,98, 100, 101, 117, 124, 125, 128, 130-145].

3.4.2. Yaglar

Makale havuzundaki en ¢ok kullanilan dordiincii grup konumunda yaglar gru-
bu igerisinde birden ¢ok ¢esit yag: barindirdig: i¢in ayrica grup igerisindeki katki
malzemelerinin ¢alisma sayisina gore dagilimi analiz edilmigtir. Bunun sonucun-
da Sekil 7de farkli yaglarin caligmalardaki kullanim sikliklarina gore dagilimlar:
verilmistir.

Crude palm oil

Lubricating oil

Chain alkyl oil

Tung Oil

Linseed Oil

Fatty acid derivatives

Vegetable oil

E Re-refined engine oil bottoms (REOB.)
80 Soybean oil

Ya,

Waste oil

Corn oil
Naphthenic oil
Pyrolysis oil
Waste cooking oil

Aromatic oil
Waste engine oil 4
Castor oil 4
0 1 2 3 4 5

Calisma Sayis1

Sekil 7. Yag tiirlerine gore caligma sayilarinin dagilimi.

Bitim modifikasyonunda, stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel katk: agisindan genelde
atik yaglar tercih edilmektedir. Atik yaglari iki guruba ayirmak mimkiindiir: biyo
esasli yaglar (bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, kizartma yaglar1 vb.) ve petrol esasl
yaglar (lubricating yag1, motor yagi, silindir yag1 ve bunlarin atiklar: vb.) [146].
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Giincel ¢aligmalar dikkate alindiginda, bir tiir bitkisel yag olan Castor (kunduz)
yaginin [79, 98, 113, 146], sanayi gibi bolgelerde oldukea kolay erisilebilen atik
motor yaginin [36, 58, 87, 88], ticari bir tiriin olan ve genellikle uyumlastirici ola-
rak kullanilan aromatik yagin [146-148], erisimi en kolay olan ve ciddi miktarda
diinyada bulunan atik kizartma yaglarinin [49, 71, 116] ¢alismalarda siklikla kul-
lanildig1 gorillmektedir. Yaglar genellikle bitiimii yumusatarak tekerlek izine kars:
direncini distiriirken, distik sicaklik catlaklarina, yorulmaya ve yaslanmaya karsi
direncini arttirmaktadir.

Makale havuzunda, dogrudan katk: maddesi olarak kullanilan veya bagka bir
katki maddesinin uyumlastiricisi olarak kullanilan biyo esasli veya petrol esasly; pi-
roliz yag1 [63, 65, 107], Napthenic oil [126, 146, 149], musir yag1 [69], atik yag [150],
soya yag1 (A200), rafine edilmis motor yag1 kalintisi [151], bitkisel yag [74], fatty
acid derivatives [74], ¢in yag1 [146], keten tohumu yag1 [146], chain alkyl oil [146],
lubricating yag1 [152], palmiye yag1 [65] gibi yaglar1 igeren ¢aligmalar mevcuttur.

3.4.3. Polietilen (PE)

Makale havuzunda siklikla kullanilan katki malzemeleri arasinda PE ve tiirev-
leri de yer almaktadir. PE adi altinda bir grup altinda toparlanan bu makaleler-
de; High density polyethylene (HDPE), low density polyethylene (LDPE), linear-low
density polyethylene (LLDPE), polyethylene terephthalate (PET), polyetyhlene glycol
(PEG) gibi farkli katki maddeleri bulunmaktadir. PE alt gruplarinin ve direk PE
olarak adlandirilan katki maddelerinin ¢aligma sayilarina gore dagilimlar Sekil
8de verilmistir.

Glycol

PET

LLDPE

HDPE

Polietilen (PE)

LDPE

PE

12

Calisma Sayis1

Sekil 8. PE’ler ve ¢aligma sayisina gore dagilimlari.




Bitim Modifikasyonunda Kullanilan Giincel Katki Maddeleri: Bir Literatlr Arastirmasi

Sekil 8 incelendiginde, PE’nin kullanildig: ¢alismalarin ¢ogunlugunda 6zel bir
gruba dahil edilmeden en bir isimlendirmenin tercih edildigi goriilmektedir [43,
66, 95, 102, 123, 153-156]. Bununla birlikte LDPE’nin kullanildig 5 [91, 109, 157-
159], LLDPE, HDPE ve PET’in kullanildig: 3'er [39, 43, 71, 72, 157, 158, 160, 161]
ve PEG’nin kullanildig: 1 [161] ¢aligma bulunmaktadir.

PE bitiime ilave edildiginde genellikle tekerlek izine karst direngte artig goz-
lemlenirken diisiik sicaklik performansinda ise azalma gozlemlenmektedir. Buna
ilaveten PE’nin bitiim ile olan uyum problemi onun bitiim ile karistirilabilirligini
zorlastirmakta ve uygulanabilirligini diisirmektedir. Bu problemlerin {istesinden
gelmek i¢in aragtirmacilar PET’in yag ile islenmesi [71] ve PE’nin epoksi ile islev-
selletirilmesi [153] gibi ¢esitli metotlar denemislerdir. Bu sayede, bitiim ile PET’in
uyumu arttirilarak elde edilen performans gelistirilmistir.

Atik plastiklerden elde edilen PE’lerin bitiim ile olan uyumlulugunun arttiril-
mast énemli bir ¢aligma alani olarak goziikmektedir. Bu alanda elde edilecek ba-
sarill sonuglar dogrudan diinya ve ¢evre katki saglayabilecek aragtirmalar olarak
degerlendirilebilir.

3.4.4. Diger Ozgiin Katki Maddeleri

Makale havuzundaki ¢alismalarin bir kisminda literatiirde daha 6nce kullanil-
mamus ilgili makalede hazirlanan veya sentezlenen katki maddeleri bulunmaktadr.
Bu ¢alismalardaki katki maddeleri “Ozgiin katki malzemesi” olarak gruplandirilip
Sekil 5te verilen analiz sonuglarina ilave edilmistir. Bu katki malzemeleri ile ilgili
olarak Tablo 1 hazirlanmis ve bu katki maddelerinin isimleri sagladig1 faydalar bu
tablo icerisinde verilmistir.

3.5. Kompozit Modifikasyon

Kompozit modifikasyon kavrami bitiime birden fazla katki maddesinin ayni
anda veya sirayla ilave edilmesi olarak dustintilebilir. Zaman icerisinde ¢ok fazla
katki maddesinin bitiime ilave edilerek elde edilen sonuglarin yaymlanmas: se-
bebiyle, bitiime katilacak katki maddesi bulmak arastirmacilar i¢in zorlagmustir.
Bu sebeple, 6zgiin ¢aligmalar iiretilebilmek adina bitiim modifikasyonu alaninda
kompozit modifikasyon kavrami ortaya ¢ikmis ve daha 6nce bitiime birbirlerinden
ayr1 olarak ilave edilen katki maddeleri birlikte ilave edilerek yeni bir ¢alisma ola-
rak sunulmustur. Bu durumun getirdigi en biiyiik avantaj, bitiimiin farkl 6zellik-
lerini gelistiren katki maddelerinin birlikte kullanarak ortak bir etki yaratmalarini
saglamaktir. Ornegin, polimer ilavesinde yiiksek sicaklik performansi artarken ka-
rigtirma ve sikistirma sicakliklar: da olumsuz yonde artmaktadir. Bunun tstesin-
den gelmek i¢in arastirmacilar polimer katkisina 1lik asfalt katkis: ilave ederek bu
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dezavantaji ortadan kaldirmislardir [55, 162]. Baska bir 6rnek olarak, bittimiin yiik-
sek sicaklik performansini arttirip diisiik sicaklik performansini etkilemeyen bir
katki maddesi ile birlikte bitiimiin diisiik sicaklik performansini arttiracak bir katki
maddesinin kullanilmasi ve sonug olarak saf bitimiin hem yiiksek sicaklik perfor-
mansinin hem de diisiik sicaklik performansinin artmasini saglamaktadir [49].

Tablo 1. Ozgiin katki malzemesi olarak degerlendirilen gruptaki ¢alismalar.

Makale Yazarlari

Yesilcicek vd. [44]

Sheng vd. [163]

Orug vd. [46]

Wang vd. [83]

Kok vd. [47]

Xu vd. [126]

Zha vd. [164]

Xia vd. [129]

Zhao vd. [165]

Livd. [141]
Meng vd. [108]

Saadeh vd. [75]
Ziari vd. [40]
Han vd. [166]

Katki Malzemesi Ad1

Cam Sakiz1 Esash Bor Katkist

Silane Modifiyeli Yanma Gecikti-
rici Katki Maddesi (FRB-SC)

Cyclic Borate Ester (CBE)

Vulkanize Eucommia Ulmoides
Sakizi

Atik Photopolymer (PhP)

SBSC Modifier

Neodymium Iron Boron Magnetic
Powder

Maleic Anhydride Grafted Atik
Deri (MAH-WL)

Carbon Quantum Dots (CQDs)

Cereclor Plasticizer

Geopolymer

Biochar
Amorphous Carbon Powder (ACP)
P-gel

Katki Malzemesinin Bitiime Sagladig:
Fayda
Yiiksek sicaklik ve yorulma performan-

sinda artig.

Tuinellerde yangin geciktirme amagl
olarak kullanilabilir. $ekil degistirmeye
kars1 direngte artis.

Yiiksek uyumluluk. Tekerlek izine karst
direngte ve elastikiyette artis.

Yaslanma direncine karg artis.

Tekerlek izine ve yorulmaya kars:
direngte artis.

Yiiksek sicaklik performansinda artis.

Yiiksek depolama stabilitesi.

Yiiksek sicaklik performansinda ve
baglayicilik kapasitesinde artis.

Yiiksek uyumluluk.

Tekerlek izine karg1 direncte artig. SBS

ile uyumluluk.
Yiiksek sicaklik performansinda artis.

Yiiksek sicaklik performansinda arts.

Yiiksek depolama stabilitesi.
Tekerlek izine kars1 direncte artis.
Yiiksek sicaklik performansinda artis.

Yiiksek sicaklik performansinda arts.
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Sekil 9. Kompozit modifikasyon: (a) makalede kompozit modifikasyon olup olmadig1
ile ilgili inceleme, (b) kompozit modifikasyonda kullanilan katki malzemesi sayust ile ilgili
inceleme.

Kompozit modifikasyonun yukarida ifade edilen faydalari g6z tiniine alin-
diginda, bu galisgmadaki makale havuzunda igerisinde kompozit modifikasyon
barindiran ¢aligmalarin sayisinin oldukea fazla olmasi beklendik bir durumdur.
Bu sebeple, makale havuzunda kompozit modifikasyonu ile ilgili olarak bir ana-
liz yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 9, 10 ve 11'de verilmistir. Sekil 9 (a)da
makale havuzunda ka¢ adet makalede kompozit modifikasyona yer verildigi belir-
tilmistir. Buradan, makale havuzundaki 185 adet makalenin 107’si gibi bityiik bir
¢ogunlugunda kompozit modifikasyona yer verildigi anlasiimaktadir. Kompozit
modifikasyonun getirdigi faydalar goz 6éniine alindiginda bu durum beklendik bir
sonugtur. Sekil 9 (a)da ifade edilen bu bilgiye ek olarak, kompozit modifikasyonda
kullanilan katki maddeleri sayis1 hakkinda da bilgi verilmistir (Sekil 9 (b)). Bu bil-
giye bakilarak, ikiden fazla katki maddesinin bitiime ilave edildigi caliymalarin da
giiniimiizde yayginlagmaya baglandig1 gortilmekte olup gelecek donemlerde ben-
zer ¢aligmalarin sayisinda artig olabilecegi tahmin edilebilir.

Kompozit modifikasyonla ilgili olarak bir diger analiz ise hangi katki maddele-
rinin birlikte kullanildigini incelemek tizere yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
10da verilmis olup bu sekil incelendiginde, SBS+Kaucuk ikilisini bitiim modifi-
kasyonunda birlikte siklikla kullanildig: gortilmektedir [64, 105, 114, 149, 158, 167,
168]. Ayrica, SBS+Kauguk kombinasyonuna baska bir katki malzemesinin de ilave
edildigi calismalar da mevcuttur [132, 169]. Bu iki katki maddesinin birlikte kulla-
nilmasi, bitiimiin yiiksek sicaklik performansinda 6nemli bir artis saglamaktadir.
Sekil 10da siklikla kullanilan katki kombinasyonlar: arasinda PU+Cesitli kimya-
sallar [100, 125, 131, 137], SBS+PE [43, 95, 158], SBS+Siilfiir [64, 84, 90, 170] katki
kombinasyonlar1 bulunmaktadir. PU ile gesitli kimyasallar PUnun sentezlenmesi
sirasinda uyumlagtirict olarak kimyasallarin kullanilmasindan kaynaklanmak-
tadir. Buna ilaveten, SBS ile siilfiirtin siklikla birlikte kullanilmasinin en énemli
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sebebi diisitk depolama stabilitesine sahip SBS modifiyeli bitiimlere siilfiir ilave
edildiginde bu problemin ortadan kalmasidir.

SBS + Vermikiilit + Titanyum Oksit 2
SBS+PPA {2
SBS+PAN {2
SBS + Ozgiin katki malzemesi 1] 2
SBS + Ozgiin katki maddesi {7 2
SBS + Montmorillonit + Titanyum Oksit {____ ] 2
SBS + Kauguk + Siilfir ] 2
SBS+Kauguk +EVA {____ ]2
SBS+Grafen ]2
SBS + Aliiminyum Oksit ] 2
Kauguk+Wax ]2
Kauguk+PE {_ " ]2
111k asfalt katkisi + Cegitli atik malzemeler ] 2
Dogal asfalt + Yaglar ]2
Cinko oksit + Vermikiilit ] 2
Cesitli kimyasallar + Cegitli kimyasallar ] 2
Kauguk + Yaglar {13
Kauguk + Cesitli kimyasallar {__ ] 3
SBS + Siilfiir ] 4
SBS + PE | 4
PU + Cesitli kimyasallar ] 4
SBS + Kauguk ] 7

Kombinasyon

Calisma Sayisi

Sekil 10. Kompozit modifikasyonda kullanilan katki malzemesi kombinasyonlari
ve ¢alisma sayisina gére dagilimlari.

Kompozit modifikasyon ile ilgili son analiz ise kompozit modifikasyonlarda
hangi katki malzemesinin ne kadar siklikla kullanildigini belirlemek adina yiirii-
tilmistir. Bu dogrultuda yapilan analizden elde edilen sonuglar Sekil 11'de veril-
mistir. Bu sekil incelendiginde, kompozit modifikasyonda en sik SBS modifiyeli
bitiimiin kullanildig: goriilmektedir. Bunun sebebi olarak daha énce de ifade edil-
digi tizere SBS’in hali hazirda kendini hem akademik literatiirde hem de uygula-
ma sahasinda kendini kanitlamug bir katki maddesi olmasidir. Ote yandan, makale
havuzundaki 32 ¢aligmanin kompozit modifikasyon kombinasyonunda kauguk
katk: malzemesinin dahil edildigi tespit edilmistir. Kauguk katki maddesinin bir
attk maddesi olmast ve bitlim ile etkilesimi saglandiginda bitiim performansinda
onemli gelismeler elde edilebildigi diisiintildiigiinde bu durum da olagandir. Ay-
rica, kompozit modifikasyon kombinasyonunda siklikla kullanilan Ggiincii katk:
maddesi olarak yaglar goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, hem yaglarin bir atik
tirii olmast hem de bitiimii yumusatarak diisiik sicaklik performansinda ve iglene-
bilirlikte sagladiklar1 katk: gosterilebilir.




Bitim Modifikasyonunda Kullanilan Giincel Katki Maddeleri: Bir Literatlr Arastirmasi
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Sekil 11. Katki malzemelerinin kompozit modifikasyonda kullanim sikliklari.

3.6. Kullanilan Deneysel Yontemler

Bu ¢aligmanin son kisminda, makale havuzundaki ¢alismalarda yer alan de-
neysel yontemlerden baglayici ile ilgili olanlar1 analiz edilmistir. Her ¢aligmada
kullanilan deneysel yontem seti tabloya islenerek analiz yiiriitiilmiis ve elde edi-
len sonuglar Sekil 12'de verilmistir. Bu sekil incelendiginde, 128 makalede DSR
(Dinamik Kesme Reometresi, Dynamic Shear Rheometer) deneyine yer verildigi
goriilmektedir. Bitimlerin performanslarinin belirlenmesinde 2000’1i yillarin ba-
sinda ortaya ¢ikan Superpave sisteminin bir getirisi olan tekerlek izi direnci (G*/
sind) ve yorulma direnci (G*sind) parametrelerinin DSR cihazi ile belirlenebiliyor
olmasi bu deneyin bu kadar yayginlasmasinin birinci sebebi olarak diisiiniilebilir.
Ote yandan, DSR cihaz ile frekans ve sicaklik taramalar1 yapilarak baglayicilarin
reolojik ozellikleri hakkinda hassas ve giivenilir bilgilerin edinilmesi de miimkiin-
diir. 1lgili deneyin (ya da deney cihazinin) barindirdig: faydalar goz dniine alindi-
ginda, Sekil 12'de belirtildigi izere makale havuzundaki ¢aligmalarda en yaygin
kullanilan ¢alisma olmas: oldukg¢a beklendik bir durumdur.

DSR deneyinden farkli olarak, bitiime uygulanan geleneksel deneyler ad: altin-
da penetrasyon, yumusama noktas: ve diiktilite deneyleri bitiim ile ilgili ¢calismala-
rin baglamasindan beri kullanilan deneylerdir. Dolayisiyla bilim diinyasinda kabul
gormiis, nispeten daha az maliyetli ve yiiriitiilmesi kolay olan bu deneylerin halen
kullanilmasi da oldukea beklendik bir durumdur. Oyle ki, makale havuzundaki
caligmalarin 81’inde yumusama noktasi, 73’tinde penetrasyon ve 61’inde diiktilite
deneylerine yer verilmistir. Geleneksel deneylere ilave olarak, son dénemler yap:-
lan bazi ¢aligmalarda artik geleneksel deneyler ad1 altinda da verilmeye baslanan
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RV (Dénel Viskozite, Rotational Viscosity) deneyi, baglayicinin viskozitesinden
yola c¢ikilarak asfalt kaplamalarin islenebilirligini tahmin etmede kullanilan bir
deney yontemi olup ¢alismalarin biiyiik bir ¢cogunlugunda kullanilmigtir. Bunun
sebebi olarak, karistirma ve sikigtirma sicakliklarinin hem ekonomik a¢idan hem
de ¢evresel hususlarla ilgili olarak biiytik bir 6nem tagimasi ve dolayisiyla yapilan
caligmalarda bu 6zelligin incelenmesine ihtiya¢ duyulmasi gosterilebilir.

ZSV 115

TLC-FID {1 6
SFE {17
BBS {18
GPC {114
XRD {16
TGA {116
DSC {16
AFM {19
LAS {172
FM {7 35
SEM 1 ] 43

Dep. S. 1 ] 43
BBR ] 59
Diikt. 1 ] 61

MSCR ] 66
Pen. 1 ] 73
RV

Yum. N. 1
FTIR 1 ] 85
DSR 1 ] 128

0 20 40 60 80 100 120 140
Calisma Sayis1

Deney Ad1

Sekil 12. Makalelerde kullanilan deneysel metotlar ve ¢aliyma sayilarina gore
dagilimlari.

Makale havuzundaki ¢aligmalarda en sik kullanilan ikinci deneysel yontem
FTIR (Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi, Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) analizidir. FTIR deneyinde amag, test edilen numune tarafindan be-
lirli bir dalga boyu araliginda emilen kizilétesi 151k miktarini belirlemektir [171].
Bu bilgiden yola ¢ikarak bitiim ile ilgili caligma yapan aragtirmacilar; bitiim ile
katki maddesinin kimyasal bir etkilesim gosterip gostermedigi, farkl yaslana ko-
sullar1 altinda baglayicini i¢ yapisinda nasil bir degisim meydana geldigi, yaslan-
manin bitiimiin i¢ yapisindaki etkisinin siddetinin belirlenmesi gibi hususlarda
degerlendirmeler yapabilmektedirler. FTIR deneyinin, nispeten pratik bir deney
olmasi ve baglayicilar i¢in birden ¢ok 6zellik hakkinda fikir vermesi sebebiyle son
donemlerde bu denli yayginlasmis olmasi olagan bir durumdur.




Bitim Modifikasyonunda Kullanilan Giincel Katki Maddeleri: Bir Literatlr Arastirmasi

Sekil 12 incelendiginde dikkate deger bir diger yontemi MSCR (Multiple Stress
Creep Recovery) deneyidir. Gegtigimiz yillarda Superpave performans siiflandiril-
masina dahil edilen bu deney yontemi, DSR deneyindeki G*/sind tekerlek izi pa-
rametresinin 6zellikle polimer modifiyeli bitimlerin siniflandirilmasini dogru bi-
¢imde yapamamasindan dolay: ortaya ¢ikmistir. MSCR deneyinde, baglayicilarin
tekerlek izi hassasiyetinin degerlendirilmesinde ]  (non-recoverable creep compli-
ance) parametresi kullanilmaktadir. Bitiim modifikasyonu ile ilgili ¢aligmalarda
MSCR deneyinin bu denli yayginlasmis olmasinda deneyin Superpave siniflandir-
masina dahil edilmesi 6nemli rol oynamakla birlikte, bu deneyin arastirmacilarin
giivenini de kazanmis oldugu soylenebilir.

BBR (Kiris Egme Reometresi, Bending Beam Rheometer) deneyi de ¢ok kulla-
nilan deneysel yontemler arasinda iist siralarda yer almaktadir. Bu deney ile bagla-
yicilarin diisiik sicakliklarinin degerlendirilmektedir. Ozellikle SuperPave perfor-
mans siniflandirilmasinin bir pargasi olan bu deneyin bu denli sik kullanilmas: da
beklenen bir durumdur.

Depolama stabilitesi deneyi, modifiyeli bitiimlerin yiiksek sicakliklarda depo-
lanmasi halinde saf bitiim ile katki malzemesi arasinda bir ayrigma meydana gelip
gelmeyecegini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bagka bir ifadeyle, bitiim ile
katki malzemesinin uyumlulugunun incelendigi bu deney yontemi nispeten pratik
ve eski bir yontem olmasina ragmen son donemlerde yayginlasarak kullanilmaya
devam etmektedir.

Sekil 12'deki deneysel yontemler listesi incelendiginde, FM (Fluorescence Mic-
roscopy), SEM (Scanning Electron Microscopy) ve AFM (Atomic Force Microscopy)
gibi mikroskobik yontemlerin bitiim modifikasyonu ile ilgili ¢aligmalarda siklikla
kullanildigr goriilmektedir. FM deneyi ile, modifiyeli bitimde katki maddesinin
topaklanmasi ile ilgi bir problem olup olmadig: kontrol edilebilirken, SEM deneyi
ile katki maddelerinin yiizey morfolojisi, parcacik boyutu, sekli ve dagilimi gibi
ozellikleri incelenebilmektedir. Ayrica, AFM deneyi ile, ¢esitli malzemelerin yiizey
topografisi ¢ikarilmakta ve piriizliliikleri tespit edilebilmektedir.

Makale havuzundaki 26 calismada LAS (Lineer Amplitude Sweep) testinden
faydalanildig goriilmektedir. DSR deney cihazindan faydalanilarak yiiriitiilen LAS
testi, performans simiflandirilmasindaki yorulma parametresi olan G*sind dege-
rinin iyilestirilmesi adina ortaya atilmis bir deney yontemidir. MSCR deneyi ile
benzer sekilde literatiire giris yapmis olmasina ve standartlagtirilmasina ragmen
MSCR deneyinde oldugu kadar yaygin bir kullanim sikligina sahip olmadig go-
rilmektedir. Bunu sebebi olarak bu deneyin heniiz performans siniflandirilmasin-
da zorunlu hale getirilmemis olmas: diistiniilebilir.
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Yukarida ifade edilen performans esasli deneylere ilave olarak, cesitli kim-
yasal deney yontemlerinin de bitiim ile kullaniminin giin gegtikce yayginlastig
goriilmektedir. DSC (Differential scanning calorimetry), TGA (Thermogravimetric
Analysis), XRD (X-ray Diffractometer) ve GPC (Gel Permeation Chromatography)
deneyleri bu kimyasal deney yontemleri arasinda en 6nemlileri olarak goze ¢arp-
maktadir. DSC deneyinde baglayict numunesi 1sitma ve sogutma islemlerine tabi
tutularak numunenin i¢ yapisinda meydana gelen gegisler belirlenmekte, elden
edilen camsi gegis sicakligs ve endotermik pik enerji gibi parametrelerle numu-
nenin 1s1l hassasiyeti degerlendirilmektedir. TGA deneyinde numune yiiksek si-
cakliklara maruz birakilarak, numunenin i¢ yapisinin bozuldugu sicaklik degerleri
belirlenmektedir. XRD deneyinde numunelerin kristal yapilar1 incelenmektedir.
GPC deneyinde numunelerin ¢esitli kosullandirmalar veya modifikasyon sonrasi
molekiiler agirliklarinda meydana gelen degisimler tespit edilebilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bitiim modifikasyonu iizerine son iki yil icerisinde yazilmis ve
ilgili alandaki 6nemli dergilerde yayinlanmis makaleler derlenerek tizerinde gesitli
incelemeler yapilmistir. Bu dogrultuda, calismalarin yiiratiildgi tilkeler, ¢alisma-
larda kullanilan katki maddeleri ile bunlarin kullanim sikliklari, kompozit modi-
tikasyonda birlikte kullanilan katki maddeleri ve tercih edilen deneysel yontem-
ler analiz edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir:

Bitim modifikasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bityiik bir ¢cogunlugu Cinli
aragtirmacilar tarafindan ytirutiilmektedir. Bunun sebebi, ilgili ilkedeki arastirma-
c1 sayisinin diger iilkelere kiyasla oldukea fazla olmasidir.

Katk: maddelerinin ¢alismalardaki kullanim sikliklar incelendiginde, en yay-
gin olarak SBS katki maddesinin kullanildig1 gériilmiistiir. Bunun sebebi olarak,
ilgili katki maddesinin hem literatiirde hem de uygulamada kendini ispatlamis
olmas1 diigtiniilebilir.

Katki maddelerinin kullanim sikliklar1 analizinde, yaglar, kauguklar ve PE’ler
gibi atik temelli katki maddelerinin biiyiik bir alan kapladig1 anlagilmaktadir. Bu du-
rum, atik malzemelerinin bitim modifikasyonunda siirdiiriilebilir ve gevre dostu as-
falt kaplama ingaat1 i¢in kullanimimnin biiyiik bir potansiyel tasidigini gostermektedir.

Incelenen makalelerin biityiik ogunlugunda kompozit modifikasyona yer ve-
rildigi tespit edilmis olup SBS, kauguk ve yag katki maddelerinin kompozit modi-
fikasyon kombinasyonlari i¢erisinde siklikla kullanildiklar: goriilmiistiir.
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Giincel ¢alismalarda bitim performansinin incelenmesinde DSR cihazi ile

yiritillen MSCR deneyinin yayginlastig1 belirlenmigtir. Bunun sebebi olarak, bu
deneyin bitimlerin performans siniflandirilmasinda sartnamelere dahil edilmesi
gosterilebilir.

Bitiim modifikasyonunda kullanilan giincel katki maddelerinin ve deneysel

yontemlerin incelendigi bu ¢alismanin, konu tizerinde aragtirma yapmaya basla-
yacak yiiksek lisans ve doktora seviyelerindeki 6grencilere fayda saglayacag: dii-
stiniilmektedir. Bununla birlikte, calismada dergi sayist sinirlandirilmis olup bir
ekip caligmasiyla bu sinir kaldirilarak kapsami daha genis bir derleme c¢aligmasi
ilerleyen zamanlarda diistiniilebilir.
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