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BİTÜM MODİFİKASYONUNDA KULLANILAN GÜNCEL KATKI  
MADDELERİ: BİR LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

ÖZ

Bitümün çeşitli katkı maddeleri ile performansının iyileştirilmesi uzun yıllardan 
beri kullanılmakta olan bir yöntemdir. Araştırmacılar, yeni katkı maddelerinin 
üretilmesi veya mevcut katkı maddelerinin kombine edilerek kullanılması üzerine 
çalışmalar yürütmeye devam etmektedir. Bu çalışmada, bitüm modifikasyonu 
üzerine son iki yıl içerisinde yazılmış ve ilgili alandaki önemli dergilerde 
yayınlanmış makaleler derlenerek üzerinde çeşitli incelemeler yapılmıştır. Bu 
doğrultuda, çalışmaların yürütüldüğü ülkeler, çalışmalarda kullanılan katkı 
maddeleri ile bunların kullanım sıklıkları, kompozit modifikasyonda birlikte 
kullanılan katkı maddeleri ve tercih edilen deneysel yöntemler analiz edilmiştir. 
Böylece, bu alanda çalışmaya başlayacak yüksek lisans veya doktora öğrencileri 
ve araştırmacılar için güncel bilgileri içerisinde barındıran bir derleme yazılması 
hedeflenmiştir. Çalışmanın sonucunda, stiren-bütadien-stiren (SBS) katkı 
maddesinin halen literatürde büyük bir öneme sahip olduğu, bununla birlikte atık 
maddelerin bitüm modifikasyonunda kullanımın artık çalışmalarda odak noktası 
haline geldiği görülmüştür. Ayrıca, kompozit modifikasyonun getirdiği faydalar 
sebebiyle sıklıkla tercih edildiği anlaşılmış olup, deneysel yöntemlerde ise Dinamik 
Kesme Reometresi (DSR) cihazı ile yürütülen MSCR deneyinin yaygınlaştığı 
belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, Asfalt Kaplama, Bitüm, Bitüm Modifikasyonu.



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.

Öne çıkanlar

• SBS katkı maddesi literatürde halen en yaygın kullanılan katkı malzemesidir.

• Atık malzemelerin bitüm modifikasyonunda kullanımı giderek yaygınlaş-
maktadır.

• Farklı katkı maddelerinin birlikte kullanımını içeren çalışmaların sayısı artış 
göstermektedir.

• MSCR deneyinin tercih edildiği çalışma sayısı artmaktadır.



1. GIRIŞ

Asfalt kaplamalar dünyadaki karayollarının %80’inden fazlasını oluşturmak-
tadır [1]. Asfalt kaplamaların rijit kaplamalara göre daha çok tercih edilmesinin 
sebebi yollarda yüksek stabilite, esneklik, su yalıtımı, kullanım kolaylığı ve sürüş 
konforu sağlamasıdır [2-4]. Bir asfalt karışım; belirli bir gradasyona sahip farklı 
boyutlu agregalardan, bağlayıcı görevi üstlenen bitümden ve hava boşluklarından 
oluşur. Bitüm, asfalt karışımın ağrılıkça sadece %5-7’sini veya hacimce yaklaşık 
%15’ini oluşturur [5]. Bitümlerin büyük çoğunluğu, inşaat endüstrisi tarafından, 
yol ve çatı kaplamalarında kullanılmaktadır. Üstün su geçirmezlik özelliği ve ter-
moplastik davranışı, onu çok çeşitli uygulamalar için ideal kılmaktadır [6]. As-
falt karışımlardaki bitümün yüzdesi ağırlıkça çok düşük olmasına rağmen bitüm 
performansının yolun uzun vadeli performansı üzerinde önemli bir etkisi vardır 
[5, 7-9]. Bu sebeple, asfalt karışımlar üzerinde yürütülen çalışmaların büyük bir 
çoğunluğu bitüm ile ilgilidir [10].
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Bitüm en eski yapı malzemelerinden biridir ve antik çağlardan beri çok değer-
lidir [11]. Genel olarak bitümler karmaşık bir iç yapıya sahip yapı malzemeleridir. 
Bitümün kimyası ve iç yapısının araştırılmasında yeni yöntemler ve teknolojiler 
kullanılmasına rağmen [11-13], iç yapısının anlaşılması halen zordur. Bitümün, 
asfaltenler ve maltenler ile temsil edildiği ve farklı seviyelerde polarite ve molar 
kütlelere sahip kompleks bileşiklerin bir koloidal sistemi olduğu kabul edilmek-
tedir [14]. Asfalt karışımlarda kullanılan bitümler, geniş bir sıcaklık rejimi altında 
yeterli performansı göstermelidirler. 

Bitüm, kış aylarındaki düşük sıcaklıklarda oluşan ani gerilmelere karşı çatla-
madan dayanacak kadar esnek kalmalı, ancak yaz aylarındaki yüksek sıcaklıklarda 
yapışma kabiliyetini korumalıdır [15]. Geleneksel bitüm kullanılarak inşa edilen 
asfalt kaplamalar, çoğu karayolu kaplamlarında ve havaalanı pisti uygulamaların-
da tatmin edici bir performans sergilemiştir [16]. Ancak, karayolu trafiğinin hac-
mindeki, dingil yüklerindeki ve tekerlek lastiklerinin basınçlarındaki artış, yetersiz 
bakım yapılması, iklim koşullarının değişmesi ve inşaat ve tasarım hataları asfalt 
kaplamaların bozulmasına sebep olarak hizmet ömrünü olumsuz etkilemektedir 
[16-19]. Bunun yanı sıra, yaşam standartlarındaki artış, sosyal gelişme, mevcut 
kaynakların yetersizliği ve artan malzeme ve enerji maliyeti karayolu mühendisle-
rini yeni yollar inşa etmeye ve mevcut yolları iyileştirme konusunda yeni alterna-
tifler keşfetmeye yöneltmiştir [20-22]. 

Bitüm modifikasyonu, bitümün eksikliklerini gidermek ve böylece asfalt kapla-
maların performansını arttırmak için bir çözüm sunmaktadır [17, 23]. Bilinen en 
iyi modifikasyon şekli, bitümün sertliğini, yüksek servis sıcaklıklarında arttırarak 
ve düşük servis sıcaklıklarında ise azaltarak bitümün sıcaklığa karşı duyarlılığını 
geliştirmek amacıyla kullanılan polimer modifikasyonudur [23-26]. Polimer mo-
difiyeli bitümler (PMB’ler) kaplamanın tekerlek izine, soyulmaya, yorulma ve ısı 
etkisiyle meydana gelen çatlaklara karşı direncinin artmasını ve sıcaklık hassasi-
yetinin azalmasını sağlamaktadır. PMB’ler ile oluşturulan asfalt kaplamalar, yoğun 
caddelerdeki kavşaklar, havaalanları, araç tartım istasyonları ve yarış pistleri gibi 
yüksek gerilmelerin meydana geldiği yerlerde başarı ile kullanılmaktadır. Bitümü 
modifiye etmek için kullanılan polimerler arasında stiren-bütadien-stiren (SBS), 
stiren-bütadien kauçuğu (SBR), Elvaloy®, kauçuk, etilen-vinil-asetat (EVA), polie-
tilen (PE) ve diğerleri bulunmaktadır [27].

Bu çalışmada, bitüm modifikasyonu ile ilgili yapılan güncel çalışmalar analiz 
edilerek, bu çalışmaların hangi ülkelerde yürütüldüğü, çalışmalarda hangi kat-
kı malzemelerinin tercih edildiği, hangi katkı maddelerinin birlikte kullanılarak 
kombine edildiği ve hangi deneysel yöntemlerin kullanıldığı incelenmiştir. Böy-
lece, bu alanda çalışmaya başlayacak olan yüksek lisans veya doktora öğrencile-
rinin bitüm modifikasyonu konusu hakkında genel ve güncel bilgiye ulaşmaları 
hedeflenmiştir.
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2. MATERYAL VE YÖNTEMLER

Bu çalışma, son yıllarda bitüm modifikasyonunda kullanılan güncel katkı 
malzemeleri hakkında bir literatür araştırmasıdır. Buna ilaveten, son yıllarda ya-
pılan çalışmalardaki bağlayıcıların özelliklerinin değerlendirilmesinde kullanı-
lan deney yöntemleri de incelenmiştir. Böylece, bu alanda çalışmaya başlayacak 
yüksek lisans ve doktora öğrencilerinin konu ile ilgili güncel bilgilere pratik yolla 
ulaşılması hedeflenmiştir.

Literatür tarama işlemi sistematik bir şekilde gerçekleştirilmiş olup bu hususta 
izlenen adımlar özet halinde Şekil 1’deki diyagramda verilmiştir. Bu şekilde çalış-
ma yürütülürken dikkat edilen 8 adım özet halinde verilmiş olup bu adımlar bu 
çalışmanın metodolojisini oluşturmaktadır.

Çalışmanın birinci adımında kullanılacak makale veri tabanı belirlenmiştir. 
Çalışmanın konusunun sınırları ile ulaşılacak makale sayısı doğrudan ilişkilidir. 
Bu çalışmanın konusu olan bitüm modifikasyonunda kullanılan katkı malzeme-
leri, oldukça genel bir konudur. Dolayısıyla, kullanılacak makale veri tabanının 
“Google Scholar” veya “Web of Science” gibi içerisinde konu ile ilgili çok fazla 
dergiyi barındıran bir veri tabanı olması ulaşılacak makale sayısının binden fazla 
olabileceği anlamına gelmektedir. Bu sebeple öncelikle makaleleri seçmek için der-
giler belirlenmiştir. Dergi seçiminde ise ilgili alandaki dergilerin etki faktörleri ve 
hangi çeyreklikte kaldıklarına dikkat edilmiştir. Bu doğrultuda, 3 adet dergi seçil-
miş olup bunlar, ilgili alandaki en saygın, etki değerleri en yüksek ve birinci çeyrek 
kalitesindeki dergilerdir.

Makale havuzuna ilave edilecek makale sayısının, çok fazla olması istenmeyen 
bir olgudur. Bu durum, makalelerin incelenmesini zorlaştırmaktadır. Bu sebeple, 
birinci adım içerisinde yukarıda belirtilen makale veri tabanın 3 dergi ile kısıtlan-
masına ek olarak hem güncellik hem de makale sayısının kısıtlanması açısından, 
dergilerin belirli bir zaman diliminde yayınlanmış makalelerinin incelenmesinin 
doğru olacağı düşünülmüştür. Bu doğrultuda, iki haftada bir sayı çıkaran ve her 
sayısında yaklaşık 30-40 makale bulunun dergi için son 1 yılda yayınlanmış ma-
kaleler dikkate alınırken, ayda bir sayı ve bir sayıda 20-30 makale çıkaran diğer iki 
dergi için son 2 yılda yayınlanmış makaleler dikkate alınmıştır.

Buna ilaveten çalışma konusu hali hazırda genel bir konu olduğu için anahtar 
kelimelerde kısıtlamaya gidilmemiş, “bitumen modification”, “asphalt modificati-
on”, “bitumen”, “asphalt” kelimeleri anahtar kelimeler olarak tercih edilmiştir.

Makale veri tabanını ve hangi zaman dilimi için makalelerin inceleneceği ke-
sinleştikten sonra ikinci adıma geçilmiştir. Bu adımda, dergilerin yayınlanmış sa-
yıları tek tek incelenmiştir. İnceleme esnasında, makale özet ve başlıklar okunmuş 
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içerisinde anahtar kelimelerden herhangi birini barındıran veya çalışma konusu 
ile ilgili olabileceği düşünülen makaleler, makale havuzuna eklenip kodlanmış-
tır. Hedef dergilerin belirlenen yıllar içerisinde yayınlamış oldukları sayıların in-
celenmesi tamamlandıktan sonra makale havuzundaki makale sayısı 319 olarak 
kaydedilmiştir.

Üçüncü adımda, makale havuzundaki makale sayısının bir miktar daha azaltıl-
ması amacıyla çalışmanın sınırlandırılması gerektiği düşünülmüş ve bu doğrultu-
da çalışmaya yeni sınırlar getirilmiştir. Sonuç olarak, bu çalışma içerisine; sadece 
bitüm modifikasyonunu inceleyen ve geleneksek bitüm deneyleri ile dünya gene-
linde kabul görmüş standartlara sahip bağlayıcı deneylerinin kullanıldığı çalışma-
lar dahil edilmiştir. 

Şekil 1. Çalışmada izlenen metodoloji.
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Dördüncü adımda, bir önceki adımda belirlenen sınırlar dikkate alınarak ma-
kale havuzunda eleme yapılmıştır. Bu doğrultuda, farklı bir metodolojiye sahip 40 
makale, asfalt karışımın doğrudan modifiye edilmesini inceleyen 39 çalışma, geri 
dönüştürülmüş asfalt veya gençleştirme inceleyen 37 çalışma, derleme niteliğin-
deki 9 çalışma, bitüm emülsiyonu inceleyen 5 çalışma ve diğer sebeplerden dola-
yı 4 çalışma makale havuzundan çıkarılmıştır. Böylece toplamda 134 adet makale, 
makale havuzundan çıkarılmış ve makale havuzunda incelenecek toplam 185 adet 
makale kalmıştır.

Beşinci adımda, makalelerin incelenmesinde bir yol gösterici olarak kullanıla-
cak bir şablon tablo hazırlanmıştır. Bu tablo içerisindeki sorulara makale içerisin-
den cevaplar bulunarak bu çalışma için gerekli bilgiler derlenmiştir. Bu doğrultuda, 
makalenin hangi ülkedeki araştırmacılar tarafından yazıldığı, genel amacının ne 
olduğu, incelenen özelliklerinin ne olduğu, kullanılan katkı malzemelerinin isim-
leri, katkı malzemesinin yüzde kaç oranda kullanıldığı, kompozit modifikasyona 
yer verilip verilmediği ve kullanılan deneysel yöntemlerin neler olduğu sorularını 
içeren bir tablo hazırlanmıştır.

Altıncı adımda, bir önceki adımda hazırlanan tablo makalelerden edinilen bil-
gilere göre doldurulmuştur. Böylece çalışmanın temelini oluşturan veri seti hazır-
lanmıştır. Bu adımı takiben yedinci adımda ise, toplanan verilen düzenlenip analiz 
edilerek bu çalışmanın metninden kullanılmak üzere grafikler halinde sunulmuş-
tur. Sekizinci ve son adımda ise, yapılan çalışmanın metni hazırlanmış elde edilen 
analiz sonuçlarına göre literatürün mevcut durumu değerlendirilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3. 1. Genel Bakış

Asfalt kaplamalarda bağlayıcı olarak kullanılan bitümün çeşitli katkı maddele-
ri ile modifiye edilerek bitümün performansının ve dolayısıyla asfalt kaplamanın 
performansının arttırılması uzun yıllardan beri kullanılan bir yöntemdir. Özellik-
le, artan trafik hacmi ve trafik yükleri, iklim koşulları gibi birçok etken asfalt kap-
lamaların performansının arttırılması yönünde bir ihtiyaç meydana getirmiştir. 
Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde modifiyeli bitüm kullanımı oldukça yaygın 
hale gelmiş olup standart ve şartnamelerde yer almıştır. Ülkemizde de karayolları 
teknik şartnamesinde özellikle polimer modifiyeli bitümler için dikkate alınması 
gereken hususlar yer almaktadır [28]. 

Bu çalışmada yer alan makaleler incelenirken, birçok farklı ülkede bitüm mo-
difikasyonu üzerine çalışma yapıldığı dikkat çekmiştir. Dolayıyla, genel bir bakış 
sağlamak açısından ülkelere göre çalışmaların nasıl dağıldığının belirlenmesinin 
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faydalı olacağı düşünülmüştür. Bu doğrultuda, ülkelere göre çalışma sayıları Şekil 
2’de verilmiştir.

Şekil 2. Ülkelere göre makale havuzundaki çalışma sayısının dağılımı.

Şekil 2 incelendiğinde, Çin’de yapılan çalışmaların makale havuzundaki çalış-
maların büyük bir çoğunluğunu kapsadığı görülmektedir. Bunun öncelikli sebebi-
nin Çin’deki araştırmacı sayısının diğer ülkelere kıyasla oldukça fazla olması dü-
şünülebilir. Buna ilaveten, Çin devletinin bilimsel araştırmalara verdiği destek de 
çalışmacıları motive etmekte ve sadece bu alan için değil birçok alan için bilim ca-
miasında öncü konuma gelmesini sağlamaktadır. Öte yandan, İran [29-43], Türki-
ye [44-50], Hindistan [51-55], Pakistan [56-60] ve Malezya [61-65] gibi gelişmekte 
olan ülkelerin de bitüm modifikasyonu üzerine son dönemde önemli sayıda çalış-
malar yürüttüğü görülmektedir. Gelişmekte olan ülkelerdeki çalışma sayılarının 
fazla olmasının sebebi de bu ülkelerde yol inşaatına verilen önemin bir göstergesi 
olarak düşünülebilir. Özellikle, ülkemiz karayolu inşaatı tekniğinde uzun yıllardan 
beri önemli bir uzmanlığa sahip olmuştur. Dolayısıyla, ülkemizdeki araştırmacılar 
arasında da bu durumun yansımasını görmek mümkündür.

ABD’de yapılan çalışmalar [66-78] makale havuzunda üçüncü sırayı almak-
tadır. Bunun sebebinin, Çin’in durumuyla benzer olduğu düşünülebilir. Ayrıca, 
AASHTO ve ASTM gibi bitüm performansının incelenmesinde kullanılan deney-
sel yöntemlerin standartlaştırılmasını sağlayan kurumlar da ABD’de bulunmakta-
dır. Dolayısıyla, bu kurumlarda yürütülen projeler de çalışma sayısının artmasına 
neden olmaktadır.
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3.2. Çalışmaların Amaçlarına Göre Sınıflandırılması

Makale havuzundaki çalışmaların hepsi belirli hedefler ve amaçlar doğrultu-
sunda yürütülen çalışmalardır. Bazı çalışmaların amaçlarının sadece bitüm modi-
fikasyonun etkisini incelemekten farklı olduğu anlaşılmış dolayısıyla makalelerin 
amaçlarına göre de bir sınıflandırma yapılabileceği düşünülmüştür. Genel olarak 
makale amaçları için belirli gruplar oluşturulmuş olup bu gruplar: “Katkı etkisi 
inceleme”, “Yaşlanma direnci”, “Deney yöntemi geliştirme”, “Uyumluluk”, “Alter-
natif bağlayıcı”, “Yorulma direnci”, “Performans tahmini” ve “Kür etkisi inceleme” 
şeklinde isimlendirilmiştir. Çalışma amacına göre çalışma sayılarının dağılımını 
ifade eden bir grafik hazırlanmış olup Şekil 3’te verilmiştir. Şekil 3 incelendiğinde, 
çalışmaların büyük çoğunun bir katkı maddesinin bağlayıcının herhangi bir per-
formansı üzerindeki etkisini incelemek üzere yürütüldüğü görülmektedir. Bunun 
en önemli sebebi, bu çalışmada belirlenen genel sınırlandırmalardır.

Şekil 3. Çalışma amaçlarına göre çalışma sayısının dağılımı.

Şekil 3’teki yaşlanma direnci ile ilgili çalışmalar [79-90], genellikle oksidasyon 
veya ultraviole ışınlar sebebiyle bitümün yaşlanmasının sebeplerini ve bu yaşlan-
ma mekanizmasını açıklamaya çalışan çalışmalardır. Buna ilaveten bazı makaleler-
de mevcut deney yöntemlerinin geliştirilmesi veya yeni deney yöntemlerinin üre-
tilmesi üzerinde çalışılmıştır [78, 91-94]. Ayrıca, bitüm modifikasyonunda önemli 
bir nokta olan bitüm ile katkı malzemesi arasındaki uyumluluk (compatibility) ile 
ilgili yapılan çalışmalar da mevcuttur [95, 96]. İlgi çeken diğer bir araştırma konu-
su da asfalt kaplamalarda bitüm yerine %40-60 oranlarda başka bir madde kullanı-
larak alternatif bir bağlayıcı üretilmesidir [97, 98].
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Yukarıda belirtilen amaçlarda yazılan makalelere ilaveten daha az çalışılan yo-
rulma direnci [99], performans tahmini [66] ve kür etkisi inceleme [100] gibi ko-
nular üzerine yazılmış makaleler de bulunmaktadır.

3.3. Çalışmaların İncelenen Özelliklere Göre Sınıflandırılması

Makale havuzundaki çalışmalar incelenirken çalışmaların belirli özellikler 
özerinde belirli metodolojiler üzerinde yürütüldüğü anlaşılmıştır. Dolayısıyla, ça-
lışmada sadece bağlayıcının mı incelendiği ya da sadece asfalt karışımın mı in-
celendiği yoksa bu iki farklı metodun birlikte mi kullanıldığına dair bir analiz ya-
pılmıştır. Yapılan inceleme sonucunda makalelerde incelenen özelliklerin çalışma 
sayılarına göre dağılımı belirlenmiş olup Şekil 4’te verilmiştir.

Şekil 4. İncelenen özelliklere göre çalışma sayısının dağılımı.

Şekil 4 incelendiğinde, çalışmaların çoğunda temel olarak bağlayıcı perfor-
mansının incelendiği görülmektedir. Bitüm modifikasyonu kavramı doğrudan 
bağlayıcıya bir katkı malzemesinin ilave edilmesi anlamına geldiğinden, çalışma-
ların çoğunluğunda bağlayıcı performansını incelenmesi oldukça beklenen bir 
durumdur. Buna ilaveten, bitüm modifikasyonunun ana amacının asfalt kaplama 
performansını arttırmak olması düşünüldüğünde hem bağlayıcı hem de karışım 
performansının incelendiği çalışmalar [39-42, 50, 55, 59, 60, 66, 70, 76, 77, 101-
113] da büyük bir öneme sahiptir ve oldukça fazla sayıdadır. Yine bu durum dikka-
te alınarak, bazı çalışmalarda [30-32, 34, 35, 37, 52, 53, 56, 57, 73, 75, 114-123] her 
ne kadar bitüm modifikasyonu kullanılsa da performans incelemesi sadece karışım 
performansı üzerinden yapılmıştır.
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3.4. Bitüm Modifikasyonunda Kullanılan Katkı Maddeleri ve Kullanım Sıklıkları

Makalelerde kullanılan katkı maddeleri listelenmiş ve makale havuzundaki ça-
lışmaların kaçında hangi katkı maddesinin kullanıldığı analiz edilmiştir. Bu ana-
liz yapılırken öncelikle katkı maddeleri makalenin içerisindeki adıyla not edilmiş 
ardından genel bir gruplama yapılarak katkı maddeleri sınıflandırılmıştır. Katkı 
malzemelerinin çalışma sayılarına göre dağılımı Şekil 5’te verilmiştir.

Şekil 5. Katkı maddelerinin çalışma sayısına göre dağılımı.
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Şekil 5 incelendiğinde, SBS katkı malzemesinin mevcut makale havuzunda en 
sık kullanılan katkı maddesi olduğu görülmektedir. SBS katkı malzemesi bitüm 
modifikasyonunda yararlılığı kanıtlanmış bir katkı malzemesi olup dünya gene-
linde yaygın olarak kullanılmaktadır. SBS modifikasyonunun saf bitümün tekerlek 
izine, yorulmaya ve yaşlanmaya karşı direncini arttırdığı bilinen bir olgudur. Bi-
tüm modifikasyonu piyasasında kendi kanıtlamış bir katkı malzemesi olmasından 
dolayı bilimsel çalışmalarda; bazen doğrudan piyasadan temin edilen SBS modi-
fiyeli bitüm kullanılmakta, bazen de bir katkı maddesinin performans üzerindeki 
faydası SBS modifiyeli bitümün faydası ile kıyaslanması şeklinde kullanılmaktadır. 
Bu durumlar göz önüne alındığında, SBS katkı malzemesinin bu kadar sıklıkla ha-
len kullanılıyor ve makale havuzundaki çalışmalarda yaygın kullanılan katkı mal-
zemesi olması beklenen bir durumdur.

Makale havuzunda en yaygın kullanılan ikinci katkı malzemesi olarak çalışma 
esnasında oluşturulan “çeşitli kimyasallar” grubu görülmektedir. Bu grup içerisin-
de katkı maddelerini işlevselleştirmek, yüzey aktif veya reaktif hale getirmek gibi 
çeşitli kimyasal proseslerde kullanılan veya direk katkı malzemesi niteliğindeki 
kimyasallar yer almaktadır. Çok sayıda farklı kimyasalın bitüm modifikasyonu 
içerisine dahil edilmesi sebebiyle bu grup analiz sonucunda en yaygın ikinci grup 
olarak ortaya çıkmıştır. Çeşitli kimyasallar grubu altındaki katkı maddelerine ça-
lışmanın ilerleyen bölümlerinde değinilecektir.

Bitüm modifikasyonunda en çok kullanılan üçüncü katkı maddesi olarak ka-
uçuk (rubber) görülmektedir. Atık araç lastiklerinin öğütülmesi gibi çeşitli yollar-
la temine edilebilen ve genellikle atık niteliğinde olan bu katkı malzemesi birçok 
araştırmacının dikkatini uzun yıllardan beri çekmektedir. Sürdürülebilir asfalt 
kaplama inşaatı için önemli bir malzeme niteliğindeki kauçuklar bitüm modifi-
kasyonunda kullanılabildiğinde asfalt kaplamaların tekerlek izine karşı direncini 
arttırmaktadırlar.

En yaygın kullanılan dördüncü katkı maddesi olarak görülen yağların bitüm 
modifikasyonunda kullanımı son dönemlerde yaygınlaşmaya başlamıştır. Özellik-
le bu çalışmanın kapsamı dışında tutulan geri dönüştürülmüş asfaltlar ve gençleş-
tirme makaleleri de dikkate alınırsa yağların yaygınlık açısından daha üst sıralarda 
da yer alabileceği düşünülmektedir. Mevcut konumunda da oldukça yaygın kul-
lanıldığı söylenebilecek olan yağların çeşitli avantajları mevcuttur. Yağlar bitümü 
yumuşatarak asfalt kaplamaların karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıklarını düşürebil-
mekte, ayrıca bitümün yaşlanmaya ve düşük sıcaklık çatlamalarına karşı direncini 
de arttırmaktadır. Bu avantajlarına, bir de atık malzeme niteliği taşıması ile sürdü-
rülebilir asfalt kaplama inşaatına olan katkısı eklenince yaygın kullanılan bir katkı 
maddesi olması kaçınılmazdır. Bu çalışmada yağlar genel bir grup olarak değerlen-
dirilmiş olup bu grup içerisindeki yağ çeşitleri ile ilgili detaylı bilgiler çalışmanın 
ilerleyen bölümlerinde verilmiştir.
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Çalışmalarda kullanım sıklığına göre beşinci sırayı alan katkı malzemesi gru-
bu ise polietilenlerdir (PE). PE’ler çalışmalarda farklı biçimlerde kullanıldığı için 
en genel adıyla PE olarak gruplandırılmıştır. Genel olarak PE’ler plastik atıkların-
dan elde edilmektedir. Dünya gündeminde plastik atıklarının geri dönüştürülmesi 
önemli bir alan kapladığından, atık plastiklerin değerlendirilmesi üzerinde bitüm 
modifikasyonu umut vadedici bir uygulama sahası olmuştur. Dolaysıyla, PE ile bi-
tüm modifikasyonu üzerinde yapılan çalışmaların da sayısı oldukça fazladır. Ça-
lışmanın ilerleyen bölümlerinde PE grubundaki katkı malzemeleri ile ilgili detaylı 
bilgi verilecektir.

Son olarak Şekil 5’te üstünde durulması gereken bir diğer husus da “özgün 
katkı malzemesi” olarak adlandırılan gruptur. Bu grupta, daha önce bitüm modi-
fikasyonunda kullanılmamış, kimyasal olarak yeni sentezlenmiş katkı maddeleri 
bulunmaktadır. Bu gruptaki katkı maddeleri ile ilgili olarak da ilerleyen bölümler-
de bilgi verilecektir.

3.4.1. Çeşitli Kimyasallar

Bir önceki bölümde açıklanan çeşitli kimyasallar grubunun içerisindeki katkı 
maddeleri ve çalışmalardaki kullanım sıklıklarına göre dağılımı Şekil 6’da verilmiştir. 

Bu şekil incelendiğinde makale havuzunda yer alan çalışmalarda en fazla Ma-
leic Anhydiride (MAH) katkı maddesine yer verildiği görülmektedir [43, 50, 100, 
124-130]. Bazı polimer ile bitüm arasındaki polarite farkından dolayı uyumluluk 
düşük olmaktadır. Bu durumun çözümü için MAH kullanımı oldukça yaygınlaş-
maktadır. Bazı çalışmalarda MAH doğrudan bitüme ilave ederek polimer ile bitüm 
arasındaki uyumluluğunun arttırılması çalışılırken [100, 124, 125, 128, 130], bazı 
çalışmalarda ise polimer MAH ile önceden aşılama yöntemi kullanılarak işlevsel-
leştirilmektedir [43, 50, 126, 127, 129].
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Şekil 6. Çeşitli kimyasallar ve çalışmalarda kullanım sıklıkları.

Makale havuzunda sıklıkla kullanılan çeşitli kimyasallar grubundaki bir diğer 
katkı maddesi Amorphous Poly Alpha Olefin (APAO)’dir [38, 115, 122, 131]. Bitüm 
için doğrudan katkı malzemesi olarak kullanılan APAO, bitümün depolama stabi-
litesini ve tekerlek izi direncini arttıran bir malzemedir.

Bu gruptaki diğer bir katkı malzemesi olan Polydopamine (PDA) genellikle 
nano malzemelerin [132, 133] veya fiberlerin [134] (yüzeylerinin kaplanarak bu 
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malzemelerin bitüm modifikasyonu esnasında kendi aralarında topaklanmaları-
nı engellemek amacıyla kullanılmıştır. Bu kısımda incelenecek son katkı maddesi 
olarak, Diphenymethane diisocyanate (MDI) kimyasalı, bir çeşit isocyanate olmak-
la birlikte özellikle Poliüretan (PU) ile bitümün modifiye edildiği çalışmalarda, 
PU’nun hazırlanmasında kullanılan bir çeşit kimyasaldır [125, 130, 131].

Yukarıda bahsedilenlere benzer şekilde grafikte isimleri verilen çeşitli kimya-
sal katkı maddeleri kimi zaman doğrudan bitüm modifikasyonuna katılarak, kimi 
zaman başka bir katkı maddesini kaplayarak veya işlevselleştirerek ya da başka bir 
katkı maddesinin hazırlanması esnasında kullanılarak makalelerde yer almışlardır 
[81, 96, 98, 100, 101, 117, 124, 125, 128, 130-145].

3.4.2. Yağlar

Makale havuzundaki en çok kullanılan dördüncü grup konumunda yağlar gru-
bu içerisinde birden çok çeşit yağı barındırdığı için ayrıca grup içerisindeki katkı 
malzemelerinin çalışma sayısına göre dağılımı analiz edilmiştir. Bunun sonucun-
da Şekil 7’de farklı yağların çalışmalardaki kullanım sıklıklarına göre dağılımları 
verilmiştir.

Şekil 7. Yağ türlerine göre çalışma sayılarının dağılımı.

Bitüm modifikasyonunda, sürdürülebilirlik ve çevresel katkı açısından genelde 
atık yağlar tercih edilmektedir. Atık yağları iki guruba ayırmak mümkündür: biyo 
esaslı yağlar (bitkisel yağlar, hayvansal yağlar, kızartma yağları vb.) ve petrol esaslı 
yağlar (lubricating yağı, motor yağı, silindir yağı ve bunların atıkları vb.) [146]. 
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Güncel çalışmalar dikkate alındığında, bir tür bitkisel yağ olan Castor (kunduz) 
yağının [79, 98, 113, 146], sanayi gibi bölgelerde oldukça kolay erişilebilen atık 
motor yağının [36, 58, 87, 88], ticari bir ürün olan ve genellikle uyumlaştırıcı ola-
rak kullanılan aromatik yağın [146-148], erişimi en kolay olan ve ciddi miktarda 
dünyada bulunan atık kızartma yağlarının [49, 71, 116] çalışmalarda sıklıkla kul-
lanıldığı görülmektedir. Yağlar genellikle bitümü yumuşatarak tekerlek izine karşı 
direncini düşürürken, düşük sıcaklık çatlaklarına, yorulmaya ve yaşlanmaya karşı 
direncini arttırmaktadır.

Makale havuzunda, doğrudan katkı maddesi olarak kullanılan veya başka bir 
katkı maddesinin uyumlaştırıcısı olarak kullanılan biyo esaslı veya petrol esaslı; pi-
roliz yağı [63, 65, 107], Napthenic oil [126, 146, 149], mısır yağı [69], atık yağ [150], 
soya yağı (A200), rafine edilmiş motor yağı kalıntısı [151], bitkisel yağ [74], fatty 
acid derivatives [74], çin yağı [146], keten tohumu yağı [146], chain alkyl oil [146], 
lubricating yağı [152], palmiye yağı [65] gibi yağları içeren çalışmalar mevcuttur.

3.4.3. Polietilen (PE)

Makale havuzunda sıklıkla kullanılan katkı malzemeleri arasında PE ve türev-
leri de yer almaktadır. PE adı altında bir grup altında toparlanan bu makaleler-
de; High density polyethylene (HDPE), low density polyethylene (LDPE), linear-low 
density polyethylene (LLDPE), polyethylene terephthalate (PET), polyetyhlene glycol 
(PEG) gibi farklı katkı maddeleri bulunmaktadır. PE alt gruplarının ve direk PE 
olarak adlandırılan katkı maddelerinin çalışma sayılarına göre dağılımları Şekil 
8’de verilmiştir.

Şekil 8. PE’ler ve çalışma sayısına göre dağılımları.
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Şekil 8 incelendiğinde, PE’nin kullanıldığı çalışmaların çoğunluğunda özel bir 
gruba dahil edilmeden en bir isimlendirmenin tercih edildiği görülmektedir [43, 
66, 95, 102, 123, 153-156]. Bununla birlikte LDPE’nin kullanıldığı 5 [91, 109, 157-
159], LLDPE, HDPE ve PET’in kullanıldığı 3’er [39, 43, 71, 72, 157, 158, 160, 161] 
ve PEG’nin kullanıldığı 1 [161] çalışma bulunmaktadır.

PE bitüme ilave edildiğinde genellikle tekerlek izine karşı dirençte artış göz-
lemlenirken düşük sıcaklık performansında ise azalma gözlemlenmektedir. Buna 
ilaveten PE’nin bitüm ile olan uyum problemi onun bitüm ile karıştırılabilirliğini 
zorlaştırmakta ve uygulanabilirliğini düşürmektedir. Bu problemlerin üstesinden 
gelmek için araştırmacılar PET’in yağ ile işlenmesi [71] ve PE’nin epoksi ile işlev-
selletirilmesi [153] gibi çeşitli metotlar denemişlerdir. Bu sayede, bitüm ile PET’in 
uyumu arttırılarak elde edilen performans geliştirilmiştir.

Atık plastiklerden elde edilen PE’lerin bitüm ile olan uyumluluğunun arttırıl-
ması önemli bir çalışma alanı olarak gözükmektedir. Bu alanda elde edilecek ba-
şarılı sonuçlar doğrudan dünya ve çevre katkı sağlayabilecek araştırmalar olarak 
değerlendirilebilir.

3.4.4. Diğer Özgün Katkı Maddeleri

Makale havuzundaki çalışmaların bir kısmında literatürde daha önce kullanıl-
mamış ilgili makalede hazırlanan veya sentezlenen katkı maddeleri bulunmaktadır. 
Bu çalışmalardaki katkı maddeleri “Özgün katkı malzemesi” olarak gruplandırılıp 
Şekil 5’te verilen analiz sonuçlarına ilave edilmiştir. Bu katkı malzemeleri ile ilgili 
olarak Tablo 1 hazırlanmış ve bu katkı maddelerinin isimleri sağladığı faydalar bu 
tablo içerisinde verilmiştir.

3.5. Kompozit Modifikasyon

Kompozit modifikasyon kavramı bitüme birden fazla katkı maddesinin aynı 
anda veya sırayla ilave edilmesi olarak düşünülebilir. Zaman içerisinde çok fazla 
katkı maddesinin bitüme ilave edilerek elde edilen sonuçların yayınlanması se-
bebiyle, bitüme katılacak katkı maddesi bulmak araştırmacılar için zorlaşmıştır. 
Bu sebeple, özgün çalışmalar üretilebilmek adına bitüm modifikasyonu alanında 
kompozit modifikasyon kavramı ortaya çıkmış ve daha önce bitüme birbirlerinden 
ayrı olarak ilave edilen katkı maddeleri birlikte ilave edilerek yeni bir çalışma ola-
rak sunulmuştur. Bu durumun getirdiği en büyük avantaj, bitümün farklı özellik-
lerini geliştiren katkı maddelerinin birlikte kullanarak ortak bir etki yaratmalarını 
sağlamaktır. Örneğin, polimer ilavesinde yüksek sıcaklık performansı artarken ka-
rıştırma ve sıkıştırma sıcaklıkları da olumsuz yönde artmaktadır. Bunun üstesin-
den gelmek için araştırmacılar polimer katkısına ılık asfalt katkısı ilave ederek bu 
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dezavantajı ortadan kaldırmışlardır [55, 162]. Başka bir örnek olarak, bitümün yük-
sek sıcaklık performansını arttırıp düşük sıcaklık performansını etkilemeyen bir 
katkı maddesi ile birlikte bitümün düşük sıcaklık performansını arttıracak bir katkı 
maddesinin kullanılması ve sonuç olarak saf bitümün hem yüksek sıcaklık perfor-
mansının hem de düşük sıcaklık performansının artmasını sağlamaktadır [49].

Tablo 1. Özgün katkı malzemesi olarak değerlendirilen gruptaki çalışmalar. 

Makale Yazarları Katkı Malzemesi Adı Katkı Malzemesinin Bitüme Sağladığı 
Fayda

Yeşilçiçek vd. [44] Çam Sakızı Esaslı Bor Katkısı Yüksek sıcaklık ve yorulma performan-
sında artış.

Sheng vd. [163] Silane Modifiyeli Yanma Gecikti-
rici Katkı Maddesi (FRB-SC)

Tünellerde yangın geciktirme amaçlı 
olarak kullanılabilir. Şekil değiştirmeye 
karşı dirençte artış.

Oruç vd. [46] Cyclic Borate Ester (CBE) Yüksek uyumluluk. Tekerlek izine karşı 
dirençte ve elastikiyette artış.

Wang vd. [83] Vulkanize Eucommia Ulmoides 
Sakızı

Yaşlanma direncine karşı artış.

Kök vd. [47] Atık Photopolymer (PhP) Tekerlek izine ve yorulmaya karşı 
dirençte artış.

Xu vd. [126] SBSC Modifier Yüksek sıcaklık performansında artış. 
Yüksek depolama stabilitesi.

Zha vd. [164] Neodymium Iron Boron Magnetic 
Powder

Yüksek sıcaklık performansında ve 
bağlayıcılık kapasitesinde artış.

Xia vd. [129] Maleic Anhydride Grafted Atık 
Deri (MAH-WL)

Yüksek uyumluluk.

Zhao vd. [165] Carbon Quantum Dots (CQDs) Tekerlek izine karşı dirençte artış. SBS 
ile uyumluluk.

Li vd. [141] Cereclor Plasticizer Yüksek sıcaklık performansında artış.

Meng vd. [108] Geopolymer Yüksek sıcaklık performansında artış. 
Yüksek depolama stabilitesi.

Saadeh vd. [75] Biochar Tekerlek izine karşı dirençte artış.

Ziari vd. [40] Amorphous Carbon Powder (ACP) Yüksek sıcaklık performansında artış.

Han vd. [166] P-gel Yüksek sıcaklık performansında artış.
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Şekil 9. Kompozit modifikasyon: (a) makalede kompozit modifikasyon olup olmadığı 
ile ilgili inceleme, (b) kompozit modifikasyonda kullanılan katkı malzemesi sayısı ile ilgili 
inceleme.

Kompozit modifikasyonun yukarıda ifade edilen faydaları göz ününe alın-
dığında, bu çalışmadaki makale havuzunda içerisinde kompozit modifikasyon 
barındıran çalışmaların sayısının oldukça fazla olması beklendik bir durumdur. 
Bu sebeple, makale havuzunda kompozit modifikasyonu ile ilgili olarak bir ana-
liz yapılmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 9, 10 ve 11’de verilmiştir. Şekil 9 (a)’da 
makale havuzunda kaç adet makalede kompozit modifikasyona yer verildiği belir-
tilmiştir. Buradan, makale havuzundaki 185 adet makalenin 107’si gibi büyük bir 
çoğunluğunda kompozit modifikasyona yer verildiği anlaşılmaktadır. Kompozit 
modifikasyonun getirdiği faydalar göz önüne alındığında bu durum beklendik bir 
sonuçtur. Şekil 9 (a)’da ifade edilen bu bilgiye ek olarak, kompozit modifikasyonda 
kullanılan katkı maddeleri sayısı hakkında da bilgi verilmiştir (Şekil 9 (b)). Bu bil-
giye bakılarak, ikiden fazla katkı maddesinin bitüme ilave edildiği çalışmaların da 
günümüzde yaygınlaşmaya başlandığı görülmekte olup gelecek dönemlerde ben-
zer çalışmaların sayısında artış olabileceği tahmin edilebilir.

Kompozit modifikasyonla ilgili olarak bir diğer analiz ise hangi katkı maddele-
rinin birlikte kullanıldığını incelemek üzere yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 
10’da verilmiş olup bu şekil incelendiğinde, SBS+Kauçuk ikilisini bitüm modifi-
kasyonunda birlikte sıklıkla kullanıldığı görülmektedir [64, 105, 114, 149, 158, 167, 
168]. Ayrıca, SBS+Kauçuk kombinasyonuna başka bir katkı malzemesinin de ilave 
edildiği çalışmalar da mevcuttur [132, 169]. Bu iki katkı maddesinin birlikte kulla-
nılması, bitümün yüksek sıcaklık performansında önemli bir artış sağlamaktadır. 
Şekil 10’da sıklıkla kullanılan katkı kombinasyonları arasında PU+Çeşitli kimya-
sallar [100, 125, 131, 137], SBS+PE [43, 95, 158], SBS+Sülfür [64, 84, 90, 170] katkı 
kombinasyonları bulunmaktadır. PU ile çeşitli kimyasallar PU’nun sentezlenmesi 
sırasında uyumlaştırıcı olarak kimyasalların kullanılmasından kaynaklanmak-
tadır. Buna ilaveten, SBS ile sülfürün sıklıkla birlikte kullanılmasının en önemli 
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sebebi düşük depolama stabilitesine sahip SBS modifiyeli bitümlere sülfür ilave 
edildiğinde bu problemin ortadan kalmasıdır.

Şekil 10. Kompozit modifikasyonda kullanılan katkı malzemesi kombinasyonları 
ve çalışma sayısına göre dağılımları.

Kompozit modifikasyon ile ilgili son analiz ise kompozit modifikasyonlarda 
hangi katkı malzemesinin ne kadar sıklıkla kullanıldığını belirlemek adına yürü-
tülmüştür. Bu doğrultuda yapılan analizden elde edilen sonuçlar Şekil 11’de veril-
miştir. Bu şekil incelendiğinde, kompozit modifikasyonda en sık SBS modifiyeli 
bitümün kullanıldığı görülmektedir. Bunun sebebi olarak daha önce de ifade edil-
diği üzere SBS’in hali hazırda kendini hem akademik literatürde hem de uygula-
ma sahasında kendini kanıtlamış bir katkı maddesi olmasıdır. Öte yandan, makale 
havuzundaki 32 çalışmanın kompozit modifikasyon kombinasyonunda kauçuk 
katkı malzemesinin dahil edildiği tespit edilmiştir. Kauçuk katkı maddesinin bir 
atık maddesi olması ve bitüm ile etkileşimi sağlandığında bitüm performansında 
önemli gelişmeler elde edilebildiği düşünüldüğünde bu durum da olağandır. Ay-
rıca, kompozit modifikasyon kombinasyonunda sıklıkla kullanılan üçüncü katkı 
maddesi olarak yağlar görülmektedir. Bunun sebebi olarak, hem yağların bir atık 
türü olması hem de bitümü yumuşatarak düşük sıcaklık performansında ve işlene-
bilirlikte sağladıkları katkı gösterilebilir.
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Şekil 11. Katkı malzemelerinin kompozit modifikasyonda kullanım sıklıkları.

3.6. Kullanılan Deneysel Yöntemler

Bu çalışmanın son kısmında, makale havuzundaki çalışmalarda yer alan de-
neysel yöntemlerden bağlayıcı ile ilgili olanları analiz edilmiştir. Her çalışmada 
kullanılan deneysel yöntem seti tabloya işlenerek analiz yürütülmüş ve elde edi-
len sonuçlar Şekil 12’de verilmiştir. Bu şekil incelendiğinde, 128 makalede DSR 
(Dinamik Kesme Reometresi, Dynamic Shear Rheometer) deneyine yer verildiği 
görülmektedir. Bitümlerin performanslarının belirlenmesinde 2000’li yılların ba-
şında ortaya çıkan Superpave sisteminin bir getirisi olan tekerlek izi direnci (G*/
sinδ) ve yorulma direnci (G*sinδ) parametrelerinin DSR cihazı ile belirlenebiliyor 
olması bu deneyin bu kadar yaygınlaşmasının birinci sebebi olarak düşünülebilir. 
Öte yandan, DSR cihazı ile frekans ve sıcaklık taramaları yapılarak bağlayıcıların 
reolojik özellikleri hakkında hassas ve güvenilir bilgilerin edinilmesi de mümkün-
dür. İlgili deneyin (ya da deney cihazının) barındırdığı faydalar göz önüne alındı-
ğında, Şekil 12’de belirtildiği üzere makale havuzundaki çalışmalarda en yaygın 
kullanılan çalışma olması oldukça beklendik bir durumdur.

DSR deneyinden farklı olarak, bitüme uygulanan geleneksel deneyler adı altın-
da penetrasyon, yumuşama noktası ve düktilite deneyleri bitüm ile ilgili çalışmala-
rın başlamasından beri kullanılan deneylerdir. Dolayısıyla bilim dünyasında kabul 
görmüş, nispeten daha az maliyetli ve yürütülmesi kolay olan bu deneylerin halen 
kullanılması da oldukça beklendik bir durumdur. Öyle ki, makale havuzundaki 
çalışmaların 81’inde yumuşama noktası, 73’ünde penetrasyon ve 61’inde düktilite 
deneylerine yer verilmiştir. Geleneksel deneylere ilave olarak, son dönemler yapı-
lan bazı çalışmalarda artık geleneksel deneyler adı altında da verilmeye başlanan 



129Aytuğ KUMANDAŞ, Erhan Burak PANCAR

RV (Dönel Viskozite, Rotational Viscosity) deneyi, bağlayıcının viskozitesinden 
yola çıkılarak asfalt kaplamaların işlenebilirliğini tahmin etmede kullanılan bir 
deney yöntemi olup çalışmaların büyük bir çoğunluğunda kullanılmıştır. Bunun 
sebebi olarak, karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıklarının hem ekonomik açıdan hem 
de çevresel hususlarla ilgili olarak büyük bir önem taşıması ve dolayısıyla yapılan 
çalışmalarda bu özelliğin incelenmesine ihtiyaç duyulması gösterilebilir.

Şekil 12. Makalelerde kullanılan deneysel metotlar ve çalışma sayılarına göre 
dağılımları.

Makale havuzundaki çalışmalarda en sık kullanılan ikinci deneysel yöntem 
FTIR (Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi, Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy) analizidir. FTIR deneyinde amaç, test edilen numune tarafından be-
lirli bir dalga boyu aralığında emilen kızılötesi ışık miktarını belirlemektir [171]. 
Bu bilgiden yola çıkarak bitüm ile ilgili çalışma yapan araştırmacılar; bitüm ile 
katkı maddesinin kimyasal bir etkileşim gösterip göstermediği, farklı yaşlana ko-
şulları altında bağlayıcını iç yapısında nasıl bir değişim meydana geldiği, yaşlan-
manın bitümün iç yapısındaki etkisinin şiddetinin belirlenmesi gibi hususlarda 
değerlendirmeler yapabilmektedirler. FTIR deneyinin, nispeten pratik bir deney 
olması ve bağlayıcılar için birden çok özellik hakkında fikir vermesi sebebiyle son 
dönemlerde bu denli yaygınlaşmış olması olağan bir durumdur.
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Şekil 12 incelendiğinde dikkate değer bir diğer yöntemi MSCR (Multiple Stress 
Creep Recovery) deneyidir. Geçtiğimiz yıllarda Superpave performans sınıflandırıl-
masına dahil edilen bu deney yöntemi, DSR deneyindeki G*/sinδ tekerlek izi pa-
rametresinin özellikle polimer modifiyeli bitümlerin sınıflandırılmasını doğru bi-
çimde yapamamasından dolayı ortaya çıkmıştır. MSCR deneyinde, bağlayıcıların 
tekerlek izi hassasiyetinin değerlendirilmesinde Jnr (non-recoverable creep compli-
ance) parametresi kullanılmaktadır. Bitüm modifikasyonu ile ilgili çalışmalarda 
MSCR deneyinin bu denli yaygınlaşmış olmasında deneyin Superpave sınıflandır-
masına dahil edilmesi önemli rol oynamakla birlikte, bu deneyin araştırmacıların 
güvenini de kazanmış olduğu söylenebilir.

BBR (Kiriş Eğme Reometresi, Bending Beam Rheometer) deneyi de çok kulla-
nılan deneysel yöntemler arasında üst sıralarda yer almaktadır. Bu deney ile bağla-
yıcıların düşük sıcaklıklarının değerlendirilmektedir. Özellikle SuperPave perfor-
mans sınıflandırılmasının bir parçası olan bu deneyin bu denli sık kullanılması da 
beklenen bir durumdur.

Depolama stabilitesi deneyi, modifiyeli bitümlerin yüksek sıcaklıklarda depo-
lanması halinde saf bitüm ile katkı malzemesi arasında bir ayrışma meydana gelip 
gelmeyeceğini kontrol etmek için kullanılmaktadır. Başka bir ifadeyle, bitüm ile 
katkı malzemesinin uyumluluğunun incelendiği bu deney yöntemi nispeten pratik 
ve eski bir yöntem olmasına rağmen son dönemlerde yaygınlaşarak kullanılmaya 
devam etmektedir.

Şekil 12’deki deneysel yöntemler listesi incelendiğinde, FM (Fluorescence Mic-
roscopy), SEM (Scanning Electron Microscopy) ve AFM (Atomic Force Microscopy) 
gibi mikroskobik yöntemlerin bitüm modifikasyonu ile ilgili çalışmalarda sıklıkla 
kullanıldığı görülmektedir. FM deneyi ile, modifiyeli bitümde katkı maddesinin 
topaklanması ile ilgi bir problem olup olmadığı kontrol edilebilirken, SEM deneyi 
ile katkı maddelerinin yüzey morfolojisi, parçacık boyutu, şekli ve dağılımı gibi 
özellikleri incelenebilmektedir. Ayrıca, AFM deneyi ile, çeşitli malzemelerin yüzey 
topografisi çıkarılmakta ve pürüzlülükleri tespit edilebilmektedir.

Makale havuzundaki 26 çalışmada LAS (Lineer Amplitude Sweep) testinden 
faydalanıldığı görülmektedir. DSR deney cihazından faydalanılarak yürütülen LAS 
testi, performans sınıflandırılmasındaki yorulma parametresi olan G*sinδ değe-
rinin iyileştirilmesi adına ortaya atılmış bir deney yöntemidir. MSCR deneyi ile 
benzer şekilde literatüre giriş yapmış olmasına ve standartlaştırılmasına rağmen 
MSCR deneyinde olduğu kadar yaygın bir kullanım sıklığına sahip olmadığı gö-
rülmektedir. Bunu sebebi olarak bu deneyin henüz performans sınıflandırılmasın-
da zorunlu hale getirilmemiş olması düşünülebilir.
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Yukarıda ifade edilen performans esaslı deneylere ilave olarak, çeşitli kim-
yasal deney yöntemlerinin de bitüm ile kullanımının gün geçtikçe yaygınlaştığı 
görülmektedir. DSC (Differential scanning calorimetry), TGA (Thermogravimetric 
Analysis), XRD (X-ray Diffractometer) ve GPC (Gel Permeation Chromatography) 
deneyleri bu kimyasal deney yöntemleri arasında en önemlileri olarak göze çarp-
maktadır. DSC deneyinde bağlayıcı numunesi ısıtma ve soğutma işlemlerine tabi 
tutularak numunenin iç yapısında meydana gelen geçişler belirlenmekte, elden 
edilen camsı geçiş sıcaklığı ve endotermik pik enerji gibi parametrelerle numu-
nenin ısıl hassasiyeti değerlendirilmektedir. TGA deneyinde numune yüksek sı-
caklıklara maruz bırakılarak, numunenin iç yapısının bozulduğu sıcaklık değerleri 
belirlenmektedir. XRD deneyinde numunelerin kristal yapıları incelenmektedir. 
GPC deneyinde numunelerin çeşitli koşullandırmalar veya modifikasyon sonrası 
moleküler ağırlıklarında meydana gelen değişimler tespit edilebilmektedir.

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, bitüm modifikasyonu üzerine son iki yıl içerisinde yazılmış ve 
ilgili alandaki önemli dergilerde yayınlanmış makaleler derlenerek üzerinde çeşitli 
incelemeler yapılmıştır. Bu doğrultuda, çalışmaların yürütüldüğü ülkeler, çalışma-
larda kullanılan katkı maddeleri ile bunların kullanım sıklıkları, kompozit modi-
fikasyonda birlikte kullanılan katkı maddeleri ve tercih edilen deneysel yöntem-
ler analiz edilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler halinde 
özetlenmiştir:

Bitüm modifikasyonu ile ilgili yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğu Çinli 
araştırmacılar tarafından yürütülmektedir. Bunun sebebi, ilgili ülkedeki araştırma-
cı sayısının diğer ülkelere kıyasla oldukça fazla olmasıdır.

Katkı maddelerinin çalışmalardaki kullanım sıklıkları incelendiğinde, en yay-
gın olarak SBS katkı maddesinin kullanıldığı görülmüştür. Bunun sebebi olarak, 
ilgili katkı maddesinin hem literatürde hem de uygulamada kendini ispatlamış 
olması düşünülebilir.

Katkı maddelerinin kullanım sıklıkları analizinde, yağlar, kauçuklar ve PE’ler 
gibi atık temelli katkı maddelerinin büyük bir alan kapladığı anlaşılmaktadır. Bu du-
rum, atık malzemelerinin bitüm modifikasyonunda sürdürülebilir ve çevre dostu as-
falt kaplama inşaatı için kullanımının büyük bir potansiyel taşıdığını göstermektedir.

İncelenen makalelerin büyük çoğunluğunda kompozit modifikasyona yer ve-
rildiği tespit edilmiş olup SBS, kauçuk ve yağ katkı maddelerinin kompozit modi-
fikasyon kombinasyonları içerisinde sıklıkla kullanıldıkları görülmüştür.
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Güncel çalışmalarda bitüm performansının incelenmesinde DSR cihazı ile 
yürütülen MSCR deneyinin yaygınlaştığı belirlenmiştir. Bunun sebebi olarak, bu 
deneyin bitümlerin performans sınıflandırılmasında şartnamelere dahil edilmesi 
gösterilebilir.

Bitüm modifikasyonunda kullanılan güncel katkı maddelerinin ve deneysel 
yöntemlerin incelendiği bu çalışmanın, konu üzerinde araştırma yapmaya başla-
yacak yüksek lisans ve doktora seviyelerindeki öğrencilere fayda sağlayacağı dü-
şünülmektedir. Bununla birlikte, çalışmada dergi sayısı sınırlandırılmış olup bir 
ekip çalışmasıyla bu sınır kaldırılarak kapsamı daha geniş bir derleme çalışması 
ilerleyen zamanlarda düşünülebilir.
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