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Molekuler bilesimden asfalt kaplama performansina kapsamli teknik inceleme
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ve uygulama kararlari. Grafiklerde aksi belirtiimedikce kavramsal semalar kullaniimistir.
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OZET

Bitiim; tek bir kimyasal bilesik degil, kaynaga ve rafinaj kosullarina gore degisen hidrokarbonlar ile kikdrt,
azot, oksijen ve iz diizeyde metaller iceren karmasik bir baglayicidir. Yola uygunlugunu belirlemek igin
yalnizca penetrasyon veya yumusama noktasi 6lcmek yeterli degildir. Sicaklik, zaman, ylkleme hizi,
yaslanma ve kimyasal etkilesimler bitimun davranisini birlikte belirler. Bu makale; bitiim turlerini, SARA
fraksiyonlarini, kolloidal yaklasimlari, viskoelastisiteyi, kompleks modul ve faz acisini, MSCR/BBR/DSR
deneylerini ve kimyasal analiz tekniklerini birbiriyle iliskilendirir [1-4].

Ana dlstnce sudur: Bitimun kimyasi i¢ yapisini; i¢ yapi reolojisini; reoloji ise uygun karisim ve yapi
tasarimiyla birlikte kaplama performansinin bir bolimuanu belirler. Kimyasal analiz ve baglayici deneyleri
onemli ancak tek basina sahadaki servis 6mrunu kesin olarak tahmin edemeyen bilgi kaynaklaridir.

ICINDEKILER

01 Bitim ve asfalt: tanimlar, Uretim ve kdken

02 Bitum turleri ve siniflandirma sistemleri

03 Bitumun kimyasal yapisi: elementler ve SARA

04 Molekuler etkilesimler, mikro yapi ve yaslanma

05 Reoloji: viskozite, elastisite ve zaman-sicaklik

06 Reolojik deneyler: DSR, MSCR, BBR ve digerleri

07 Kimyasal analizler: FTIR, TLC-FID, GPC, NMR, GC-MS
08 Modifiye bitim, uygulama kalitesi ve performans

09 Ornek degerlendirme, sonuc ve kaynakca

TEKNiK OKUMA NOTU

“Bitim” bu calismada baglayiciyi, “asfalt karisimi” ise bitim, agrega ve gerektiginde katkilarin
olusturdugu kompozit malzemeyi ifade eder. ABD kaynaklarinda “asphalt” s6zcligu cogu kez
dogrudan bitimli baglayici icin de kullanilir [1].

1. BITUM NEDiIR? KOKENI VE URETIMi

1.1. Bitum ile asfaltin farki

Bitim, ham petroliin uygun rafinaj sureclerinden elde edilen; normal kosullarda siyah-kahverengi
gorinimde, yapiskan, su gecirimsizlige katki veren ve sicakliga son derece duyarli organik baglayicilar
grubudur. Yol Ustyapisinda asfalt ise cogu zaman mineral agrega, filler ve bitimun karisimidir. Dolayisiyla
“asfalt serttir” veya “asfalt viskozitesi ylksektir” gibi ifadelerin hangi malzeme 6lcegini anlattigi acikca
belirtilmelidir. Baglayici reolojisi ile asfalt karisiminin mekanik davranisi iliskili fakat ayni dedildir.
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1.2. Rafinajin bitim o6zelliklerine etkisi

Petrol rafinerisinde atmosferik distilasyonla hafif GrGnler aynlir; kalan agir akim vakum distilasyonuna
gonderildiginde bazi ham petrollerden yol bitimune uygun kalinti elde edilebilir. Bu Grlin gerektiginde
baska akimlarla harmanlanabilir, hava ile islenebilir veya polimerlerle modifiye edilir. “Straight-run”
ifadesi esas olarak distilasyon kalintisindan elde edilen malzeme icin kullanilir. Rafineri beslemesindeki
ham petrollin karakteri, kiiklrt ve aromatik madde icerigi, proses siddeti ve harman recetesi son Grinin
hem kimyasini hem de reolojisini etkiler [1].

Petrol kokenli yol bitiimiinin tliretimi - sematik akis

Ham petrol Atmosferik s Vakum . Vakum > Harmanlama /
P ayirma distilasyonu kalintisi modifikasyon

Sekil 1. Petrol kdkenli bitim tretiminin basitlestiriimis akis semasi; tim rafineri konfiglrasyonlarini icermez.

1.3. Dogal bitim ve komur katrani ayrimi

Dogal asfalt/bitim yataklari ve asfaltitler petrolden rafine edilmis yol bitiminden farkl kéken ve safsizlik
profilleri tasiyabilir. Kbmur katrani ise petrol bitimuyle es anlamli degildir: Gretim kdkeni ve kimyasal
icerigi farkli olan ayri bir malzemedir. Uriin adlandirmalari ve giivenlik siniflandirmalari karistirlmamalidir

[1].

2. BITUM TURLERI: TEK BiR SINIFLANDIRMA YOKTUR

Bitimler hem Uretim yéntemine hem fiziksel kivama hem performans sinifina hem de kullanim sekline
gore adlandirilir. Bu eksenler birbiriyle cakisabilir: 6rnegin SBS ile modifiye edilmis bir baglayici ayni
zamanda bir PG performans sinifina sahiptir. Bu nedenle “penetrasyon bitimut mu, PG bitim mua, modifiye
mi?” sorusundaki secenekler birbirini dislamak zorunda degildir [1,9].
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BiTUMLU BAGLAYICILAR

Performans sinifi Modifiye bitim Sert yol bitimu

Penetrasyon sinifi PG 64-22 vb. SBS, EVA, kauguk Yuksek rijitlik
50/70, 70/100 iklim ve yiik ve diger katkilar ozel uygulama

Bitiim emilsiyonu Kesme / flaks bitiim Oksitlenmis bitiim

Sulu dispersiyon Cozucu veya akiskan Hava ile isleme
Soguk uygulama bilesen katkisi Ozellikle endustriyel

Siniflandirma tretim yontemi, kullanim bigimi ve performans olcttune gore kesisebilir.
Sekil 2. Yol bitimleri ve bitimlu Grtnlerin siniflandirma haritasi. Bazi siniflar farkli tanimlama boyutlaridir.

2.1. Penetrasyon sinifi yol bitimleri

Avrupa ve Turkiye uygulamalarinda sik gorulen 50/70 ve 70/100 gibi tanimlamalar, standart kosullarda 25
°C'de dlcllen igne penetrasyonu araligina karsilik gelir; sonug birimi 0,1 mm’dir. 50/70 sinifi, referans
testte 70/100 sinifina gore genel olarak daha sert karakter gésterir. Bununla birlikte penetrasyon sinifi,
baglayicinin bitln sicaklik araliginda nasil davranacagini agciklamaz: ayni penetrasyon araliginda kalan iki
artn farkh kimyasal kompozisyon, faz acgisi ve yaslanma hassasiyetine sahip olabilir. Avrupa’da yol
bitimleri EN 12591 kapsamiyla iliskilidir [9].

2.2. Viskozite sinifi bitumler

Bazi bolgelerde bitimun akis direnci belirli referans sicakliklarindaki viskoziteye goére siniflandirilir.
Viskozite, tasima, pompalama, karistirma ve serim sicakliklarinin planlanmasi bakimindan kritik bir
parametredir. Ancak yuksek sicakliktaki tek bir viskozite élcimu, dusik sicaklik catlama direncini veya
uzun donem yorulma performansini géstermez.

2.3. Performans dereceli bitumler (PG)

Superpave performans derecelendirmesinde PG 64-22 gibi bir ifade, yliksek ve distk tasarim kaplama
sicakliklariyla iliskilendirilen sinifi gdsterir; bu degerler dogrudan hava sicakligi degildir. Baglayicinin farkl
yaslanma kosullarindaki yiksek, orta ve disuik sicaklik davranisi birlikte degerlendirilir. AASHTO M 320
geleneksel PG gergevesini, AASHTO M 332 ise MSCR esasli ve trafik yikU harfleriyle genisletilmis
derecelendirmeyi aciklar [7,8].

2.4. Polimer modifiye bitum (PMB)

SBS (stiren-bltadien-stiren), EVA (etilen-vinil asetat), belirli diger polimerler ve elastomerler; bitimin
sertlik, elastik geri kazanim, viskozite ve reolojik tepkisini hedefe gore degistirmek icin kullanilabilir.
Polimer modifikasyonu otomatik olarak her sicaklikta daha iyi performans anlamina gelmez. Uyum, dozaj,
karistirma teknolojisi ve depolama stabilitesi belirleyicidir. Avrupa’daki modifiye bitimler i¢cin EN 14023
ilgili Grdn ailesini tanimlar [9].
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2.5. Bitum emiilsiyonlari

Bitim emdlsiyonlari, klicUk bitim damlaciklarinin emulgatorler yardimiyla sulu faz icinde dagilmasiyla
uretilen sistemlerdir. Katyonik veya anyonik karakter, agrega ile etkilesim ve kirilma davranisini etkiler.
Astar, yapistirma tabakasi, sathi kaplama, bakim ve bazi soguk karisim uygulamalarinda kullanilirlar.
Emdulsiyonun su icermesi, kalici tabakadaki nihai bitimun reolojik kimligini tanimlamak icin tek basina
yeterli degildir; kalan baglayici ayrica incelenir. ilgili Avrupa riin standardi EN 13808'dir.

2.6. Kesme ve flaks bitiimler

Kesme (cutback) bitimlerde viskoziteyi distirmek icin uygun ucucu ¢ozuculer kullanilir; flaks bitimlerde
ise daha az ucucu akiskanlastiricilar tercih edilebilir. Bunlar kendi baslarina “daha kaliteli” yol bitimleri
deqil, belirli uygulama gereksinimlerine ¢6zim saglayan Urin gruplaridir. Ucucu bilesen kullanimi is
saghgi, ucucu organik bilesik salimi ve givenlik degerlendirmesi gerektirir. Avrupa’da EN 15322 rln
ailesiyle iliskilendirilir [1].

2.7. Sert, oksitlenmis ve 6zel bitumler

Sert yol bitimleri belirli yuksek rijitlik gerektiren karisim tasarimlarinda kullanilabilir (EN 13924 ailesi).
Oksitlenmis bitimde kontrolli hava verme islemleri kimyasal fonksiyonlari ve reolojik yapiyi degistirir; bu
urtnler 6zellikle cati, yalitim ve endustriyel uygulamalarda 6nemlidir. Bir Grina sadece “oksitlenmis”
olarak adlandirmak, onun otomatik bicimde uygun yol baglayicisi oldugunu gostermez [1,9].

Tur / yaklasim Temel secim olgutu Tipik kullanim veya dikkat

Penetrasyon sinifi 25 °C igne penetrasyonu Geleneksel yol bitimu, iklim kontrol gerekir
Viskozite sinifi Belirli sicakliktaki akis direnci islenebilirlik, sicaklik yénetimi
PG sinifi Tasarim sicakliklar / deney iklim ve trafik esasli siniflama
performansi
PMB / SBS Polimer-ag yapisi ve reoloji Agir trafik, deformasyon, kararlilik
Emulsiyon Suda damlacik kararlihgi / kirllma Soguk uygulamalar ve ylzey isleri
Kesme / flaks Akiskanlastiriimis baglayici Uguculuk, ¢evre ve glvenlik kontrolu
Sert / oksitlenmis Uretim yéntemi ve yiiksek rijitlik Ozel yol veya endiistriyel uygulama

3. KIMYASAL YAPI: BITUM NEDEN TEK FORMULLE
ACIKLANAMAZ?

Bitimun tek bir molektl formula yoktur. Karisim icinde dogrusal ve dallanmis hidrokarbonlar,
sikloalkanlar, tek veya ¢ok halkali aromatik yapilar ve oksijen, azot, kikurt gibi heteroatom iceren
molekdller bulunur. Bu molekuller arasinda London dagilim kuvvetleri, polar etkilesimler, hidrojen bagina
benzer iliskiler ve aromatik istiflenme gibi farkl etkilesimler gorulebilir. Molekller yapi ve dagilim, ham
petrol kaynagindan yaslandirma kosullarina kadar bircok degiskenle degisir [1,4].
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3.1. Elementel analiz

Bitum esas olarak karbon ve hidrojenden olusur; fakat klglUk miktardaki azot, oksijen, kukurt ile nikel,
vanadyum ve diger iz elementler reaktiflik, polarite ve molekdler birliktelik agisindan énem tasiyabilir.
Tablo 2, farkli ham petrol kaynaklarindan elde edilen bitimler icin Asphalt Institute-Eurobitume (2024)
derlemesinde verilen gézlenen drnek araliklarini géstermektedir. Bunlar trln kabul limitleri, evrensel
bilesim araliklari veya tek numuneye ait analiz degildir [1].

Element Derlemede verilen aralik Birimi
Karbon (C) 80,2 - 84,3 Kutlece %
Hidrojen (H) 9,8 -10,8 Kitlece %
Azot (N) 0,2-1,2 Kitlece %
Kakdrt (S) 0,9-6,6 Kitlece %
Oksijen (O) 0,4-1,0 Kitlece %
Nikel (Ni) 10 - 139 ppm
Vanadyum (V) 7 - 1590 ppm

Araliklar ayri numunelerin minimum-maksimum goézlemlerini temsil ettiginden, situn uc degerleri
toplanarak varsayimsal bir bitim formualu olusturulamaz. Elementel analiz CHNS/O cihazlariyla, metal
icerikleri ise uygun ICP ve benzeri yontemlerle belirlenebilir. Saha performansina anlam kazandirmak icin
bu sonuglarin SARA ve reolojiyle birlikte yorumlanmasi gerekir.

3.2. Molekiler agirlik ve bilesik siniflari

Bircok bitim molekdlinin boyutu ve molar kitlesi sabit degildir; ayrica agregasyon, bazi 6l¢im
tekniklerinde gérinen molekdiler blyUkliga etkileyebilir. Laboratuvarda cok yiksek “molekller agirhk”
goriinimd, tekil dev molekillerin varligina dedil iliskilenen molekillerin birlikte 6lciimesine de bagl
olabilir. Bu nedenle kltle dagilimi, kolon secimi ve ¢ozucu kosullari dikkate alinmadan sonuclar mutlak
yapl bilgisi olarak okunmamalidir [1,4].

4. SARA: BITUMUN DORT ANA KiMYASAL FRAKSIYONU

SARA yaklasimi; S (saturates/doymuslar), A (aromatics/aromatikler), R (resins/recineler), A
(asphaltenes/asfaltenler) basliklarindan olusur. Bu gruplar tekil ve kimyasal bakimdan saf madde tirleri
degil; kullanilan ¢ozlclye, ayristirma kosullarina ve 6lcim yontemine bagh operasyonel fraksiyonlardir.
Farkl standart ve kromatografi protokollerinin verdigi oranlar dogrudan karsilastiriimamalidir [3-5].
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SARA = cozlinebilirlik / kromatografik davranis esasli fraksiyonlar; tekil saf bilesikler degildir.

Sekil 3. SARA bilesenlerinin kavramsal mikro-yapi gizimi; parcaciklar gergek dlgekte veya gercek molekul sekillerinde
degildir.

4.1. Doymuslar (saturates)

Agirhkh olarak dogrusal, dallanmis ve siklik alifatik hidrokarbonlardan olusur. Gorece apolar 6zellik
tasirlar. Bazi mumlu/parafinik bilesenler kristallenebilir ve sicaklik gecmisine bagl geri donUslu fiziksel
sertlesmeye katki verebilir. Doymuslarin artmasi her kosulda olumlu degildir; ¢6zlcl glcl, asfalten
kararliigi ve distik sicaklik davranisi Gzerinde karsit etkiler gorilebilir.

4.2. Aromatikler (aromatics)

Aromatik halka tasiyan, genellikle hareketli ve gorece az polar fraksiyonlari kapsar. Baglayicinin daha agir
ve polar bilesenlerinin ¢6ztinebilirligine katki saglayabilir. Oksidasyon ve ucucu bilesen kaybi ile aromatik
fraksiyonun kimyasal karakteri ve Olgllen goreli miktari degisebilir. Bir malzemenin “aromatikce zengin”
olmasi tek basina onun iyi veya kot yol performansini agiklamaz.

4.3. Recineler (resins)

Asfaltenlerle malten fazi arasinda uyumlulastirici rol Ustlenebilen, genellikle daha polar aromatik
bilesenlerdir. Polar fonksiyonlar ve molektller arasi etkilesimler nedeniyle asfalten birlikteliklerinin
dagiimis kalmasinda énemli islev gorebilir. Recine/asfalten dengesi, faz uyumu ve reolojik yaniti
etkileyebilen yararli bir kavramdir; yine de tam belirleyici tek degisken dedildir [4,5].

4.4. Asfaltenler (asphaltenes)

Asfaltenler belli parafinik ¢ézlctllerde ¢céziinmeyen; daha aromatik, heteroatom igerigi ve 6z-etkilesim
egilimi yUksek bir fraksiyon olarak tanimlanir. Genellikle baglayici rijitligi ve yUksek sicaklik davranisiyla
iliskilidir. Bununla birlikte “asfalten = tek buyuk molekul” varsayimi asiri basitlestirmedir. Asfaltenlerin
cokeltilmesinde n-heptan ya da izooktan gibi farkli ¢ézUculerin kullaniimasi, fraksiyon tanimini
degistirebilir. Ornedin ASTM D4124-09(2018) standardinda izooktanda ¢dziinmeyen asfalten fraksiyonu
tanimi bulunur [3].
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4.5. Maltenler, kolloidal yaklasim ve stabilite

Malten terimi, asfaltenler ¢cokturtuldikten sonra ¢ozelti fazinda kalan fraksiyonlarin butinunu ifade eder;
doymuslar, aromatikler ve recineler malten tarafinda yer alir. Geleneksel kolloidal model asfalten
birlikteliklerinin cevresinde reginece zengin bdlgelerin bulundugunu varsayar. Cagdas calismalarda ise bu
yapl tek tip, kararli “mikeller” yerine molekuller arasi etkilesimler ve sicaklikla degisen birliktelikler
Uzerinden de aciklanir. Bu iki yaklasim modeldir; her bitimde ayni mikro yapinin bulunmasi gerekmez.

Bazi calismalarda kolloidal kararhligi aciklamak icin Ic = (Asfalten + Doymus) / (Aromatik + Recine) gibi
oranlar kullanilir. Ayni ifadenin tersi veya farkli adlandirmalari da bulunabilir; hangi indeksin tanimlandigi
acikca belirtilmelidir. Bu oran tani koydurucu bir kalite testi degildir, farkli SARA yéntemleri arasinda
dikkatle yorumlanmahdir [5].

4.6. SARA analizi nasil yapihir?

Fraksiyonlama; ¢c6zlcuyle secici coktirme, kolon kromatografisi veya ince tabaka kromatografisi + alev
iyonlastirma dedektort (TLC-FID) gibi yontemlerle gerceklestirilebilir. Numunenin homojenligi, ¢c6zicu,
kolondaki faz ve cihaz kalibrasyonu sonucu etkiler. ASTM D4124, dort operasyonel fraksiyonu ayristirmak
icin bilinen standartlardan biridir; standardin kendi kapsami ve dogruluk sinirlamalari dikkate alinmalidir
[3.4].

5. BITUMUN YASLANMASI: KiIMYASAL DEGIiSiMiN MEKANIK
SONUCU

5.1. Kisa donem ve uzun donem yaslanma

Bitim Uretimde yUksek sicaklik ve oksijenle karsilasir; daha sonra hizmet sirasinda daha dtstk
sicakliklarda, ancak ¢ok uzun sure oksidasyon ve bazen gines isiniminin etkisi altinda kalir.
Laboratuvarda RTFOT kisa donem uretim etkilerini, PAV ise uzun donem oksidatif yaslanmanin belirli
yonlerini hizlandiriimis bicimde temsil etmek icin kullanilir. Bu protokoller gercek saha kosullarinin bire bir
kopyasi degildir [2,5].

5.2. Oksijenli fonksiyonel gruplar ve sertlesme

Oksidasyon sonucunda karbonil (C=0), sulfoksit (S=0) ve diger oksijenli fonksiyonlarin miktarlari
degisebilir. Bazi molekuller daha polar hale gelir; molekdller arasi etkilesim giici ve reolojik rijitlik
artabilir. Cogu bitimde uzun donem yaslanma, kayma modulinU artirip gevseme yetenedini azaltabilir;
bunun sonucu daha ylksek termal ve yorulma catladi hassasiyetidir. Bunun yaninda kisa vadeli ucuculuk
kaybi, mum kristallenmesi ve fiziksel sertlesme de rol oynar [5,6].

5.3. SARA donlusumu ve malzeme uyumliulugu

Bircok calismada yaslanma sonrasi goreli aromatik oraninda azalma ve asfalten fraksiyonunda artis
bildirilmistir; recine ve doymus gruplarin degisim yéni numuneye ve analize goére farklilasabilir. Bu
dontsimu “her aromatik 6nce recine, sonra asfalten olur” gibi zorunlu ve tek yonllU bir kimyasal
reaksiyon olarak yorumlamak hatalidir. Oksidasyon, agregasyon ve ¢6zUnurlik degisimi birlikte fraksiyon
sonugclarini etkiler [4-6].
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NEDEN ONEMLI?

ilk giin ayni penetrasyonu veren iki baglayici, farkh aromatik dagilimi, oksidasyon kinetigi ve asfalten
birliktelikleri nedeniyle yillar sonra farkli rijitlik ve catlama davranisina sahip olabilir.

6. REOLOJi: BITUMUN YUK ALTINDAKI DAVRANIS DilLl

Reoloji, bir malzemenin gerilme uygulandiginda akma ve sekil dedistirme bicimini, 6zellikle zaman ve
ylUkleme hiziyla birlikte inceler. Bitim saf elastik kati veya saf Newtonyen sivi degildir: servis
sicakliklarinda 6nemli 6lclide viskoelastik davranir. Sicaklik yUkseldikce ve yukleme slresi uzadikca viskoz
akma baskinlasabilir; sicaklik disttiginde ve ylukleme hizlandiginda daha elastik veya camimsi tepki
gorulebilir [2,8].

6.1. Elastik, viskoz ve viskoelastik uc davranislar

Elastik tepki: yuk kaldirildiginda ideal olarak geri donen sekil degisimidir. Viskoz tepki: akma ve zamanla
artan, tamamen geri kazanilamayan sekil degisimidir. Viskoelastik tepki: ayni ylikleme altinda hem
gecikmeli geri kazanim hem enerji kaybi gosteren karma davranistir. Bir yol baglayicisi sicak yaz ginu
yavas gecen agir tasit altinda akmaya yatkinken, soguk kis gecesinde daha rijit bir malzeme gibi
davranabilir.

6.2. Zamana bagh akma, siinme ve gevseme

Stinme deneyinde gerilme yaklasik sabit tutulur ve deformasyonun zamanla nasil blyudigu élcalar.
Gerilme gevsemesinde ise sekil degistirme sabitlenir; gerekli gerilmenin zamanla azalmasi izlenir. Yol icin
her iki mekanizma da énemlidir. YUksek sicaklikta fazla sinme tekerlek izi riskini artirabilir; disuk
sicaklikta yeterli gerilme gevsemesi termal catlama egilimini azaltabilir. Uygun baglayici, sicakliga gore
bu gereksinimleri dengeleyecek bicimde secilmelidir.

6.3. Frekans ile trafik hizi iliskisi

Dinamik deneyde yuksek frekans genel olarak kisa ytkleme siresini, distk frekans ise daha uzun
yukleme slresini temsil eder; gercek tekerlek yukl geometrisi ve kaplama katmanlari daha karmasiktir.
Trafigin dur-kalk yaptigi bolgelerde baglayicinin yiksek sicaklikta uzun sireli gerilme altinda kalmasi
ozellikle 6Gnem kazanir. Bu nedenle ayni sicakliktaki 0,1 Hz ve 10 Hz sonuclar birbirinin yerine
kullanilamaz.

7. KOMPLEKS MODUL VE FAZ ACISI: DSR VERISININ TEMELI

Dinamik kayma reometresi (DSR) sintzoidal bir kayma gerilmesi veya deformasyonu uygular. Lineer
viskoelastik aralik icinde gerilme ve deformasyon arasindaki blyUklik orani kompleks kayma modulinu
|G*|, sinyallerin zaman kaymasi ise faz acisini 6 verir. |G*| yUkseldikce secilen sicaklik ve frekansta
baglayicinin kaymaya direnci artar; & degerinin sifira yaklasmasi daha elastik, 90°ye yaklasmasi daha
viskoz davranisa isaret eder [2,8].
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Faz farki: elastik ve viskoz davranisin birlikteligi

11 = Kayma gerilmesi t(t)
Sekil degistirme y(t) (gecikmeli)

Normalize genlik
o
1

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (temsili)

Sekil 4. SinlGzoidal gerilme ile deformasyonun faz farki; sematik sinyaller gercek deney sonucu degildir.

7.1. Kayma modailinun bilesenleri

Kompleks modul, elastik ve viskoz bilesenler ile yazilabilir: G* = G" + iG”. Burada G" = |G*| cosd depolama
moduld, G” = |G*| sind kayip modultdir. Depolama modUli ylkleme donglsiinde geri kazanilabilir enerji
depolanmasiyla; kayip modulu ise viskoz enerji sonumauyle iliskilidir. tand = G”/G” kayip tanjantidir.
Birimler genellikle Pa veya kPa olarak rapor edilir.

7.2. Kompleks viskozite ve sikhk

Acisal frekans w igin viskozite blyukligunun basit gésterimi |n*| = |G*|/w seklindedir (Pa-s). Ancak
kompleks viskozite, her kosulda sabit kayma hizindaki rotasyonel viskoziteyle ézdes degildir. Olciimlerin
karsilastiriimasinda sicaklik, w, deformasyon genligi, yaslanma ve numune hazirhdi belirtilmelidir.

7.3. Lineer viskoelastik bolge (LVE)

DlsUk genlikli deneylerde gerilme-deformasyon orani yaklasik genlikten bagimsizsa sistem lineer
viskoelastik aralikta kabul edilir. Genlik yUtkseldiginde baglayicidaki yap! degisimi ve nonlinear etki ortaya
cikabilir. Ozellikle modifiye bitimlerde LVE siniri sicaklik ve yaslanma durumuna gére farklilasabilir.
DSR’de frekans taramasindan énce uygun genlik taramasi yapmak yorum guvenilirligini artirir [10].

8. ZAMAN-SICAKLIK iLiSKiSi VE ANA EGRILER

Isi ve ylkleme slresi viskoelastik malzemelerin tepkisini es zamanl belirlediginden, farkl sicakliklarda
Olcllen frekans verileri bir referans sicakliga indirgenerek “ana egri” (master curve) olusturulabilir. Bu
uygulama zaman-sicaklik Ust Uste bindirme (TTSP) ilkesine dayanir. Yatay kaydirma faktérd cogunlukla aT
ile gosterilir; indirgenmis frekans, secilen tanim geregdi frekansin aT ile carpilmasi veya bolinmesi
Uzerinden rapor edilir. Kullanilan konvansiyon acikca belirtiimelidir.
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Zaman-sicaklik st liste bindirme ve ana egri

= Baglayici A (temsili)
== Baglayici B (temsili)

Yuksek frekans /
dusuk esdeger sicaklik

Kompleks modul, log |G*|

-4 -2 0 2 4
indirgenmis frekans, log f

Sekil 5. Ana egri kavrami icin cizilmis iki varsayimsal baglayici; egriler 6lcim verisi degildir.

8.1. Ana egriler ne saglar?

Ana egriler, dar test araligindaki verileri daha genis trafik hizi ve sicaklik kosullarinda yorumlamayi saglar.
Yiksek frekans-disUk sicaklik tarafinda rijitlik artisi; disik frekans-yUksek sicaklik tarafinda akma egilimi
gorulebilir. Prony serisi, sigmoidal uyum ve sicaklik kaydirma bagintilari gibi modeller ileri diizey tabaka
analizlerinde kullanilabilir. Ancak modelin gecerliligi 6lcllen frekans ve sicaklik araligi disinda otomatik
kabul edilmemelidir.

8.2. Polimer modifiye baglayicilar icin uyan

SBS gibi polimerler, sicakliga bagli faz morfolojisini ve gecis davranislarini karmasiklastirabilir. Bazi
modifiye baglayicilarda tek bir yatay kaydirma ile batln frekans egrilerini kusursuz ¢akistirmak miamkin
olmayabilir; boyle durumlar “termoreolojik karmasiklik” olarak ele alinir. Tek ana egri varsayimi
uygulanmadan 6nce verinin gecerliligi kontrol edilmelidir.

9. ViSKOZITE, SICAKLIK VE iSLENEBILIRLIK

Rotasyonel viskozite 6lcimleri, Gretim, tank depolamasi, transfer, pompalanabilirlik ve agrega kaplama
sicakliklarina iliskin dnemli bilgi saglar. Sicaklik arttikca cogu baglayicinin viskozitesi glicli bicimde diser.
Buna karsin ylksek sicaklikta gereksiz bekletme oksidasyon ve polimer bozunmasini hizlandirabilir.
Dolayisiyla tretim sicakligi “ne kadar yUksekse o kadar iyi” seklinde secilemez. FHWA laboratuvar
cercevesi DSR, rotasyonel viskozimetre, RTFOT ve PAV kosullandirma araclarini birlikte ele alir [2].

Viskozite-sicaklik bagintilarinda Arrhenius tarl basitlestirmeler, WLF ve diger ampirik uyumlar
kullanilabilir; ancak genis sicaklik araliginda tek yasa her baglayici icin uygun degildir. Ozellikle polimerli
karisimlarda kayma incelmesi, elastik bellek ve zaman gecmisi 6lcim sonuclarini etkileyebilir. Uretici
recetesi ve saha denemeleri esas alinmahdir.
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10. REOLOJiK LABORATUVAR DENEYLERI

10.1. DSR: dinamik kayma reometresi

DSR’de bitim iki plaka arasinda kontrolll sicaklikta test edilir. Genlik ve frekansa gére |G*|, G', G" ve &
bulunur. Test aralidi ve plaka geometrisi uygulanan standarda ve baglayicinin kivamina gore secilir.
Standart raporda numune yasi, hazirlama yontemi, plaka boyutu, bosluk, sicaklik, frekans ve
deformasyon genligi belirtilmelidir. Avrupa’da EN 14770, ABD'de AASHTO T 315 bu cercevede bilinen
yontemlerdir [2,10].

10.2. Superpave yuksek sicaklik gostergeleri

Geleneksel Superpave siniflandirmasinda |G*|/sind parametresi yuksek sicaklikta deformasyon direnci icin
kullaniimistir. Yaslanmamis ve RTFOT sonrasi baglayicilar icin farkl esikler degerlendirilir. Orta sicaklikta
|G*|-sind gegmiste yorulma acisindan gosterge olarak kullaniimistir. Ancak bu iki gosterge sahadaki
karisim tekerlek izi veya yorulma émriini dogrudan élcmez. Ozellikle polimer modifiye bitimlerin elastik
davranisini yakalamada yetersizlikler bildirildiginden MSCR ve karisim testleri 6nem kazanmistir [8].

10.3. MSCR: coklu gerilme sunme ve geri kazanim

MSCR deneyinde bitime yinelenen kisa gerilme uygulamalar ve ardindan gerilmesiz geri kazanim
periyotlari verilir. Yaygin uygulamalarda 0,1 ve 3,2 kPa gerilme seviyeleri degerlendirilir. Jnr, geri
kazanilamayan kayma sekil degistirmesinin uygulanan gerilmeye oranidir ve genellikle kPa~* birimindedir.
Dusuk Jnr, ilgili sicaklik ve gerilme dlizeyinde daha iyi kalici deformasyon direnci egilimini gosterir. %R ise
yUkleme bitimindeki deformasyonun geri kazanilan oranidir. Yiksek %R daha belirgin elastik geri
kazanima isaret eder [7,11].

MSCR: yiikleme + geri kazanim, biriken kalici deformasyon

1.2 { = Ylksek geri kazanim (temsili)
=== Daha yuksek kalici sekil degisimi (temsili)

Goreli kayma sekil degistirmesi
o
[e)]

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) - sematik donguler

Sekil 6. MSCR deneyinde yikleme ve geri kazanim etkisinin sematik karsilastiriimasi; 6lcilmus laboratuvar verisi degildir.

AASHTO M 332, MSCR esasli ylksek sicaklik derecelendirmesinde S (standard), H (heavy), V (very heavy)
ve E (extremely heavy) trafik tanimlarini kullanir. Gerekli sinif belirlenirken yalnizca trafik miktari dedgil,
dingil yukleri, arac hizi ve ortam kosullari da dikkate alinmahdir. Avrupa tarafinda MSCR yénteminin EN
16659:2026 strimu yayimlanmistir; is sézlesmelerinde ve laboratuvar raporlarinda uygulanan standart
sarimu acikca yazilmahdir [7,111].
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10.4. BBR: dusik sicakhik egilme siinmesi

Bending Beam Rheometer (BBR), yaslandiriilmis baglayicinin disik sicaklikta sabit yuk altindaki egilme
stinme davranisini 6lger. S(60 s) sinme rijitligi ve m(60 s) rijitlik egrisinin logaritmik zamana goére
egimidir. Daha dusUk rijitlik ve daha ylksek m-degeri, belirli deney kosullarinda daha elverisli disik
sicaklik gevseme kabiliyetine isaret edebilir. BBR yalniz basina catlak baslangicinin tim mekanizmasini
yakalamaz; dogrudan cekme, catlama enerjisi ve malzeme yaslanmasi da rol oynar.

10.5. LAS, DTT ve ileri testler

Linear Amplitude Sweep (LAS) deneyinde artan deformasyon genligi altinda DSR temelli hasar gelisimi
degerlendirilerek bazi yorulma parametreleri tahmin edilir. Direct Tension Test (DTT) distk sicakhk
cekme davranisini, bazi 6zel deneyler kirilma enerjisini veya gevseme spektrumlarini inceler. Her
yontemin dogruluk, sicaklik, numune hazirlama ve kapsam sinirlamalari vardir. Numunelerin birbirine
kiyasinda standart tek basina degil, tim test kosullari esit tutulmahdir.

10.6. Yaslandirma ve diger fiziksel kontroller

RTFOT, PAV, penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri kazanim, depolama stabilitesi, kitle degisimi
ve viskozite deneyleri birlikte planlanir. Bir parametrenin asiri iyi goérinmesi diger parametrelerin uygun

oldugunu garanti etmez. Ornegin yiiksek yumusama noktasi tekerlek izini azaltabilecek bir egilim
gosterebilir, fakat dlslk sicaklikta gerilme gevsemesini ve ara yluzdeki nem hassasiyetini aciklamaz.

Deney Cikti Temel muhendislik sorusu
Penetrasyon / halka-bilya Kivam / yumusama noktasi Geleneksel sinif ve genel sertlik?
Rotasyonel viskozite n, Pa:s Uretim, depolama, pompalanma?
DSR frekans taramasi |G*|, 6, G, G” Sicaklik ve hizla viskoelastisite?
MSCR Jnr, %R Stinme + kalici deformasyon egilimi?
BBR S(60s), m(60s) Sogukta rijitlik ve gevseme?

LAS / kirllma deneyleri Hasar / catlak parametreleri Tekrarl yluk veya catlamaya tepki?
RTFOT / PAV Yaslandirilmis numune Uretim ve servis yaslanmasi?

11. REOLOJiK TEST SONUGCLARI NASIL YORUMLANMALI?

Baglayici secimi bir coklu hedef problemidir. Ylksek sicaklikta distk Jnr avantaj saglayabilirken ayni
Uriiniin disik sicaklikta yeterli gevseme gdstermesi gerekir. iki bitiim farkli |G*| degerleri sergilediginde,
sonu¢ ancak ayni test sicakhgdi, frekansi, yaslanma durumu ve genligi icin dogrudan kiyaslanabilir. Birden
cok deneyin sonuclari gelisiyorsa 6nce numune homojenligi, faz ayrismasi, laboratuvar tekrarlanabilirligi
ve standardin uygulanisi kontrol edilmelidir.
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KRITIK AYRIM

Reolojik deney “bitimli baglayiciy1” élcer; tekerlek izi ve yorulma gibi yol hasarlari “asfalt karisimi +
tabaka yapisi + trafik + cevre” dlceginde olusur. Bu nedenle baglayici siralamasi dogrudan yol hizmet
Omru siralamasi degildir.

12. KIMYASAL ANALIZiN MUHENDISLIKTEKI ROLU

Kimyasal analizler bir baglayicinin neden bdyle davrandigini agiklamak icin reolojik deneylere tamamlayici
veri sunar. Kimyasal test tek basina “iyi bitim” etiketi vermez; amac kaynak farkini, yaslanma
mekanizmasini, modifikasyonun varhgini, kararliligi ve beklenmeyen Urin degisimlerini anlamaktir. Uygun
yontem secimi analitik soruya baghdir: fonksiyonel grup icin FTIR, fraksiyon oranlari icin SARA, molekdiler
dagilim icin SEC/GPC, iz element icin ICP ve benzeri yontemler kullanilir [4-6].

12.1. FTIR: fonksiyonel grup parmak izi

Fourier donustmlu kizilétesi spektroskopi (FTIR), numunedeki titresim bantlarini inceleyerek alifatik C-H,
aromatik yapi ve oksijenli islevsel gruplarin izlenmesini saglar. Yaslanma incelemelerinde yaklasik 1700
cm~t karbonil ve 1030 cm~? sulfoksit boélgelerindeki degisimler sik degerlendirilir. 2920 ve 2850 cm~*
cevresindeki alifatik C-H bantlari karsilastirma/normalizasyon icin dikkate alinabilir. Bantlar orttsebilir;
numune kalinligi, ATR temas kosullari, baz cizgisi ve katki varlhigi sonucu degistirir [5,6].

Cc=0

FTIR fonksiyonel grup isaretleri ve oksidasyon gostergeleri

— Yasdgnmamls (temsili)
== Yaglanmis (temsili)

)\

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga sayisi (cm~1)

Goreli absorbans (temsili)

Sekil 7. FTIR'de karbonil ve sllfoksit bdlgelerinin kavramsal gosterimi; cizilmis spektrumlar deneysel veri degildir.
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12.2. FTIR indeksleri nasil hesaplanir?

Karbonil ve sulfoksit indeksleri, ilgili bantlarin alan veya yuksekliklerinin secilen referans bantlara ya da
toplam spektral alanlara oranlanmasiyla hesaplanabilir. Ancak literatlrde tek bir evrensel indeks tanimi
yoktur: entegrasyon sinirlari ve baz cizgisi algoritmalari degisebilir. Bu nedenle farkli raporlardaki
“karbonil indeksi = 0,08" gibi degerler formil ve érnekleme kosullari ayni degilse dogrudan
karsilastiriilmamalidir. SBS, EVA, geri donUsttrilmus baglayici ve katkilar yeni bantlar olusturarak yorumu
karmasiklastirabilir.

12.3. TLC-FID ve kolon kromatografisi

TLC-FID, fraksiyonlarin ¢dzUcUlerde farkl gé¢ etmesinden ve alev iyonizasyon sinyalinden yararlanarak
SARA ylizdeleri verir. Kolon yontemleri de malzemenin doymus, aromatik, polar ve asfalten benzeri
bilesenlerini ayirabilir. Bu testlerin kritik noktalari ¢c6zict safligi, alikot hazirligi, kromatografik ¢oézUntrltk
ve fraksiyon geri kazanimidir. Ozellikle farkli cihaz Ureticileri ile referans laboratuvarlar arasinda yéntem
uyumu aranmalidir [3,41].

12.4. GPC/SEC: boyut dagilimi

Jel gecirgenlik / boyut dislama kromatografisi (GPC/SEC) molekdlleri ¢cdzeltideki hidrodinamik boyutlarina
gore ayirmaya calisir. Bitimde agregasyon, ¢ozlcu etkilesimi ve kullanilan kalibrasyon standardi,
“gorindr molar kitle” sonucunu degistirir. Blylk goriinen sinyal her zaman tek bir yiksek molekdl
agirlikh saf bilesene karsilik gelmeyebilir. Buna ragmen ayni metodolojiyle yapilan seri élciimler, malzeme
degisimi ve polimer katkisini izlemek bakimindan yararhdir.

12.5. NMR, GC-MS, ICP, XRF ve ileri teknikler

NMR alifatik/aromatik proton ve karbon gevrelerinin incelenmesinde; GC-MS yeterince ugucu veya uygun
hazirlikla analiz edilebilen bilesenlerde; ICP-OES / ICP-MS iz metalleri belirlemede; XRF 6zellikle elementel
bilesim taramalarinda kullanilabilir. Termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel taramali kalorimetri
(DSC), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve ileri kiitle spektrometrisi de ek yapisal bilgiler saglar. Hicbir
yontem bitimdeki tim organik molekdlleri ayni anda butinuyle tanimlamaz [4,6].

13. KIMYASAL SONUCLAR iLE REOLOJi NASIL
BiRLESTIRILIiR?

Kimyasal bilesimden reolojik davranisa tek bir sabit donlstm formila yoktur. Bununla birlikte egilimler
degerlendirilebilir: oksijenli fonksiyonel gruplarin artisi, yliksek molekulli/polar fraksiyonlarda degisim ve
asfalten birliktelikleri bazi baglayicilarda daha yUksek rijitlik ile iligkilidir. Aromatiklerin ¢6zlcu etkisi,
recinelerin uyumlulastirici islevi ve polimerlerin elastik ag kurma yetenegi, yikleme déngulerindeki enerji
dagilimini degistirebilir [4-6].

En glvenilir yorum, kimyasal degisim + reolojik degisim + karisim performansi tcllsinin ayni
malzemeden alinan esdeder numunelerde dl¢iilmesidir. Ornegin yaslanmadan énce/sonra FTIR karbonil
indeksi artiyorsa buna eslik eden DSR modulli, BBR m-degeri ve karisim catlama testleri kontrol
edilmelidir. Yalnizca karbonil bandinin yiksek ¢ikmasi, yolda ne zaman catlak olusacagi sorusunun yaniti
degildir.
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Kimyasal bilesimden kaplama performansina

R ; e ) e - m-b

Kaynak + rafinaj SARA + heteroatom Etkilesim + dagihm |G*[, &, Jnr, S, m iz, catlak, yaglanma

Olcekler arasinda iliski vardir; tek bir deney sahadaki 6mru kesin olarak belirlemez.

Sekil 8. Ham petrol kdkeninden asfalt kaplama performansina cok 6élcekli iliski zinciri.

14. MODIFIKASYONUN KiMYASAL VE REOLOJiK ETKIiSi

14.1. SBS elastomer modifikasyonu

SBS polimeri, uygun bitim bilesimi ve islem kosullarinda elastik geri kazanimi gelistirip yiksek sicakliktaki
akmaya direnci artirabilir. Kimyasal acidan SBS eklenmesi, SARA fraksiyonlarinin kutle ylzdelerini
mekanik harmanlamanin 6tesinde yorumlamayi guglestirir: polimer, ayirma ¢ozticlleriyle ve algilama
sistemiyle farkli etkilesebilir. Reolojik agidan DSR faz acgisi, MSCR %R ve Jnr yaninda depolama kararlilgi
testleri birlikte incelenmelidir.

14.2. Plastomer, elastomer ve reaktif katkilar

EVA gibi plastomerler belirli kosullarda yUksek sicaklik rijitligini gelistirebilir; elastomerler daha belirgin
geri kazanim saglayabilir. Reaktif katkilarin bazilari ag olusumunu veya ylzey etkilesimlerini degistirebilir.
Kullanilan recete, katki orani ve baz bitim kimyasi benzer olsa bile farkl katkilarin faz yapisi ve uzun
dénem yaslanmasi ayni olmak zorunda degildir. Yanhs formilasyon segregasyon, asiri viskozite veya
dusuk sicakhkta kirilganlik olusturabilir.

14.3. Ogutialmiis lastik ve alternatif katkilar

Kaucuk katkilari belirli uygulamalarda elastik ve viskoz davranisi degistirir; tane boyutu, sisme, karistirma
enerijisi, bekletme slresi ve geri kazanim bigimi 6nemlidir. Reolojik 6lcimde biyik partikil varligi,
standart plaka boslugunun seciminde veya numune homojenliginde 6zel dikkat gerektirebilir. Kullanilan
katkinin etkisi laboratuvarda dogrulanmadan standart SBS recetesine esdeger kabul edilmemelidir.

14.4. Geri kazanilmis asfalt baglayicisi (RAP/RAS)

Geri kazanilmis malzemedeki yaslanmis baglayici daha yUksek rijitlik ve farkli oksidasyon karakteri
gOsterebilir. Ancak karisim igindeki eski ve yeni baglayicilarin tamamen homojen karistigi varsayimi her
zaman gecerli degildir. Yenileyici katkilarin etkisi yalnizca penetrasyonu yikseltmesi Gizerinden degil,
reolojik gevseme, dusuk sicaklik tepkisi, yaslanma dayanimi ve karisim performansi yontinden
sinanmalidir. Geri déntsimde kaynak degiskenligi 6nemli bir tasarim girdisidir.
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15. STANDARTLAR VE RAPORLAMA CERCEVESI

Turkiye'de Urln secimi proje bazinda Karayollar Teknik Sartnamesi’nin ilgili sGrimune, yurarlikteki TS EN
uyarlamalarina ve is sdozlesmesi gereklerine gore yapilmalidir. Asagidaki liste standart ailelerini tanitmak

icindir; tim Urdn tipleri icin tam kabul kriterlerini veya gtincel ulusal zorunluluklari vermez. Standart

sdramdu, test protokoll ve numune kosulu deney raporunda acikc¢a belirtilmelidir.

Bashk Baslica standart / referans
Yol bitimleri EN 12591
Polimer modifiye bitim EN 14023

Sert yol bituma EN 13924 ailesi

Bitim emulsiyonlari EN 13808

Kesme / flaks EN 15322

DSR EN 14770 / AASHTO T 315
MSCR EN 16659:2026 / AASHTO T 350
BBR AASHTO T 313/ ilgili EN

SARA ASTM D4124 vb.

PG / trafik derecesi AASHTO M 320/ M 332

Temsil ettigi alan

Penetrasyon esasli trin siniflar

PMB Urln sartnamesi

Sert baglayici sartnameleri

Katyonik emulsiyon sartnamesi

Akiskanlastirilmis Grtn siniflarn

|G*|, & ve dinamik karakterizasyon

Jnr ve elastik geri kazanim

Dusuk sicaklik siinme rijitligi

Operasyonel kimyasal fraksiyonlama

Performans siniflandirmasi

16. LABORATUVAR ICiN ORNEK KARAKTERIZASYON PLANI

Bir yol baglayicisi formUlasyonunu kapsamli sekilde tanimlamak icin ham madde, Uretim ve yaslanmis

numunelerden olusan kontrolli érnekleme plani yapilabilir. Numuneler ayni seri kimligiyle alinmali;
depolama sicakhgi ve slresi kaydedilmeli; yUksek sicaklikta tekrar isitma ve ucuculuk kaybi en aza

indirilmelidir.
Asama inceleme
A. Malzeme kabul Penetrasyon, yumusama, viskozite
B. Kimyasal profil FTIR, SARA, gerekirse elementler
C. Baslangig reolojisi DSR LVE + sicaklik/frekans taramasi
D. Yuksek sicakhk RTFOT + MSCR

E. DUsuk sicakhk PAV + BBR / cekme
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Beklenen cikti

Genel sinif / islenebilirlik

Kaynak ve polar yapl izi

Modul, faz acisi, ana egri

Jnr / %R / deformasyon egilimi

S, m ve gatlama hassasiyeti



Asama inceleme Beklenen cikti

F. Karisim duzeyi Tekerlek izi, yorulma, nem Baglayici faydasinin dogrulanmasi

G. istatistik / izleme Tekrar, belirsizlik, seri takibi Guvenilir karar

16.1. Numune alma ve tekrarlanabilirlik

Sicak tankin Ustlinden tek numune almak, 6zellikle modifiye bitimde faz ayrismasini veya ¢cokmeyi
gb6zden kacirabilir. Temsili numune alma, homojenlestirme, tekrarl 6lcum, cihaz kalibrasyonu ve testte
kullanilan yaslanma durumu izlenmelidir. Farkli ydntemlerden gelen veriler tek tabloda birlestiriimeden
once birimler ve sicakliklar normalize edilmelidir.

16.2. Veri raporunun zorunlu icerigi

GuUvenilir teknik raporda baglayici kodu ve kaynadi, Uretim tarihi, modifikasyon tipi, saklama kosullari,
deney standardinin sirimdu, cihaz geometrisi, sicaklik, frekans/gerilme, laboratuvar tekrar sayisi,
ortalama, degiskenlik ve sapma nedenleri bulunmalidir. Ozellikle yiizde geri kazanim ve FTIR indeksleri,
hesap formull belirtiimeden tek basina sunulmamalidir.

17. iKi ORNEK MUHENDISLIK SENARYOSU

17.1. Sicak iklimde agir tasit kavsagi

Dusuk hizli agir araclarin surekli frenleyip hizlandigi sicak bélgede yUksek sicaklik tekerlek izi, kesme
gerilmesi ve sik tekrarli yukler 6ne ¢ikar. Karar icin PG sicaklik dlzeyi, RTFOT sonrasi MSCR Jnr/%R, asfalt
karisimi tekerlek izi deneyi ve agrega iskeleti 6Gnemlidir. SBS modifikasyonu uygun olabilir; ancak maliyet
ve sicaklk yonetimi g6z onlinde tutulmali, yetersiz graniler temel veya drenaj problemi baglayici
modifikasyonuyla ¢6ztlmeye calisiimamalidir.

17.2. Soguk iklimde ince kaplama tabakasi

DUsUk sicaklik bGzilmesinin ve yaslanmanin gicli oldugu glizergahta yalnizca yuksek sicaklik rijitligini
artirmak ters etki yaratabilir. BBR S(60s), m(60s), yaslanma sonrasi DSR ve uygun karisim ¢atlama
deneyleri 6ne ¢ikar. Baz bitim ve modifikasyon, gerilmeleri gevsetebilme yetenegi korunacak bicimde
secilmelidir. Bu senaryoda ¢atlama toleransini artiran bir baglayicinin sonuclari karisim deneyiyle
dogrulanmalidir.

18. iS GUVENLIGIi, CEVRE VE SURDURULEBILIRLiK

Sicak bitim ciddi yanik tehlikesi yaratir; asiri iIsitma emisyon ve bozunma sorunlarini bayuatebilir. Tanklara
su girisi, sicrama ve basing sorunlarina; yeterli havalandirmanin bulunmamasi ¢alisan maruziyetine neden
olabilir. Bazi akimlarda hidrojen sulfur riski ayrica degerlendirilmeli; Ureticinin glvenlik bilgi formu ve
isletme prosedurleri izlenmelidir. Kesme bitimlerde ¢6zUcU ve ugucu organik bilesik emisyonlarinin
kontrolU o6zellikle 6nemlidir [1].

Uzun émdrlld baglayici secimi bakim sikhigini azaltma potansiyeli tasisa da polimer UGretiminin ek etkisi ve
sicaklik gereksinimi hesaba katilmalidir. Strdurulebilirlik iddiasi yalnizca bir deneye dayanmaz; yasam
doéngUsu degerlendirmesi, geri kazanim orani, serim enerjisi ve gercek kaplama 6mrinun birlikte
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incelenmesini gerektirir.

19. GELECEK ARASTIRMALAR:
KiMYA-REOLOJi-PERFORMANS ENTEGRASYONU

Guncel arastirmalarda kutle spektrometrisi, gelismis spektroskopi, molekliler modelleme ve makine
0grenmesi; bitim kaynagi, fraksiyon dagilimi ve yaslanma tepkisini birlikte ¢é6zlimlemek igin
degerlendiriliyor. Ancak daha karmasik analiz her zaman daha iyi saha tahmini saglamaz. Anlamli
ilerleme, laboratuvar karakterizasyonunun uzun dénem saha gozlemleri ve standardize edilmis veri
tabanlariyla birlestiriimesine baghdir [4,6].

SONUC

BitimUn kimyasal yapisi ile reolojik davranisi ayri konular degil, ayni malzeme sisteminin iki temel
gorinimudur. Elementel bilesim ve SARA fraksiyonlari, molekuler etkilesimler ve ¢6zinebilirlik hakkinda
bilgi verir; FTIR ve diger yontemler yaslanma ve katki etkilerini izler. DSR, MSCR, BBR ve viskozite
deneyleri ise bu i¢ yapinin sicaklik ve yUk altindaki mekanik karsiligini 6lcmeye yardimci olur.

Dayanikli asfalt icin en dogru yaklasim, tek bir sayi ya da “en sert bitim” arayisi degil; sicaklik, trafik,
yaslanma ve karisim kosullarina uygun dengeli baglayici secimi ve bunun laboratuvar-saha verileriyle
dogrulanmasidir. Bu nedenle kimyasal analiz, reolojik deney ve asfalt karisimi testleri birlikte
kullanilmahdir.

EK. KISA TEKNIK SOZLUK

Terim Tanim

Reoloji Zamana ve ylkleme kosullarina bagli akma ve deformasyon bilimi.
Viskoelastisite Geri kazanilabilir elastik tepki ile viskoz akmanin birlesimi.
Kompleks kayma moduli, |G*| Sintzoidal kayma gerilmesi/deformasyonu oraninin buyuklagu.
Faz acisi, 6 Gerilme ve deformasyon arasindaki zaman/evre farki.

G /G Depolama modull / kayip modula.

Jnr MSCR'de geri kazanilamayan siinme uyumu.

BBR S ve m Dusuk sicaklik siinme rijitligi / degisim egimi.

SARA Doymus, aromatik, recine ve asfalten fraksiyonlari.

FTIR Molekdillerin titresim bantlarina dayah kimyasal karakterizasyon.
RTFOT / PAV Kisa dénem / uzun dénem hizlandiriimis yaslandirma yaklasimlari.
PG Performans dereceli bitim siniflandirmasi.
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GORSEL VE VERI ETIGI

Bu makaledeki 9 gorsel 6zguin teknik cizimdir. FTIR egrileri, modul ana egrileri ve MSCR egrileri
Ozellikle “temsili” olarak etiketlenmistir; laboratuvar veya saha dlcimu olarak kullaniimamalidir.
Elementel bilesim tablosu belirtilen 2024 sektér raporundaki 6rnek araliklari aktarir.

Editoryal not: Teknik bilgiler, 8 Ekim 2026 itibariyla erisilebilen kaynaklara gére derlenmistir. Her projenin kabul kriterleri
icin is s0zlesmesindeki standart sirimu ve guncel ulusal mevzuat esas alinmalidir.
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