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OZET

Farkli Elastomerlerden Elde Edilen Modifiye Bitiimlii Baglayicilarin Kisa
Donem Yaslandirmadan Once ve Sonra Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Abdullah DEMIRBAG
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Agustos 2021, Sayfa xiii+125

Yol esnek iistyapisinda kullanilan bitiimlii kaplama tabakalari trafigin ve ¢evrenin etkilerine direk
maruz kalan dolayistyla mekanik 6zellikler bakimindan oldukga saglam olmasi gereken en {ist tabakadir.
Bitiimlii sicak karisim tabakalarinin artan trafik yiikii ve sayisina uzun siire deforme olmadan direng
gosterebilmesi i¢in, yaygin bir sekilde karigimin ig¢inde kullanilan baglayici bitiimlii malzeme, Stiren-
Butadien-Stiren (SBS) polimer katki maddesiyle modifiye edilmektedir. SBS’ye olan talebin fazla olmasi,
gerektigi zamanda temin edilmesini zorlastirmakta ve dolayisiyla alternatif katki maddelerinin kullanimi
giindeme getirmektedir.

Bu ¢aligmada ti¢ farkli elastomer (701, 611 ve SBS) karsilastirilmistir.  Ayrica bitiimli baglayicinin
fiziksel, kimyasal ve reolojik 6zelliklerine olan etkisi de arastirilmistir. Belirlenen kosullarda hazirlanan
SBS, 701 ve 611 elastomerleri kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmistir. Saf ve modifiye baglayicilar
iizerinde geleneksel (penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve viskozite) ve Superpave baglayict
(dinamik kayma reometresi, kiris egme reometresi, kisa ve uzun donemli yasglandirma) deneyleri
uygulanmistir. ilaveten yaslandirilmis modifiye baglayicilar iizerinde Fourier Déniisiimlii Kiziltesi
Spektroskopisi (FTIR) deneyi uygulanmistir. Uygulanan deney yontemleri baglayicilarin diisiik ve yiiksek
sicaklik performansini, yaglanma direncini, islenebilirligini ve esneklik 6zelliklerini belirlemeye yoneliktir.

Sonug olarak c¢alismada kullanilan 4 farkli baglayicinin geleneksel ve Superpave baglayici deney
sonuglart incelendigi zaman kullanilan bu baglayicilarin, saf baglayicinin performansini arttirdig
belirlenmistir. Yapilan baglayici deney sonuglarina gore 701 ve 611 elastomerlerinin SBS elastomeri yerine
kullamlabilirligi belirlenmistir. Ozellikle 611 elastomerinden elde edilen sonuglara gore tekerlek izi

performansinin diger elastomerlerden daha iyi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SBS, 701 elastomeri, 611 elastomeri, Modifikasyon, Reolojik Ozellikler, Bitiim,

Yaslanma
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ABSTRACT

Investigation of Rheological Properties of Modified Bituminous Binders
Obtained from Different Elastomers Before and After Short-Term Aging

Abdullah DEMIRBAG
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
August 2021,Page xiii+125

The bituminous pavement layers used in the flexible pavement of the road are the top layer that is directly
exposed to the effects of traffic and the environment, and therefore must be quite robust in terms of
mechanical properties. In order to resist the increasing traffic load and number of bituminous hot mix layers
for a long time without deforming, the binder bitumen material commonly used in the mix is modified with
the Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) polymer additive. The high demand for SBS makes it difficult to
supply when needed and therefore, the use of alternative additives is on the agenda.

In this study, three different elastomers (701, 611 and SBS) were compared. In addition, the effect on the
physical, chemical and rheological properties of the bituminous binder was also investigated. Modified
bitumen was prepared by using SBS, 701 and 611 elastomers prepared under the specified conditions.
Conventional (penetration, softening point, ductility and viscosity) and Superpave binder (dynamic shear
rheometer, beam bending rheometer, short and long term aging) tests were performed on pure and modified
binders. In addition, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) test was applied on aged modified
binders. The applied test methods are aimed at determining the low and high temperature performance,
aging resistance, machinability and flexibility properties of binders.

As a result, when the conventional and Superpave binder test results of 5 different binders used in the study
were examined, it was determined that these binders increased the performance of the pure binder.
According to the results of the binder tests, the usability of 701 and 611 elastomers instead of SBS
elastomers was determined. Especially, according to the results obtained from 611 elastomers, rutting

performance was determined to be better than other elastomers

Keywords: SBS, 701 elastomer, 611 elastomer, Modification, Rheological Properties, Bitumen, Aging
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1. GIiRiS

Ulkelerin kalkinmasinda 6nemli bir yere sahip olanulastirma sistemlerinden biri de
karayoluulagimidir. Karayolu ile yolcu ve yiikk tasimaciligimin diger tasima tiirlerine
gore(denizyolu, hava yolu, demir yolu, boru hatt1) daha az yatirim maliyeti gerektirmesi vedaha
diizenli, daha sik sefer imkanlarina sahip olmasi, bu ulagim tiiriiniin avantajlariarasinda yer
almaktadir [1]. Yillar i¢erisinde trafik hacminin artmasi nedeniyle karayolu tasimaciliginda asfalt
yollar 6nemli bir yere sahiptir. Asfalt yollar sorunsuz ve rahat bir yolculuk saglamalidir. Bu
nedenle yol kosullarinin miimkiin oldugunca iyi tutulmasi gerekmektedir.

Bitiim; dogal ortamda kat1 halde bulunan, petroliin damitilmasi sirasinda yan {irlin olarak
elde edilen agir bir hidrokarbondur. Cati kaplama islemleri, zemin yalitimlar1 vb. cesitli
uygulamalarda karsimiza g¢ikan bitlim malzemesini 6zellikle yol yapim ¢aligmalarinda gérmek
miimkiindiir. Bitiim, ¢at1 izolasyon sistemlerinde veya su yalitim iiriinlerinde kullanilabilmesine
ragmen, bitiimiin birincil kullammm (%70), kaplama endiistrisinde yol malzemesi olarak
kullanilmaktadir [2].

Trafik hacminde ve tasit yiiklerindeki artislar ile cevresel faktorler asfalt kaplamalarda
bozulmalara neden olmaktadir. Asfaltin eskimesi, kaplamanin iiretimi sirasinda ve hizmet 6mrii
boyunca meydana gelen kimyasal veya fiziksel degisikliklerden kaynaklanir. Bu, asfaltin kirilgan
hale gelmesine ve ylizey ¢atlamasina kars1 daha hassas olmasina neden olarak asfalt kaplamalarin
hizmet dmriinii kisaltir ve stiriis kalitesini diigtirtir.

Esnek tistyap1 kaplamalarinda artan trafik yiikii ve iklim kosullarina bagl olarakolusan
tekerlek izi, soyulma, catlama, ondiilasyon gibi bozulmalar1 geciktirerek, bakim ve yenileme
ihtiyacim1 daha seyrek araliklara diigiirerek, kaplama performansimi arttirmak amaciyla birgok
iilkede bitiimlii baglayicilara veya karisimlara cesitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitiimler
veya karigimlar elde edilmektedir [3,4].

Modifikasyon katki maddelerinin 6nceden bitiime katilmasi ile modifiye bitim elde
edilmesi veya asfalt plentinde karisima katilmasi ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde
yapilabilmektedir. Modifiye bitiim {iretilmesinde elastomer ve plastomer polimerler, polimer
olmayan kimyasal katki maddeleri ve dogal katki maddeleri kullanilmaktadir.

Bitiim modifikasyonunda en ¢ok kullamilan polimer tipi katki SBS katkisidir. SBS
katkisina olan talebin fazla olmasi ve gerektigi zaman temin edilmesi zordur. Bu problemleri
ortadan kaldirmak i¢in alternatif polimer katkilar iiretilmektedir. Bu alternatif katkilar sayesinde
SBS’ye olan ihtiyacin azalmasi planlanmaktadir. Bu tez calismasinda SBS, 701 ve 611
elastomerleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayrica bu c¢alismada bitlimiin dolayisiyla bitlimlii
sicak karigimlarin performansina énemli 6l¢iide etki eden yaslanmanin saf ve modifiye bitiimlerin

reolojik  Ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Modifiye baglayicilarin  tekerlek izi



parametrelerini saf baglayicinin tekerlek izi parametrelerine gore arttirdigi belirlenmistir.
Ozellikle 611 elastomerinden elde edilen sonuglara gore tekerlek izi performansmin diger

elastomerlerden daha iyi oldugu belirlenmistir.



2. BiTUM VE BiTUMUN YAPISI

2.1. Bitiim

Avrupa sartnamesine (EN 12597) gore bitiim, ham petrolden elde edilen, dogal asfaltta
bulunan, ortam sicakliklarinda ¢ok viskoz veya kati olan, tolilen igerisinde tamamen veya
tamamina yakini¢dziinen, neredeyse ucucu olmayan, yapiskan ve su yalittm malzemesi olarak
tanimlanir [5]. Bitiimiin orijinal 6zelliklerinin biiyiik ol¢iide tiretim ve isleme prosediiriiniin yant
sira bitiim ham petrol 6zelliklerine bagli oldugu kabul edilmektedir [6]. Iyi ham petrol ve uygun
damitma iglemleri bitiim 6zelliklerini artirabilir. Genel olarak daha agir ham petrol daha yiiksek
bitiim verimi saglar [7]. Bu nedenlefarkli yonlerden bitiim 6zellikleri hakkinda tam bilgi sahibi
olmak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ticari agidan bakildiginda bitiim, ¢at1 veasfaltlama uygulamalarinda, asfalt karisimlarinda
ve endiistriyel iirlinlerde uzun siiredir yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli bir termoplastik
malzemedir. Hem asfalt uygulamalarinda hem de endiistriyel uygulamalarda bitiim, iklime ve
daha zorlu trafik yiiklerine kars1 dayanikli olmalidir [8-10]. Bitlim, yiiksek sicaklikta (<160 °C)
pompalanabilecek ve agrega ile karistifinda agrega yiizeyini homojen bir sekilde kaplayacak
kadar akiskan olmalidir. Ayrica yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna direnecek kadar sert
olmalidir (yerel sicakliklara gore > 60 °C).Son olarak termal ¢atlamaya dayanacak kadar diisiik
sicakliklarda yumusak ve elastik kalmalidir [8]. Mevcut saf bitiimlerin gogu, gerekli tiim
Ozellikleri bir arada saglamayacaktir. Ayrica bazi uygulamalarda geleneksel saf bitiimiin
performansi, gerekli miihendislik 6zellikleri gbz Oniine alindiginda tatmin edici olmayabilir.
Ciinkii bitiim soguk bir ortamda kirilgandir ve sicak bir ortamda kolayca yumusamaktadir. Bu
sinirl1 performans sicaklik araligi, saf bitiimiin hem ¢at1 hem de yol déseme uygulamalari i¢in
kullanimint sinirlar. Trafik hizi ve yiikii 6nemli 6l¢iide arttig1 icin, plansiz asir1 yiikleme, asfalt
kaplamalarim Omriinii 6nemli Olgiide kisaltarak bakim maliyetlerini ve kullanicilara yonelik
risklerini arttirmistir. Bu nedenle saf bitlimiin performans Ozelliklerini arttirmak icin, bugiine
kadar ¢esitli katki maddeleri tanitilmis ve bazilar1 bircok uygulama i¢in bagartyla kullanilmistir.
Bitiim performansini artirmak ig¢in polimerler, kimyasal modifiye ediciler, oksidanlar ve
antioksidanlar, hidrokarbonlar ve soyulma Onleyici katki maddeleri vb. katki maddeleri
kullanilmstir.

Yol yapiminda kullanilabilecek iki tip bitiim vardir: asfalt ve katran. Asfalt, 1sitildiginda
yavas yavag sivilasan, baskin bilesenlerin bitiim oldugu, hepsi dogada kat1 veya yar1 kat1 formda
meydana gelen veya petroliin rafine edilmesiyle elde edilen siyah ila koyu kahverengi kat1 veya

yar1 kat1 ¢imentolu bir malzemedir.



2.2. Bitiim Kimyasi

Kimyasal acidan bakildiginda bitiim, esas olarak toliien i¢inde tamamen ¢6ziinen, ugucu
olmayan ve 1sitildiginda kademeli olarak yumusayan hidrokarbonlardan ve tiirevlerinden olusan
viskoz bir viskoelastik s1v1 (oda sicakliginda) olarak tanimlanir [11]. Polarite ve molekiiler agirlik
bakimindan biiytik 6l¢iide degisen cok sayida molekiiler tiir igerir [12,13]. Element analizi, bitiim
bilesiminin Oncelikle ham petrol kaynagi tarafindan belirlendigini ve spesifik bir cografi
genelleme [14,15] vermenin zor oldugunu gostermektedir (birgok tedarik¢i ayn1 zamanda farkl
kaynaklardan bitim de karistirmaktadir).Bu, Stratejik Karayollar1 Arastirma Programi (SHRP)
tarafindan yapilan genis bir aragtirmada gosterilmistir [16]. Bu rapora gore bitlimiin ana
bilesenleri, agirlikca %80 ile %88 arasinda karbon ve agirlik¢ca %8 ile %11 arasinda hidrojendir
[14,17,18]. Bitiim, genellikle iki ana bilesenin tanimlanmasina izin veren daha basit
metodolojilerle pargalanir. Bunlar:

I.  Asfaltenler
II.  Maltenler (petrolenler olarak da adlandirilir)

Maltenler daha sonra asfaltenle birlikte bitim SARA (Doymus, Aromatik, Regine,
Asfalten) fraksiyonu olarak bilinen doymus, aromatik ve regine olarak smiflandirilir. SARA
fraksiyonlarinin goreceli bollugu, bitliim kimyasal bilesiminin igyapisi ve bazi makroskopik
ozellikleri ile iliskili olmasini saglar [19]. Bununla birlikte, deney kosullarindaki degisikliklerin
(6zellikle eluent yapi) her bitiim fraksiyonunun oranini1 énemli 6l¢iide etkiledigi unutulmamalidir
[14,20]. Bu nedenle, baz1 ortak 6zellikler ve biiyiik 6lciide degismeden kalan genel 6zellikler
gostermelerine ragmen bitiimiin c¢esitli kimyasal bilesimlerini karsilastirmak i¢in deneysel

diizenek kosulunun belirlenmesi 6nemlidir.

2.2.1. Asfaltenler

Bitiim igindeki yiizdesi%5 ile %25 arasinda degisen asfaltenler, oda sicakliginda 5—30 um
arasinda pargacik boyutlarina sahip, n-heptan icinde ¢oziinmeyen, ancak toliien iginde
¢oziinebilen, sekilsiz, kahverengi/siyah katillardir [21,22]. Asfalten, uzun alifatik zincirlere (30
karbon atomuna kadar) sahip metalo-porfirinler, pirolik ve piridinik halkalar gibi kompleksler
seklinde oksijen, nitrojen ve agir metaller (V, Ni, vb.) igerir.

UV-floresans spektroskopisi [23,24], Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
[24,25], X-151m1m1 Raman spektroskopisi [26] ve NMR spektroskopisi [24,27,28] ile gosterildigi
gibi, asfalten molekdilleri Sekil 2.1'de gosterilen halka ikame edicileri olarak bazi alifatik

zincirlerle birlikte biiyiik olasilikla 4 ila 10 birim arasinda kaynasmis aromatik halkalardan olusur.



(@) (b)

Sekil 2.1. Asfaltenin varsayimsal yapist: (a) Takimadalarin yapist ve (b) Kita yapisi [29,30]

Sekil 2.2°de goriildugii gibi bircok yogunlastirilmis aromatik halkanin varligi nedeniyle
asfaltenler, grafit benzeri yapilar olusturmak icin n-m baglanma etkilesimi ile iligkilendirilebilen

neredeyse diizlemsel bir yap1 olustururlar.

MONOMER

DIMER

Sekil 2.2. Veneziiella asfalten molekiiliiniin monomerik, dimerik, trimerik ve tetramerik yapisi [32]



Kati asfaltenlerin X-1g11 kirinim spektrumlar [33-35] iki ana tepe gostermistir:

2 (©) = 19° 'de amorf, esas olarak molekiillerin alifatik yapilar1 nedeniyle ve 2 (O) = 26°'de
cok genis bir kirimim tepe noktasi, grafitin (0,0,2) diizlemlerinin Bragg agis1 sagilmasina karsilik
gelir, yani asfalten agregalarinin grafit benzeri kristalleri ¢ok kiiciiktlir [8]. Yen ve ark. [34],
kirmim zirvesinin yar1 genisligine dayanarak, grafit benzeri yap1 boyutunu ortalama bes birim

tabakalarla 2—5 nm civarinda tahmin ediyorlar (Sekil 2.3.).

~, -

— s

A: Kristalit, B: Zincir demeti, C: Parcacik, D: Misel, E: Zayif halka, F: Boshik ve delik,
G: Kiime ici, H: Kiimeler arasi, I: Regine, J: Tek katmanl, K: Petroporfirin, L: Madde

Sekil 2.3. Kat1 asfaltenlerin Yen modeli [32]

Asfalten agregasyonu, boyutlari temelde c¢oziicli yapisi, asfalten igerigi ve sicaklik
[32,33,39] tarafindan belirlenen sozde "miseller" [18,36-39] olusturmak tizere birlestikleri ¢oziicii
icinde hala tutulur. Molekiillerin asfalten grafit benzeri istiflenmesi, sonu¢ olarak yiiksek
derecede elektron delokalizasyonuna sahiptir ve genel bir negatif yiik [31,40] kalic1 bir elektrik
yiikii [41] ve 5 ile 7 arasinda bir dielektrik sabiti [42-44] verir. Son olarak asfalten birlesmesi
bitiimiin reolojik davranis1 {izerinde de 6zel etkilere sahiptir [45-47]. Asfalten dogas1 hakkinda

daha ayrintili bir ¢aligma [48] 'te bulunabilir.

2.2.2. Doymuslar

Bitiim i¢indeki doymus bilesenler tipik olarak toplam fraksiyonun %0-15 agirligindadir.
Kimyasal bir bakis acisindan doymuslar, FTIR Ool¢limleriyle gosterildigi gibi diiz zincirli
parafinlerin hakim oldugu polialkil yapilarinin karmasik karisimlaridir [25]. Hava iiflenmis

bitlimden elde edilen doymus fraksiyonlar, uzun zincirli parafinlerde direkt destilasyon {irlinii
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bitlimden elde edilenlerden daha zengindir [49]. Doymus fraksiyon, saf alifatiklerin (dogrusal ve
dongiisel) bir karigimidir [8]. Doygunluk igerigi arttikga karmasik kesme modiiliinde bir azalma
ve bitlimiin faz acisinda bir artis beklenir; ¢iinkii doygunluk fraksiyonu maltenlerin en hafif

kisnudir. Ikincisi ise kat1 asfaltenler ile tamamlanan bitiimiin akiskan bir parcasidir [49,50].

2.2.3. Recineler

Recineler, 1-5 nm partikiil boyutlar ile karakterize edilen, n-heptan i¢inde ¢dziinen, daha
diisiik bir molar kiitle haricinde yapisal ve bilesim olarak asfaltenlere benzeyen koyu kahverengi
kat1 (veya yar1 kat1) bilesiklerdir [51]. Recineler agirlikga %30 ile %45 arasinda degisen bir
miktarda bulunur ve daha az yogun aromatik halkalarla bazen asfaltenlerden daha polar olabilir
[21]. Kutupsal yapilari, bitiimiin yapiskan ozelliklerini gelistirir; ancak temel rolleri karsilikli
olarak ¢oziinmeyen asfalten makromolekiiler yapilar ve yaglar i¢in dagitici maddeler olarak yer
alirlar. Bitiim oksitlendiginde regineler oksijen molekiilleri kazanir ve yapilarmin asfaltenlere
benzerligi artar. Bitiim 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide reginelerin asfalten oranlari tarafindan belirlenir

[52].

2.2.4. Aromatikler

Aromatik yaglar, diisiik molekiil agirlikli aromatik bilesikler igeren, koyu kahverengi,
viskoz sivilardir. Hafif yogunlastirilmig aromatik halkalara ve 300 ila 2000 g/mol arasinda
degisen bir molar kiitleye ve hafif alifatik bir karbon iskeletine sahiptirler. Aromatik yaglar,
bitiimiin en yiiksek fraksiyonunu (%40-65) olusturur. Yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbonlara
gore yiiksek bir ¢oziicii giiciine sahiptirler. Doymus yaglarla birlikte, bitiimiin plastiklestirici

maddeleri olarak kabul edilirler [21].

2.3. Bitiim Polimerleri

Polimerler, uzun zincirler olusturmak i¢in daha kiigiik molekiiller (monomerler) arasindaki
kimyasal reaksiyon yoluyla sentezlenen makromolekiillerdir. Elde edilen polimerin fiziksel
ozellikleri, monomerlerin kimyasal yapisi ve polimer i¢indeki siralari ile belirlenir. Rastgele veya
blok diizeninde olabilen iki farkli monomerin bir kombinasyonu, kopolimer olarak adlandirilir.
Polimerler, en yaygin kullanilan tipler olan elastomerler ve plastomerler ile ¢ok ¢esitli modifiye
edici maddeleri kapsar. Polimer modifiyeli bitiimler (PMB'ler), bir bitiim ve bir veya daha fazla
polimerin mekanik olarak karigtirilmast veya kimyasal reaksiyonlari ile genellikle bitlimiin
agirhgina gore %3 ila %10 arasinda degisen bir oranda iiretilir. Ik durumda karisimlarin basit

oldugu sdylenir; ¢linkii sistemdeki iki ortak arasinda higbir kimyasal reaksiyon meydana gelmez.



Bu durumda polimer, karisima belirli &zellikler veren bir katki maddesi olarak kabul edilir. Ikinci
durumda ise sistemdeki iki ortak arasinda kimyasal reaksiyonlar veya baska bir etkilesim
meydana geldigi i¢in karigimlarin karmasik oldugu sdylenir [53].

Modifiye bitiimler iki fazh bir sistem olarak karakterize edilir:

1. Bitlimlii, yaygin olarak asfaltenik matris
2. Iki farkli agidan incelenen polimerik matris:
a. Bitiim ve katki maddesi arasindaki karmagik etkilesim mekanizmasi
b. Elde edilen PMB'lerin reolojik performans 6zelliklerini, sicaklik duyarliligini,
morfolojisini, termal davramis depolama kararliligini  ve yaslanmasini
incelemeyi amaglayan farkli tip bitiim degistiricilerin etkisi.

Polacco ve arkardaslarina gore [54], bitlim-polimer etkilesim mekanizmasi ag¢isindan
polimer modifikasyonu, polimerin hafif bitiim bilesenleri (maltenler) tarafindan kismen sistigi ve
ilk hacminin dokuz katina kadar sisebilecegi termodinamik olarak kararsiz ancak kinetik olarak
kararli bir sistemle sonuglanir [55]. Bitiimiin hafif fraksiyonlar1 ig¢in rekabet eden polimerler,
orijinal bitiimiin dogasina gore asfaltenlerin misel agregasyonunu indiikleme veya birlesme
derecelerini artirma egilimindedir. Yiiksek sicakliklarda erimis mikroheterojenik polimer
modifiye bitiimiin nispeten diisiik viskozitesi, benzer yapiya ve polariteye sahip maddelerin kendi
alanlarin olusturmasina izin verir. Bunlar: sismis polimerler ve asfaltenlerdir. Bununla birlikte bu
sistemin termodinamik kararsizligi, yercekimi alaninin etkisi altinda bir faz ayrilmasina (veya
¢okelmesine) neden olur. Bu nedenle iligkili asfalten miseller, statik sicak depolama sirasinda
karigimin tabanina yerlesebilir. Bu mekanizmaya gore polimer modifiye baglayicilarin faz
ayrilma derecesi, sicaklik ve zaman gibi saklama kosullarindan etkilenebilir. Bugiine kadar bitiim
modifikasyonu i¢in farkli tipte katki maddeleri ve polimerler kullanilmustir [56]. Tablo 2.1 bitiim

modifiyesinde kullanilan en yaygin katki maddelerini 6zetlemektedir.



Tablo 2.1. Bitiimii modifiye etmek i¢in kullanilan katki maddelerinin 6rnekleri [56]

Degistirici Tiirii Ornekler Kisaltmasi
Termoplastik elastomerler Stiren-biitadien elastomeri SBE
Stiren-biitadien-stiren elastomeri (dogrusal SBS
veya radyal)
Stiren—IZOPREN-STIREN elastomeri SIS
Stiren—etilen—biitadien—Stiren elastomer SEBS
Etilen-propilen-dien terpolimeri
[zobiiten-izopren random kopolimeri IR
Poliizobiiten PIB
Polibiitadien PBD
Poliizopren PI
Lateks Dogal kauguk NR
Termoplastik polimerler Etilen-vinil asetat EVA
Etilen-metil akrilat EMA
Etilen-biitil akrilat EBA
Ataktik polipropilen APP
Polietilen PE
Polipropilen PP
Polivinil kloriir PVC
Polistiren PS
Termoset polimerler Epoksi regine
Poliiiretan regine PU
Akrilik regine
Fenolik regine
Kimyasal degistiriciler Organometalik bilesikler
Siilfiir S
Fosforik asit, polifosforik asit PA, PPA
Siilfonik asit, stlfiirik asit
Karboksilik anhidritler veya asit esterleri
Dibenzoil peroksit
Silanlar
Organik veya inorganik siilfiirler
Ure
Geri doniistiiriilmiis malzemeler Kirmnt1 kauguk, plastik
Lignin
Seliiloz
Aliminyum-magnezyum silikat
Cam elyaflart
Asbest
Polyester
Polipropilen PP
Yapigkanlik arttiricilar Organik aminler
Amidler
Antioksidanlar Fenoller
Organo-¢inko veya organo-kursun bilesikleri
Dogal asfaltlar Trinidad Go6lii Asfaltt LA
Gilsonit
Kaya asfalt1




Tablo 2.2 literatiirde bulunan en yaygin kullanilan modifiye edici katki maddelerini

Ozetlemektedir.

Tablo 2.2. Bitiim modifikasyonunda kullanilan farkli polimer tiirleri

Polietilen (PE)
Polipropilen (PP)
Termoplastik Polimerler Etilen-Vinil-Asetat (EVA)
PVC
EBA
Stiren-Biitadien-Stiren-Blok kopolimerleri (SBS)

Termoplastik Elastomerler

Stiren-1zopren-Stiren-Blok kopolimerleri (SIS)

Epoksi regine

Poliiiretan regine

Akrilik regine

Termosetler

Fenolik regine

Stiren-Biitadien kauguk (SBR)

d Dogal kauguk
Dogal ve Sentetik Kauguklar

Polidiolefinler

Geri Kazanilmig Lastik kauguk
Siilfiir (S)
Polifosforik asit (PPA)

Bitiim Kimyasal Degistiriciler Reaktif Polimerler
Maleik Anhidrit (MAH)

Nanokompozit Degistiriciler

Sicak Karigim Asfalt metodolojisi

Bu gruplarin her birinin bitim katki maddesi olarak farkli artilar1 ve eksileri
bulunmaktadir. Polimer grubuna ek olarak polifosforik asit (PPA), siifiir, maleik anhidrit ve farkli

kil tiirleri gibi diger bitiim modifiye edicileri arastirilmis ve basarili sonuglar elde edimistir.

2.3.1. Termoplastik Polimerler

Termoplastikler olarak da bilinen poliolefin plastomerler, kategorisi sunlari igerir:
Polietilen (PE), polipropilen (PP), etilen vinil asetat (EVA), etilen biitil akrilat (EBA) ve polivinil
kloriir (PVC). Ug formda bulunabilen polietilen; diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) en yaygin

plastomerlerdir. Plastomerlerin PMB'leri elde etmek i¢in polimer olarak kullanilmasi, stirenik
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polimerlerin yiiksek maliyetlerinin ve doymamisliklarindan kaynaklanan bozunma olaylarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢cikmistir. Aksine, poliolefinik plastomerler, diisiik bir maliyete ve yiiksek
kullanilabilirlige sahip ve stirenik olanlardan daha yiiksek stabilite sunmaktadir. Poliolefin
polimerlerinin eklenmesi genellikle bitiim sertligini ve tekerlek izi direncini arttirir [57,58]. Bu
nedenlerden dolayr plastomerler, referans pazarin yaklasik %15'ni temsil ettikleri PMB' lerde
oncii bir rol oynamaktadir. Punith ve Veeraragavan, farkli PE oranlarina sahip 80/100 asfalt
kaplama bitliimiinii arastirdi [59]. Karigimlar, Hamburg tekerlek izi testleri, esneklik modiili
testleri, indirekt ¢cekme testi ve sinirlandirilmamis dinamik siinme testi kullanilarak test edilmistir.
Sonuglar PE ile modifiye edilmis asfalt karigimlarinin geleneksel karisimlardan daha iyi
performans Ozellikleri sergiledigini gostermistir. Polietilen ve polipropilen kullanilan en yaygin
plastomerler olsa da polar olmayan yapilar1 bitimle uyumluluk sorunlarina neden olur. Ayrica
kristallesme egilimleri nedeniyle keskinlesir ve bu da bitiimle etkilesimi derinden sinirlar [8,60].
Termoplastiklerin uyumluluk sorunlarina ek olarak bu tiir polimerler de bitiim elastikiyetini
arttirmada basarisiz olmustur [57]. Uyumluluk ve kristallesme problemlerinden kaginmak igin
bagka tiir termoplastikler piyasaya siiriilmiistiir. Esasen, bu modifiye polimerler, asetat gruplari
eklenerek vinil asetat grubu igerigi %14'ten yliksek olan etilen vinil asetat (EVA), etilen metil
akrilat (EMA) ve etilen biitil akrilat (EBA) iireterek elde edilir. Bu polimerlerin ester gruplari,
polariteyi artirma ve kristallesme egilimlerini azaltma, yan yana dizilmis kristal mikroyapiy1
bozma gibi ¢ifte avantaja sahiptir [54]. Her iki faktér de karigimin bitim uyumlulugunu ve
depolama kararliligini arttirir. EVA durumunda, %14 ile %28 arasinda degisen vinil asetat
yiizdesi kullanilarak optimum kristallik derecesi elde edilir. EVA ve diger benzer polimerler
kullanilarak elde edilen uyumluluk gibi gelismis 6zelliklere ragmen polimer eklenmis bitiimiin
elastik geri kazanimi sorunu hala devam etmektedir [54,57,61]. Ayrica asetat igerigine baglh olan
EVA'nin cam gegis sicakligi, bitiimiin diisiik sicaklik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirmek igin
yeterince diisiik degildir [62]. Bu baglamda, Ameri ve arkadaslar1 diigiik sicakliklarda ¢atlamaya
kars1 bitlim direncinin %?2 ile %4 arasinda degisen EVA ilave miktari ile artirilabilecegini, buna

karsilik EVA'nin yaklasik %6's1 eklenerek azaldigini gostermislerdir [63].

2.3.2. Termoplastik Elastomerler Modifiye Bitiim

Termoplastik elastomerler, gerilme sirasinda kalici deformasyona direnebilir ve yiik
kaldirildiktan sonra elastik olarak geri kazanilabilir [57,64]. Genellikle modifiye edici olarak
kullanilan termoplastik elastomerler, mono veya di - olefinlerin blok kopolimerleridir. Mono-
olefin birimi olarak stiren molekiili mezomer olarak kullanilirken diolefin olarak normalde
biitadien veya izopren birimi kullanilir. Karsilik gelen elastomerler, stiren biitadien stiren (SBS),

stiren izopren stiren (SIS), stirenetilen/biitilen-stiren (SEBS) olarak adlandirilir.
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Termoplastik elastomer yapis1 genellikle dogrusaldir ve zayif zincirler aras1 baglant1 ile
karakterize edilir. Radyal SBS kopolimeri, bir bitiim degistirici olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 2.4 dogrusal ve radyal SBS yapilarmi temsil etmektedir.

Sert polistiren ug bloklar
o i

Sert polistiren ug bloklar

N

\/

Yumusak polibiitadien ug bloklan v-

. Yumugak polibiitadien ug bloklart

Dogrusal SBS Radyal SBS

Sekil 2.4. Dogrusal ve radyal SBS'nin gésterimi [65]

Sekil 2.4'te goriildigii gibi dogrusal polimer, iki polibiitadien bloguna bagl iki polistiren
blok ile karakterize edilirken radyal yapida polistiren bloklar, polibiitadien blogunun etrafinda
radyal bir konfigiirasyon olusturur. Bu yap1 ayrimi karisimin nihai performanslarini karakterize
etmede belirleyicidir. Radyal yapinin daha ytiksek bir sistem kararlilig, bitiimiin elastik ve viskoz
bilesenlerinin daha iyi bir sekilde yeniden dagilimini sagladigi belirtilmistir. Stirenik
elastomerlerin elastik ve saglamlik 6zelligi, molekiillerin fiziksel olarak birbirine kenetlenmesiyle
olusan ii¢ boyutlu bir kafesten kaynaklanmaktadir. Kafesin {i¢ boyutlu tepe noktalari, polibiitadien
birimleri tarafindan olusturulan bir kauguk matris i¢inde ayrilmig alanlar olusturan polistirenik

bloklar tarafindan olusturulur. Sekil 2.5'te sematik bir temsil gosterilmistir.

KAUGUK ORTA BLOKLAR YAPISTIRICILAR ICIN DAYANAK SAGLAR

POLISTIREN
UC BLOKLAR.
GAPRAZ BAGLAMA
YAPISI SAGLAYAN
ALANLAR OLUSTURUR

Sekil 2.5. Stiren-biitadien blok kopolimer morfolojisinin sematik gosterimi [66]
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Polistiren bloklar polimerlerin dayanikliligindan sorumluyken, polibiitadien bloklar
esneklik vermektedir. Bu, bitlimiin daha kolay islenmesini saglar. Oda sicakligina kadar
sogutulur, stirenik bloklar yeniden bir araya gelerek saglamlik ve esnekligi geri kazandiran sert
alanlar olusturur. SBS polimeri eklendikten sonra bitiim ile SBS arasinda bazi etkilesimler
meydana gelir. Polistiren bloklar, bitlimiin sertlesmesine neden olan bitlimiin hafif bilesenlerini
emerek siser [67,68].

Birgok c¢alisma, SBS'nin bitliime eklenmesinin yumusama noktasini arttirdigini,
penetrasyonu hafif¢e azalttigini, termal duyarliligi azalttigini, viskoziteyi arttirdigini ve Frass
kirilma noktasini azalttigini gostermistir. SBS'nin kisa ve uzun siireli yaslanma ile simiile edilen
oksidasyon siirecine bagli olarak ve neredeyse degismemis saf bitiim 6zelliklerini koruyarak
RTFOT (Ince Film Firin Testi) deneyinin ardindan sertligin artisin1 hafiflettigi gdzlemlenmistir.

SBS konsantrasyonu, polimer eklenmis bitiim 6zelliklerinde temel bir rol oynar. Bitiim
modifikasyonu %7'ye kadar elastomer eklenerek yapilabilir ve bazi durumlarda ayni anda farkli
polimerler kullanilabilir. Yumusak ve orta modifikasyonlar i¢in polimer miktarlar1 %4.5'ten azdir
(yumusak modifikasyon i¢in yaklasik %3 ve orta modifikasyon icin %4.2). Sert modifikasyonlar
icin eklenen miktarlar %5'in lizerindeyken, diisiik konsantrasyonlarda SBS bitiimde ayr1 bir faz
olarak dagitilir. SBS konsantrasyonunun artirilmasi bir faz inversiyonu ile sonuglanir ve iki i¢ ice
geemis siirekli faz elde edilir. Birincisi bitiim a¢isindan zengin faz ve Sekil 2.6'da tipik olarak
gbsterilen SBS agisindan zengin fazdir. ikincisi ise iki alt faz ile karakterize edilir. Bunlar; biri

sigsmis polibiitadien matrisi tarafindan, digeri polistiren alanlar1 tarafindan olusturulmustur [67].

Sekil 2.6. (a) %3, (b) %6 ve (c) %10 (w / w) lineer SBS'nin floresan mikroskobu ile elde edilen dagilimi
[69]

13



Bitiim modifikasyonu i¢in SBS kopolimerlerinin kullanimiyla ilgili bircok kanitlanmig
faydaya ragmen bunlar hala milkemmel olmaktan uzaktir. Ornegin; diisiik miktarda polimer
iceren bitlimler i¢in bile bitim ve SBS arasindaki uyumluluk her zaman istenilen seviyede
olmamig, SBS ile modifiye edilmis bitiimiin depolama kararsizligi bildirilmistir [70-72]. Baska
bir deyisle, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi farkli bitlimler ile aym1 uyumluluk seviyesi elde
edilemeyebilir. Bu baglamda Airey, SBS/bitiim karigimlarinda bitiimiin hafif bilesenlerini
absorbe etmek i¢in termoplastik elastomerler ve asfaltenler arasinda bir rekabet gézlemlemistir
[68]. Yetersiz miktarda hafif bilesen, modifiye bitiimde faz ayrilmasina neden olur. Uyumlu ve
kararli bir SBS modifiye bitiim iiretmek i¢in ikincisinde yiiksek bir aromatik icerigin yararl
olabilecegi de belirtilmistir [73]. Aromatik yaglarin eklenmesiyle de SBS ile diisiik aromatik
icerige sahip bazi bitiimenler arasindaki uyumlulukta bir iyilesme saglanabilecegi gbzlenmistir
[69]. Ayrica modifiye bitiimde ¢ok yliksek bir aromatik icerik (%70-80), modifiye bitiimiin elde
edilen 6zellikleri i¢in iyi olmayan bazi polistiren bloklarin [74] sismesine ve anti-plastiklesmesine
(yani, cam geg¢is sicakliginda bir artisa) yol agabilir. Lu ve digerleri aromatik bilesenlerin %50-
60'1n1 iceren bitiimler i¢in dogrusal SBS ile karisimlarin radyal SBS kopolimerine gore daha fazla

stabilite sagladig1 sonucuna varmistir [75].

@ )

Sekil 2.7. (a) %4 SBS i¢eren uyumlu bir sistem ve (b) %4 SBS igerigine sahip uyumsuz bir sistem

Polimerin kimyasal yapisi ve konsantrasyonuna ek olarak polimerin molekiiler agirliginin
da bitiim/polimer uyumlulugu agisindan biiyiik 6nem tasidig1 belirtilmistir. Molekiiler agirliktaki
bir artigin entropiyi ve karisim stabilitesini azalttig1 belirtilmistir. Lu ve arkadaglar1 ise kendi
karigim stabilitelerini incelemek icin benzer S/B oranlarina sahip dogrusal ve radyal SBS
kullanmiglardir. Dogrusal SBS kullaniminin radyal olandan daha yiiksek stabiliteli bir karigim
irettigi gozlenmistir. Bu, kullanilan dogrusal SBS'min dalli olandan daha diisilk molekiiler
agirhigma atfedilmistir. Placco ve arkadaslari da dogrusal ve dalli kopolimerlerin molekiiler
yapidaki farkliliklar nedeniyle benzer molekiiler agirliklara sahip olmasi durumunda énemli bir

farkin gozlemleneceginden siiphelendiklerini belirtmiglerdir [50].
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2.3.3. Termosetler

Termoset plastikler (TP)—iki siv1 bilesik (regine ve sertlestirici) — yaygin kullanimi yiizey
kaplamada uygulamadan birka¢ saniye once bitiim ile karistirilir veya sicak asfalt iiretimi i¢in
agregalarla karistirmadan oOnce (ara sira kullanim) kullanilir [76]. Termoset plastikler,
wsitildiginda kati bir duruma doniisen veya sertlik kazandiran polimerlerdir. Sertlesmeden dénce TP
molekiilleri termoplastik molekiillerle ayn1 dogrusal yapiya sahiptir; ancak molekiillerinin boyutu
onemli Olciide daha kiiciiktiir. TP molekiilleri kimyasal olarak aktiftir. Cift (doymamis) baglar
veya diger kimyasal olarak aktif gruplar igerirler. Bu nedenle, belirli kosullar altinda (1sitmada,
1sinlamada veya sertlestiricilerin eklenmesinde) 1siyla sertlesen molekiiller birbirleriyle
reaksiyona girer ve siirekli bir ag olusturur. Epoksi, fenol-formaldehit, karbamid, polyester,
silikon ve diger recineler TP tiirleridir [77]. Epoksi termoset polimerleri bitiimle karistirildiginda
modifiye edilmis bitiimiin, bitlimden ¢ok epoksinin ozelliklerini sergiledigi gosterilmistir [78].
Epoksi bitiim, termoset polimerin 6zelliklerini sundugundan modifiye bitiimiin kullanim siiresi
sinirhidir ve biiylik Ol¢lide karistirma sicakligi ile belirlenir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa
kullanim siiresi o kadar kisa olur. Uretildikten sonra termoset bitim ‘sertlesmeye’ baslar ve
uygulandiktan sonra mukavemetini arttirir (sertlesir). Kiirlenme siiresi ortam sicakliklarina
goredir. Ortam sicakligi ne kadar yliksekse kiirlesme siiresi o kadar uzun olur. Kiirleme
tamamlandiktan sonra geleneksel bitiimii yumusatacak olan gelecekteki sicaklik artisi, termoset
bitiimiin sertligini hi¢bir sekilde etkilemez. Tamamen kiirlenmis bitiim, viskoz davranisi olmayan
elastik bir malzeme olarak tanimlanir. Termoset plastiklere sahip PMB'ler mineral pargaciklara
nispeten yiiksek yapisma ve biiylik mukavemete sahip olsalar da kaplama uygulamalari igin
yaygin degildir. Bunun birinci nedeni, bu polimerlere girerken uygulanan sertlesme nedeniyle
PMB'in teknolojik &zelliklerinin hemen hemen bozulmasidir. ikincisi, PMB'nin sertligi diisiik
sicakliklarda artar. Bu da termal duyarliligin artmasma neden olur. Uciinciisii, TP kullanim
sistemi karmasik hale getirir ve fiyatini yiikseltir. Son olarak 1siyla sertlesen plastiklerin etkililigi
genellikle bitiimde biiyliik miktarlarda (agirlikga %10'dan fazla) goriiliir. Termoset polimer
modifiye bitlim ile iiretilen asfalt karigimlart miikemmel yapisma kabiliyetine, deformasyona

karg1 miikemmel dirence, miikemmel yorulma performansina ve yiiksek sertlik modiiliine sahiptir.

2.3.4. Dogal ve Sentetik Kaucuk

a. Dogal Kaucuk

Dogal kauguk polimer, izopren molekiillerinin kimyasal reaksiyonu ile kolayca
sentezlenebilir. Elde edilen bilesik, yiliksek molekiil agirlikli (CsHg)skimyasal formiiliine sahip
cis-1,4-poliizopren, dogal kauguga benzer [79,80]. Her bir poliizopren biriminde, ¢ift bag varligi,

polimerin kolayca bir vulkanizasyon siirecine girmesini saglar. Bu, dogal kaucugun 6zelliklerini

15



bir termoset olarak degistirmek icin siilfiir eklenmesini icerir [81]. Fiziksel bir bakis agisindan,
poliizoprenin karmagik molekiiler zincirlerinin varligi, dogal kauguga biiyiik bir elastikiyet ve
esneklik ozellikleri verir [82]. Dogal kaugugun pratik uygulamasi i¢in vulkanizasyon gereklidir.
Bununla birlikte, bu islemde kauguk, zincirler arasinda disiilfiir baglar1 olusturarak serbestlik
derecesini sinirlar ve zincirler hizla gerilir. Boylece artan elastik kuvvet nedeniyle kauguk daha
serttir ve daha az gerilir [83]. Dogal kauguk lateks, bitiim endiistrisinde 30 yili agkin bir siiredir
uygulanmaktadir. Termal duyarliligi, esnekligi, stabiliteyi ve soyulmayr gelistirerek bitlim
baglayici performansini iyilestirme potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir. Termal
duyarlilik a¢isindan, diisiik sicakliklarda olusan gerilimi dagitmaya yardimci olurken, asfalt
betonunun catlamasint 6nler, yiiksek sicakliklarda membran gorevi goriir, asfalt akisin1 kontrol
eder, kesme direncini artirir [84]. Ek olarak dogal kaucuk lateksin asfalt betonunun uzun vadeli
kaplama performansini iyilestirmek icin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu kanitlamistir [85].

Asfalt betonunun kauguklastirilmasinin sadece tekerlek izi direncini artirmakla kalmayip
ayn1 zamanda esneklik modiiliindeki artigla yorulma 6mriinii de arttirdigi bulunmustur [86,87].
Asfalt betonunun mekanik ve performans 6zelliklerinin iyilestirilmesine ek olarak hem Marshall
yontemi hem de bir yogurmali sikistirict kullanilarak yapilan ¢alismada, dogal kaugugun asfalt
betonlarindaki optimum baglayic1 igerigini azalttigi, yogunlugunu ve stabilitesini arttirdigi
gozlenmistir [88]. Bagka bir bakis acisina gore sivi dogal kaugugun (LNR), bitlim baglayicilarin
modifiye edilmesi amaciyla lateksten daha verimli oldugu bulunmustur. Bunun baslica nedeni,
LNR'nin bir baglayiciyla daha kolay karigmasi ve homojen bir baglayiciyla sonuglanmasidir [89].

Bitiimlii baglayict modifikasyonunda dogal kaugugun kullanimina iliskin faydalara ragmen
biiyiikk bir endiistriyel 6lgekte kullanimini siirlayan bazi dezavantajlar vardir. Dogal kauguk,
diger biyopolimerlere kiyasla olduk¢a degerli bir biyomateryaldir. Bu nedenle dogal kauguk,
sentetik kauguga doniistliriilmiistiir. Bunun baslica nedeni, mevcut {iiretilen miktar ile talep
arasindaki biiyiik farktir. Bagka bir bakis agisina gore birkag ¢alisma, kaplama uygulamalari i¢in
dogal kaucuklarla modifiye edilmis bitim baglayicilar hakkinda bazi faydalar gosterse de
performans sicaklik araligi boyunca asfalt beton performansi ve mekanik dzellikler ile ilgili bazi
siipheler vardir [90,91].

b. Sentetik Kaucuk

Sentetik kauguk, iiretim tesislerinde petrol ve diger minerallerden sentezlenerek {iretilen
insan yapimu bir kauguktur. Sentetik kaucuk temel olarak bir polimer veya yapay bir polimerdir.
Gerilme altinda elastik gerilme veya deformasyona maruz kalma 6zelligine sahiptir; ancak ayni
zamanda kalic1 deformasyon olmadan Onceki boyutuna geri donebilir. Stiren biitadien kauguk
(SBR), poliizopren ve polibiitadien, polikloropren ve lastik kaucuk, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan sentetik kaucuklardan bazilaridir. Bahsedilen tiirlerden, kullanim omriinii tamamlamis

lastiklerden (ELT) elde edilen sentetik kauguk, hem kaplama hem de endiistriyel uygulama igin
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kauguklastirilmis bitiimlii baglayicilarin liretiminde yaygindir. Bugiine kadar bir¢ok caligma,
sentetik kauguklar1 farkli bakis agilarindan incelemistir. Bu calismalardan, kauguklagtirilmig
baglayicilarin performansin1 ve mekanik ozelliklerini etkileyebilecek bir¢ok faktdriin oldugu
sonucuna varilabilir: Kaugugun boyutu ve igerigi [92-94], kimyasal yap1 [95,96], parcaciklarin
yiizey Ozellikleri (ortam graniilasyonu veya kriyojenik olarak ezilmis lastik kaugugu) [97],
karigim tliretim yontemi ve sicakligi [98,99].

Yukarida belirtilen faktorler arasinda, muhtemelen en onemlisi, baglayicidaki optimum
kauguk yiizdesidir. Farkli miktarlarda kauguk iceren karisimlarin performansi ve mekanik
Ozelliklerini karsilagtiran birgok aragtirma ¢alismast yapilmistir. Asfalt karigimlarinda
kullanildiginda biiyiik 6l¢lide uygulama yontemine (kuru veya 1slak) ve baglayicinin 6zelliklerine
baghdir. Kauguklastirllmis bitim ile ilgili olarak ASTM D6114, asfalt kaugugunu
(kauguklastirilmis bitiim), saf baglayici ve en az %15 kirinti kaugugundan (toplam karigimin
agirligina gore) olusan malzeme olarak tanimlar [100]. Buna ek olarak bir¢ok calisma, diisiik
kauguk iceriginin yaklasik %d4'iniin (bitim agirligina kadar), baglayicinin performansi ve
mekanik 6zellikleri tizerinde neredeyse hicbir etkisi olmadigi, %20'den fazlasinin uygun olmadig

sonucuna varmistir.

2.4. Bitiim Kimyasal Degistiriciler

Farkli PMB'lerin mekanik, reolojik ve yaslanma ozelliklerinin, sicaklik duyarliliginin,
morfolojisinin ve termal davranisinin sistematik olarak incelenmesi bazi avantajlar ve
dezavantajlar gostermistir [10,101-115]. Her seyden Once polimer modifikasyonunun bitiimiin
daha iyi elastik geri kazamim, diisiik sicakliklarda daha yiiksek c¢atlama direnci ve yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek tekerlek izi direnci gibi bazi 6zelliklerini iyilestirdigi gozlemlenmistir
[100, 101,106]. ikinci olarak termal kararsizlik ve PMB’nin faz ayrilmasi sorunlari gibi bazi
dezavantajlar gozlemlenmistir [72,83]. 1990'larin basinda Giavarini ve arkadaslarinin PMB'lerin
polifosforik asit (PPA) eklenerek stabilize edilebilecegini iddia etmeleri, PMB’nin
dezavantajlarinin iistesinden gelmeye yonelik ilk girisimlerdendir. [116]. O zamandan beri
PMB!lerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli girisimlerde bulunulmustur. Bitlimlerin
ve polimerlerin fiziksel karigimlarma ek olarak baglayici 6zelliklerini iyilestirmenin bir baska
yolu, kimyasal maddeyi saf bitiimiin 6zelliklerini degistirmek i¢in bir katki maddesi olarak
kullanan kimyasal modifikasyondur.

Bugiine kadar bitiim modifikasyonu i¢in organo-metalik bilesikler [117,118], siilfiir (S)
[70,119 125], polifosforik asit (PPA) [126-128], siilfonik asit [129], karboksilik anhidritler [130-
132], silanlar [133,134], tiyoiire dioksit [135], nanokompozitle modifiye edilmis bitiim [136-144]
ve reaktif polimerler [145-159] gibi bir¢ok kimyasal madde kullanilmistir. Yukarida bahsedilen
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kimyasal bilesiklerden sadece birkagi pratik olarak kullanmilmistir. Siilfiir (S), polifosforik asit
(PPA), reaktif polimerler, maleik anhidrit (MAH), polimer/kil veya polimer/katmanl silikat

(PLS) nanokompozitler en yaygin kimyasal maddelerdir.

2.4.1. Siilfiir

Siilfiir, bir degistirici olarak ilk uygulamalarda polimerler gibi baska malzemeler olmadan
kullanilmigtir [119,120]. Silfiir ve bitlim arasindaki reaksiyonu kontrol eden faktorler arasinda
karigim sicakligi belirleyici rol oynar. 140 °C'nin altindaki siilfiir, bitim molekiillerine dahil
edilebilir veya dehidrojenasyon reaksiyonu yoluyla hidrojen siilfit olusturabilir. Daha yiiksek
sicakliklar, bitlimiin dinamik bir vulkanizasyonunu tesvik eden C — S bag olusumuna izin verir.
Bitiimiin kimyasal bilesimini ve koloidal yapisim1 degistirerek aromatik ve naftenik bilesenler
icinde koprii olusumunu tetikler. Bazi arastirmacilar ayrica siilfiiriin baglayiciya eklendiginde
kendi kendine polimerize olabilecegini dne slirmiistiir [160]. Ancak gilinlimiizde polimerlerin ana
modifiye ediciler oldugu bitiime, ¢ok kii¢iik miktarlarda siilfiir ilave edilmektedir. Bazi ¢alismalar
[124,125] ayrica silfiir vulkanizasyonunun PMB'leri oksidatif yaslanmaya daha duyarli hale
getirdigini gostermistir ve siilfiirii tek ilave modifiye edici olarak kullanmanin iyi bir fikir
olmadig1 sonucuna varmistir.

Polimer/bitiim etkilesimini arttirmak i¢in az miktarda siilfiir kullanan ilk caligsmalar,
1970'lerden kalma, Petrossi'nin kaugukla modifiye edilmis bitiim hazirlamak i¢in 6nerdigi bir
yontemdir. Bitiimii kauguk (dogal veya sentetik) ile 145°C ile 185°C'de karigtirmis ve sicakligi
hafifce disiirdiikten sonra (125°C ile 160°C) %0.3 ile 0.9 (kaucuk agirligina gore) siilfiir
eklemistir. Vulkanizasyona yardimei1 olmak igin serbest radikal bir vulkanizasyon hizlandirict da
eklenmistir [161]. Daha sonra Maldonado [162], 130°C ile 230°C'de 2 saat boyunca bitiim ve
SBS'yi karistirmig, agirlikca %0.1 ila %3 siilfiir eklemis ve 20-60 dakika daha karistirarak
homojen bir PMB'nin hazirlanmasinda farkli bir prosediir dnermistir. Ancak siilfiir-polimer bitiim
sisteminin tam reaksiyonu tam olarak net degildir. Siilfiiriin polimer molekiillerini ¢apraz
bagladigi ve polimer ile bitlimii, siilfit veya polisiilfit kimyasal baglar1 yoluyla bagladig:
varsayiliyordu. Bu varsayim, doymamis kauguklarin iyi bilinen vulkanizasyon siirecinden
gelmektedir.

Bu konu hakkinda daha fazla aragtirma Wen ve arkadaglarn [121,122] tarafindan
yapilmistir. 120 °C sicakliga 1sitilmis diisiik viskoziteli homojen bir bitiim/SBS/siilfiir karisimi
hazirlanmigtir. Bu, bitiim ile siilfiir arasindaki reaksiyonlarin olusumunu veya SBS'nin
vulkanizasyonunu sinirlamaktadir. Son olarak 150°C ile 180°C araliginda sicaklikta bir artis, bu
reaksiyonlarin basglamasini saglamaktadir. Bu gercegin olast kanity, iki ikili sistemin aksine, ticlii

bitlim/SBS/stilflir karisimi igin sabit bir rpm'yi korumak ig¢in tork artistnin gerekli olmasidir.
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Arastirmacilar ayrica, polimer ve bitiim arasinda ara baglantilar olusturan siilfiir yardimiyla hem
doymamis kaucugun hem de islevsellestirilmis bitiim bilesenlerinin vulkanizasyonunu
varsaymaktadir. Bu baglantilarin polimeri bitiim bilesenleri ile kovalent kimyasal baglar yoluyla
baglayarak karisimin depolama kararliligini artirdigi iddia edilmistir. Daha sonra Martinez-
Estrada ve arkadaslarinin [163] vulkanizasyon i¢in daha dolayli kanitlar bildirdigi ¢aligmada
bitlim/SBS/siilfiir ve bitiim/SB/siilfiir karisimlarinin  ayrintili bir reolojik karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Siilfiir ilavesinden once karistmin homojenliginin 6nemi de vurgulanmustir.
Bu acidan bakildiginda ¢ok erken bir siilfiir ilavesi gerceklestirilirse hizli bir vulkanizasyon ve
dolayisiyla ise yaramaz bir malzeme gdzlemlenebilir. Iyi bir kimyasal uyumluluk i¢in uygun bir
siilfiir kopriisii dagilimi da 6nemlidir. Daha erken bir asamada karisimin morfolojisinin donmasini
onlemek icin, ag olusumundan 6nce iyi polimer dagilimi ve sisme elde edilmelidir. Son olarak
jellesme riskinden kaginilmalidir. [164,165].

Bir¢gok calisma, modifiye edici olarak siilfiir kullaniminin bazi PMB'lerin &zelliklerini
iyilestirdigini géstermistir. Siilfiiriin PMB'lerin depolama kararliligini, elastikiyetini, deformasyon
direncini ve bazi reolojik 6zelliklerini gelistirdigi gozlemlenmistir [70,123,166]. Reolojik bakis
acisina gore siilfiir eklenen PMB'ler, siilfiirsiiz olanlara gore "daha elastik" bir davranig
gostermektedir [70,122,167] ve bir kimyasal modifiye edici olarak siilfir kullanimi bazi
dezavantajlar gostermistir. Her seyden Once siilfiiriin polimer modifiye edicilerle reaksiyonu,
stilfir ve polimerin ¢ift baglar1 arasindaki kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. Bu nedenle
stilfiir kullanimi, doymamis polimerler tarafindan modifiye edilen PMB'ler ile sinirlidir. Polimer
ve bitlim igine siilfiir ilavesi sirasinda homojen olmayan PMB'ler elde etme riski, siilfiiriin karigim
boyunca dagilmasinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Ayrica polimerin lokal olarak asir
vulkanizasyonu tespit edilmistir. Elementel siilfiiriin, di-hidrokarbil polisiilfit gibi bitiimde daha
¢Oziiniir polisiilfit ile degistirilmesi, bu soruna olasi bir ¢oziimii temsil etmektedir [168] ve
bitiim/polimer karisimlarinin hazirlanmasi sirasinda tehlikeli hidrojen siilfiir emisyonu, elemental
siilfiir kullaniminin ana dezavantajidir. Hidrojen siilfit, siilfiir vulkanizasyonu sirasinda, 6zellikle
yliksek sicakliklarda, hem bitiimde hem de polimer degistiricilerde hidrojen atomlarinin
ayristirtlmast yoluyla tiretilebilir [169-171]. Bazi arastirmacilar, gaz emisyonunun nispeten kiigiik
oldugunu ve ¢ogu iireticinin ilgili risk ve tehlikelerle nasil basa ¢ikilacagini bildigini savundu.
Diger siilfiir bazli maddelerin elemental siilfiire alternatif olarak kullanimi, bu emisyonlari
ortadan kaldirmak veya en azindan azaltmak icin benzotiyazol siilfonamidler, di-tiyokarbamatlar,
tiuram siilfatlar, morfolin siilfatlar ve kaprolaktam siilfatlar gibi bilesikler tanitilmistir. Cinko
merkaptobenzotiyazol, ¢inko oksit ve ditiodimorfolin ile merkaptobenzotiyazol, ¢inko oksit,
karisik politiomorfolin ¢inko 2 merkaptobenzotiyazol ve ditiodimorfolin gibi elementel siilfiirsiiz
bilesimler rapor edilmistir [172-174]. Bununla birlikte, siilfiir kaynagi kullanilarak da istenmeyen
tehlikeli hidrojen siilfiir olusumu gézlemlenmistir. Shell Petrol Sirketi [175], yiiksek sicaklikta
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karigtirmada siilfiir agiga ¢ikarmayan bir disiilfiir kullanmistir. Geleneksel bir serbest siilfiir
kaynagi yerine disiilfidin, polimer ve bitiim arasindaki uyumu arttirdig1 iddia edilmistir. Ilk olarak
diaril disiilfiirler 6nerildi. Bununla birlikte, tim bu katki maddeleri o kadar pahalidir ki, genel
olarak ticari olarak kullanilmamistir. Son olarak, siilfiir PMB'lerin zayif geri doniistiirtilebilirligi,
silfiir vulkanizasyonuyla ilgili bir baska sorundur. Tim bu dezavantajlar, PMB'de siilfiir

vulkanizasyonunun uygulanmasini sinirlar.

2.4.2. PPA Tabanh Teknikler

Kimyasal modifikasyon yoluyla bitim 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilen farkli
asitler arasinda polifosforik asit (PPA) ¢ok sayida makale ve patent yayininda incelenmistir [176-
189]. Kimyasal agidan PPA, 10'dan fazla tekrar eden birime sahip olabilen, serbest su igermeyen
bir fosforik asit oligomeridir (H3PO4) [126].

PPA'nin bitiim modifikasyonu, karmasik bir fiziko kimyasal islem gibi goriinmektedir ve
ortaya c¢ikan oOzellikler, bitiim yapisina bagli olabilir. Bitiim molekiilleri ile PPA arasindaki
reaksiyonlarin arastirilmasinin zorlugu, farkli kimyasal yapilara sahip ¢ok sayida molekiil ve
bunlarin olas1 etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir ve bir NMR arastirmasi, PPA'nin bitiimle
karigtirildiktan sonra ortofosforik aside donme egiliminde oldugunu gostermistir [127]. Orange
vd. PPA'nin asfalten molekiilleri arasindaki polar etkilesimleri, temel bolgelerin protonlanmast
veya esterlestirme yoluyla noétralize ettigini iddia etmektedir [190].Kopolimerizasyon, doymus
alkil aromatizasyonu vb. Onerilen diger reaksiyon siniflaridir. Daha ayrintili bir agiklama
[8,126,190]’da bulunabilir. Termal ve reolojik bir bakis agisina gore bitim/PPA karigimlari [189-
192], diisiik sicaklikta 6nemli bir degisiklik olmaksizin yiiksek sicaklik performansi gostermistir.
Aynit zamanda PPA'min, PMB'lerin depolama kararliligin1 gelistirebilecegi de bulunmustur.
Giavarini vd. [116], dort farkli bitlimi{i modifiye etmek i¢in farkli molekiiler agirliklara (MWs) ve
kristallige sahip ii¢ etilen-propilen kopolimeri kullandilar. Her durumda ve minimum miktarda,
agirlikca %3 PPA eklenmis polimer ayrismasinin %'si 6nemli bir azalma gostermistir.

Son zamanlarda Zhang ve Hu’nun [193] belirttigi lizere, bu iyilesmenin polimer tipi ve

PPA miktar1 gibi bircok faktore bagli olabilecegi unutulmamalidir.

2.4.3. Reaktif Polimer Degistiriciler

Etilen bazli yapilar1 nedeniyle reaktif etilen terpolimerleri (RET) olarak da bilinen reaktif
polimerler, glisidil metakrilat (GMA), akrilik asit gibi bilesenlerden tiiretilen reaktif gruplarla
astlanmis polimer bazli bilesiklerdir. Bu tip polimerler, kovalent baglantilar olusturarak poliolefin
( PE, PP gibi) ve bitlim arasindaki uyumlulugu artirmak i¢in kullanilir. Polimer agilama genellikle

tek adiml1 bir eritme siirecini i¢erdiginden ve uygulamasi kolay oldugundan iyi bir ¢6ziimdiir.
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Asilamanin radikal mekanizmasi1 nedeniyle doymamis polimerlerin kontrolsiiz ve istenmeyen
capraz baglanmasi olasi bir dezavantajdir. Bu nedenle, stiren etilen-biitilen-stiren (SEBS), PE, PP,
vb. gibi doymus polimerler bu islem i¢in daha uygundur.

Akrilik iglevsellestirme sayesinde reaktif polimerlerin kullanimi, artan polarite ve reaktivite
gibi baz1 avantajlar gostermistir. Diger polimer tiirlerine kiyasla daha yiiksek maliyetler ve tek bir
makromolekiil izerindeki oldukga yiiksek reaktif grup sayisindan kaynaklanan jellesme sorunlari,
gbzlemlenen dezavantajlardir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek icin, kullanilabilecek RET
miktar1 yaklasik %2-2,5 arasinda ve ¢ogu durumda agirlikga %1'den bile diistiktiir [147]. Bu
problemlerden dolay1 performanslar iizerindeki genel etki olduk¢a zayif olabileceginden, RET'ler
bitiim modifiye ediciciler olarak ideal degildir [147,194,195]. Bu nedenle, Yeh ve arkadaslarinin
[148] gosterdigi gibi, RET'ler esas olarak bitim ve diger poliolefinler arasindaki uyumlulugu
artirmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu acidan, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) kullanarak,
islevsiz PP'ye gore bitiim/polimer etkilesimlerinde bir gelisme ispat ettiler. Son zamanlarda,
Elvaloy® AM ve Elvaloy® 4170(DuPont, Wilmington, DE, ABD tarafindan {iiretilen) olarak
bilinen iki poli (etilenebiitilakrilat-glisidilmetakrilat), karisimin depolama kararliligini incelemek
icin saf bitiim ile karistirilmistir [196]. Yiiksek sicaklikta depolamadan sonra tiim numunelerde
tam bir homojenlik gozlemlenmistir. Bu, RET kullaniminin temelde depolama kararliligini
garanti ettigini gosterir; ancak siddetli sicaklik ve saklama siiresi kosullari altinda bagka bir
calisma, karisimin kararsizhigimi gostermistir [197]. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), GMA
ile agilamadan 6nce ve sonra LDPE kullanilarak hazirlanan karigimlarin depolama kararlilig:
Ozelliklerini karsilagtirmak igin kullanilmistir [152]. Sekil 2.8'de goriilebilecegi gibi, GMA asili
LDPE kullanimi, LDPE'den daha yiiksek bir stabilize edici etki gostermektedir.

Sekil 2.8. (a) LDPE ve (b) GMAg-LDPE karisimlar [152]

Son olarak silanol yogunlagma reaksiyonu [198] ile siloksan baglari olusturan reaktif

silikon gruplar ile polioksialkilen gibi silikon bazli polimerlerden 6zellikle s6z edilmektedir.
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2.4.4. Maleik Anhidrit

Maleik anhidrit (MAH), C4H203 molekiiler formiiliine sahip doymamig bir siklik (bes
atom halkali) bilesiktir. Yaygin bir sekilde bitiim degistirici ve bitlim-polimer bagdastiricist
olarak kullanilmaktadir. MAH bitlim etkilesimi, karmasik mekanizmalarla (bitiim molekiilleri
[130] veya Diels-Alder reaksiyonlar1 [199,200] ile kopolimerizasyon) karakterize edilir. Bitiimiin
anlamli fiziksel 6zellik degisiminin MAH tarafindan indiiklendigi gosterilmistir. Bu baglamda
Nadkarni ve ark. [201], dinamik mekanik analiz (DMA), erime viskozitesi ve yumusama noktasi
acisindan farkli miktarlarda MAH igeren bir bitlim {izerinde ¢aligtilar. Sonuglar, bitiimiin MAH
ile kimyasal modifikasyonunun diisiik sicaklikta ¢atlama direncini ve yiiksek sicaklikta kohezyon
mukavemeti gelistirdigini gostermistir.

MAH ve bitlimler arasindaki kimyasal reaksiyonlar da MAH ve ilgili di-asitlerin ve
siiksinik anhidritler (SAH) gibi anhidritlerin etkileri karsilastirilarak arastirildi. FTIR ve gaz
kromatografisi-kiitle spektroskopi analizinin sonuglari, hem MAH hem de SAH igin iki asit
grubunun (-COOH) varligin1 gosterdi. Bu, iki anhidritin karsilik gelen di-asidi vermek i¢in halka
acikligina girdigi sonucuna gotiiriir. Ayrica MAH durumunda, ¢ift IR bagi sinyalinin kayboldugu
fark edildi. Bu gercek, bitiim molekiilleri ile reaksiyonu (veya koordinasyonu) ile agiklanabilir
[130].

Baska bir bakis acisina gore birka¢ calisma, bitim MAH, SAH ve farkli di-asitlere
eklenerek elde edilen karigimlarin reolojik 6zelliklerinin su sirayr takip ettigini gostermistir:
MAH> SAH ~ dikarboksilik asitler> monokarboksilik asit.

Bu sonuglar, iki karboksilik asit grubunun iki bitlim molekiiliinii birbirine baglayabildigi
hipotezlerini ortaya koymaktadir. Bitime MAH eklenerek elde edilen daha iyi sonucun ek bir
baglant1 olusturan bitiim molekiillerine koordinasyon veya diger baglanma mekanizmalar ile
etkilesime giren MAH"n ¢ift bagindan kaynaklandig1 varsayilmistir. Yakin zamanda yapilan bir
caligma, MAH-bitiim reaksiyonu hakkinda tartigmali sonuglar ortaya ¢ikarmis ve yeni FTIR
analizi, MAH halkasindan kaynaklanan IR bandinin MAH-bitiim reaksiyonu sirasinda
korundugunu gostermistir [127]. Bu gézlem, halka agma islemi yerine hem Diels-Alder hem de &
— m yiik transfer mekanizmasinin dahil oldugu hipotezlerine yol acar. © — 7 yiik aktarimu siireci,
yiik aktarim siire¢lerinde dondr olarak hareket eden asfaltenlerin poliniikleer aromatik dogast
nedeniyle miimkiin olmustur. MAH"n yiiksek reaktivitesi, polimerler ile etkilesimlerini tesvik
ederek bitiim oOzelliklerini gelistirmek igin kullanilabilmesine ragmen bu yiiksek reaktivite,
islenmesi ve depolanmasi ile ilgili dezavantajlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlarin ¢dziimii,
onceden bir polimer-MAH sentezleyerek ve daha sonra bitlimiin bu degistirilmis polimer ile
degistirilerek, yani reaktif bir polimer olusturularak elde edilir. Reaksiyona girmemis MAH
monomerlerini ortadan kaldirmak i¢in ilave bir saflastirma adimina ihtiyag duyulur ve bu da

maliyetleri artirir.
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Yakin zamanda Becker ve ark. [202], SBS, SEBS ve farklt MAH igerigine sahip iki ticari
SEBS asili MAH kullanilarak hazirlanan PMB'lerin depolama kararliligin1 karsilagtirdi. SEBS
asilanmis MAH, baglayicinin reolojik davranigini 6nemli 6lgiide iyilestirmemesine ragmen en iyi

depolama kararliligimi gosterdi.

2.4.5. Nanokompozit Degistiriciler

Polimer/katmanl: silikat nanokompozit (PLS) (aka polimer/kil nanokompozitleri), polimer
bilimi arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Katmanli silikat, mekanik 6zellikler, 1s1
direnci, gaz gecirgenligini, yanicilig1 azaltma ve biyolojik olarak pargalanabilirligi artirma gibi
polimer o&zelliklerini iyilestirebilir [203—205]. PLS nanokompozitlerinin hazirlanmasinda en
yaygin olarak kullanilan silikatlar, ayn1 genel filosilikat ailesine ait hektorit (My (Mge.xLix) SigO20
(OH) 4) ve montmorillonittir MMT; My (AlsxMgy) SisOz (OH) 4). Sekil 2.9'da gosterildigi gibi,
aliminyum veya magnezyum hidroksitin kenar paylasimli oktahedral tabakasina kaynagmis iki
tetrahedral koordinasyonlu silikon atomundan olusmus katmanlardan olusan bir kristal yapiya
sahiptirler. Tabaka kalinlig1 yaklasik 1 nm'dir ve bu tabakalarin yanal boyutlari, belirli katmanli
silikata bagli olarak 30 nm ila birka¢ mikron veya daha biiyiik arasinda degisebilir.

A A
«— Dort yiizlii
= | ~Inm ;
g «— Sekiz yiizlii
<
)
5
= v <«—— Dort yiizlii
O Al Fe, Mg, Li
b ® on
® 0

@ Li, Na, Rb, Cs

Sekil 2.9. 2:1 Filosilikatin yapisi [203]

Katmanl silikatlarm hidrofilik yapist nedeniyle, onlar1 polimer matris i¢inde dagitmak ¢ok
zordur ve ¢ogu durumda iki ayr1 faza ayrilma gerceklesir. Bu sorunun {istesinden gelmenin en

yaygmn yolu, ara katman katyonlarim (Na +, K +, vb.) alkil amonyum veya fosfonyum gibi

23



katyonik yiizey aktif maddelerle, tercihen uzun alkil zincirleriyle degistirmektir. Siirfaktanlarin

iki roliinden birincisi inorganik konagin ylizey enerjisini diislirmek, ikincisi ise polimer matrisin

1slatma Ozelliklerini iyilestirmektir. Ek olarak fonksiyonel gruplari polimer matris ile reaksiyona

girebilmektedir. Bazi durumlarda inorganik ve polimer matris arasindaki arayiiziin giiciinii

artirmak i¢in monomerlerin polimerizasyonunu baglatabilir [206,207].

Ayrica polimer matrisi ve katmanli silikat arasindaki arayiizey etkilesimlerinin giicline

bagh olarak ti¢ farkli tipte PLS nanokompoziti termodinamik olarak elde edilebilir (bkz. Sekil

2.10):
L

II.

III

Interkalasyonlu nanokompozitler: katmanli silikat yapiya birka¢ molekiiler polimer
katmaninin eklenmesiyle elde edilir. Kristalografik bakis agisindan, bu ekleme diizenli
bir sekilde gergeklesir.

Flokiile edilmis nanokompozitler: kavramsal olarak, interkalasyonlu nanokompozitler
ile aymidir. Silikat tabakalari, silikat tabakalarimin hidroksillenmis kenar-kenar
etkilesimi nedeniyle bazen topaklanir.

Eksfoliye edilmis nanokompozitler: Bu bilesiklerde, tek tek kil katmanlari, siirekli bir

polimer matrisinde kil yiikiine bagli ortalama bir mesafe ile ayrilir.
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Sekil 2.10. Ug farkli tipte polimer/tabakal silikat nanokompozitlerin gosterimi [203]

PLS'min hazirlanma yontemleri, baslangic materyalleri ve isleme tekniklerine gore {i¢ ana

gruba ayrilabilir.

1.

Cozeltiden: Katmanl silikat dnce su, kloroform veya toliien gibi bir polimer ¢oziiciisii
icinde sisirilir. Polimer ve tabakali silikat ¢ozeltileri karistirildiginda, polimer
zincirleri, silikatin ara tabakasi i¢indeki ¢Oziicliyli ara katman haline getirir ve yer
degistirir. Coziiclinliin ¢ikarilmasindan sonra, interkalasyonlu yapi kalir ve PLS

nanokompozit ile sonuglanir.
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2. Yerinde polimerizasyon: Katmanls silikat, sivi monomer veya bir monomer soliisyonu
icinde siser, boylece polimer olusumu, interkalasyonlu tabakalar arasinda meydana
gelebilir. Polimerizasyon, 1s1 veya radyasyonla, uygun bir baslaticinin difiizyonuyla
veya sisme agamasindan once ara katmanin i¢cinde katyon degisimi yoluyla sabitlenen
organik bir baslatic1 veya katalizorle baglatilabilir.

3. Eriyik interkalasyon yontemi: Polimerin bir karistminin ve polimerin yumusama
noktasinin iizerinde organik olarak modifiye edilmis bir katman silikatin (OMLS)
statik olarak veya kesme altinda bir tavlama iglemini icerir. Bu yontemin diger ikisine
gore biiyiik avantajlar1 vardir. lk olarak organik ¢dziiciilerin bulunmamasi nedeniyle
cevreye zararsizdir. lkincisi, mevcut endiistriyel siirecle uyumludur. Eriyik
interkalasyon yontemi, 6nceden yerinde polimerizasyon veya ¢dzelti interkalasyonu
icin uygun olmayan polimerlerin kullanimina izin vermektedir.

Cesitli caligmalarda, killer, polimer karisimlarinda uyumlu hale getirici maddeler olarak
kullanilmistir. Bu bakimdan kil, araylizey bitiim-polimer bolgesinde lokalize olur ve arayiizey
gerilimini azaltir. Sonug olarak "kiiclik fazda dagilmis" partikiiller, saf polimer karigimlarinda
sahip olduklar tipik yuvarlak sekli kaybederler ve daha ince bir dagilim elde edilir [208-217]. Bu
sebepten caligsmalar, esas olarak bitiim ve polimerler arasindaki uyumluluk iizerindeki etkilerine
odaklanmigtir. Sonuglar, bitiim/polimer uyumlulugunda 6nemli bir artis gosterdiginden, iiclii
bitlim/polimer/kil (BPC) sistemleri kullanilarak PMB'in performanslariin iyilestirilebilecegi
Onerilmistir.

a. Bitiim-Polimer-Kil Uclii Sistem

Yukarida agiklanan ii¢ PLS hazirlama yontemi arasinda, eriyik interkalasyon yontemi,
mevcut endiistriyel islemlerle ve her tiir termoplastik polimerlerle uyumlulugundan dolay1 bitiim
modifikasyonuna kolayca uygulanabilen bir yontemdir. Bitlim, polimer ve kil, fiziksel karigim
(PM) olarak bilinen tek bir adimda karistirilabilir (bkz.Sekil 2.11). Ayrica, birbirini izleyen iki
adim kullanilabilir: 1) nano-kompozit hazirlama ve 2) bir bitiime ekleme. Kiiresel olarak siireg
ana parti (MB) olarak bilinir. PM veya MB yo6nteminin kullanimi farkli sonuglar verebileceginden

olduk¢a 6nemlidir.
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Ana Parti

Sekil 2.11. Iki karistirma isleminin sematik gdsterimi: fiziksel karigim ve ana parti [50]

Bu iki yontem, bitiim/polimer/kompozit (BPC) iiretimi igin farkli polimerlerin ve killerin
bahsedildigi farkli arastirma caligmalarinda uygulanmis ve ¢alisilmigtir. SBS ve kaolinit [136],
SBS ve organobentonit [218], poli(stiren-b-etilen b-biiten-b-stiren) (SEBS) ve kaolinit [137],
LDPE veya EPDM ve silika [138] incelenen birincil bilesiklerdir. Daha 6nce bildirilen tiim
durumlarda, 6nce farkli oranlarda polimer-kil nanokompozitleri hazirlanmis ve art arda bitiime
eklenmistir. BPC'lerin depolama kararliligi, karistm morfolojisi ve mekanik ve reolojik 6zellikleri
karakterize edilmistir. Karigimin depolama karaliligin1 degerlendirmek i¢in depolama stabiletesi
testleri yapmuglardir. Tiim durumlarda, depolama kararliligt gozlenmistir. Bu sonuglar1 hakli
cikarmak icin, killerin kendilerini tercihen PRP fazinda konumlandirarak polimer agisindan
zengin faz (PRP) ve bitlim asfalten zengin faz (ARP) arasindaki yogunluk boslugunu azaltma
egiliminde olduklar1 varsayilmistir. Ancak bu, deneysel kanitlarla dogrudan desteklenmemistir.

Yumusama noktalarinin kaydedilen degerleri, kanit olarak kabul edilen bu yorumla
kesinlikle tutarlidir. Ouyang vd. [137], bitim/SEB/kaolinit karisimlari igin tiip testinin {ist ve alt

boliimlerinin yumusama noktalarim listelemislerdir (bkz. Tablo 2.3).
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Tablo 2.3. Yiiksek sicaklikta SEBS/KC ile modifiye edilmis bitiim depolama kararliliklar1 [137]

Formiilasyon S (°C)

SEBS %(w/w) SEBS/KC (w/w) Ust (St) Alt(Sb) AS
3 100/0 53.0 50.0 3.0
3 100/50 52.5 52.8 -0.3
4 100/0 57.0 53.8 32
4 100/10 56.5 50.8 5.7
4 100/30 55.0 52.0 3.0
4 100/50 55.5 55.8 -0.3
4 100/50° 59.0 52.0 7.0
4 100/70 52 52.5 -0.5
5 100/0 70.5 58.0 12.5
5 100/50 57.0 58.0 -1.0
6 100/0 85.0 67.5 17.5
6 100/50 59 60.5 -0.5

aKullanilarak hazirlanan karistmPM. AS = S; — Sy,

Tablo 2.3.ten goriilebilecegi gibi belirli bir SEBS igerigi igin, biiyikligi karisim
kararliligini gdsteren AS parametresi (daha yiiksek biiyiikliik, daha diisiik kararliliga esittir), kil
icerigi arttik¢a azalmaktadir. Ayrica, %4 SEBS numunesi i¢in bu fark negatif hale gelir ve
Polimer Zengin Faz'in (PRP) tiipiin dibine dogru hareket ettigini gdstermektedir. Yiiksek kil
iceriklerinde AS icin negatif degerler elde edilmistir. Bu, polimerik zengin fazlarin asfaltenik
zengin fazdan (ARP) daha agir hale geldigi diisiiniilerek agiklanabilir. Iyi tanimlanms kil
miktarlarinda elde edilen PRP ve ARP yogunluklarinin dengesi, depolama kararlilig
saglamaktadir. LDPE ile modifiye edilmis bir bitim de benzer bir etki gdstermistir [138].
Bununla birlikte, depolama kararliligi sadece PRP ve ARP agsamalar1 arasindaki yogunluk
farkindaki bir azalmadan kaynaklanmamaktadir. Birkac calisma, bitiim ve polimer arasindaki
uyumlulugun da temel bir rol oynadigini géstermistir [219]. Bu nedenle, iyilestirilmis depolama
kararliligi temel olarak iki faktore baglanabilir: PRP ve ARP fazlan arasindaki yogunluk farkinin
azaltilmasi ve daha biiyiik 6l¢iide gergek bir bitiim/polimer uyumlu hale getirme etkisi. Ayrica,
hazirlik prosediirii de 6nemli bir rol oynamaktadir. Tablo 2.3.'te goriilebilecegi gibi, yiiksek
sicaklikta depolama sirasinda kararsiz bulunan tek karisigm PM  yontemi kullanilarak
hazirlanmistir. Bu, kilin tercihen PRP'de bulundugu fikrine uygun, sadece dnceden olusturulmus
bir nanokompozit depolama kararlilig1 ile elde edilebilecegi sonucuna varmaktadir.

Bu husus, paligorskit ve organo-modifiye paligorskit killeri i¢eren bir stiren biitadien
kaucugu (SBR) gibi farkl sistemleri inceleyen diger aragtirmacilar tarafindan da dogrulanmistir

[220]. Polacco vd. [140], karisimlarin igyapisini ve nanokompozit yapisini arastirmistir. Bu
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aragtirmada saf bir bitim (NB) ve SBS OMMT (Cloisite 20A, basitce 20A olarak anilir) ile
modifiye edilerek iki bitlim/kil ve polimer/kil karisimi elde edildi: (1) SBS/20A, (2) NB/20A.
Uglii karigimlar daha sonra hem PM hem de MB yoéntemleri kullanilarak hazirlandi: (3) NB/SB /
20A PM ve (4) NB/SB/20A MB. Sekil 2.12 islenmemis malzemeler (bitiim, polimer ve kil) ve
karigimlar iizerinde gerceklestirilen X-1gmn1  difraktometrisi (XRD) karakterizasyonunu
bildirmektedir. Ikili karisim NB/20A ve sadece 20A arasindaki bir karsilastirma, kilin ara katman
araliginin neredeyse iki kata c¢iktigin1 gostermektedir. Bu, bitiim interkalasyonuna atfedildi.
Yiginlarin kismi pul pul dokiilmesi de goriilebilir. Dahasi, depolama testleri, NB ve 20A

arasindaki yiiksek derecede etkilesimi dogrulayan, faz ayriminin olmadigin1 goéstermistir.

degy=4.4 nm
|

Yogunluk (a.u)

0 1 2 3 4 s 6 7 s b 10
20 (derece)

Sekil 2.12. Saf bitiimiin XRD modeli, Closite 20A, SBS/20A, B/20A, B/SBS/20A (PM) ve B/SBS/20A
(MB) [140]

XRD deseni ile gosterildigi gibi, interkalasyonlu nanokompozitler, SBS/20A ikili
karigimlarinda da elde edilmistir. Ara katman araligimin kil miktarindan bagimsiz oldugu
bulunmus, ancak NB/20A karisimlarininkinden daha diisiiktiir. Bu, kilin polimere kiyasla bitiim
ile daha yiiksek uyumluluga sahip oldugunu gostermektedir. Uclii karisimlarla ilgili XRD
desenleri, her iki karistirma igleminin (PM, MB), polimer olmadan bitiim ve kil karistirilarak elde
edilene esit ara katman aralifi ile interkalasyon sagladigini gdstermektedir. Bu, interkalasyon
derecesinin esas olarak bitiim molekiilleri tarafindan belirlendigini ve karigtirma sirasindan
bagimsiz oldugunu gosterebilir. Bu, polimer zincirlerinin bitiim molekiillerine kiyasla ¢ok az

miktarda mevcut oldugu ve smirli miktarda kil yiginlan ile etkilesime girdigi diistintilerek
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aciklanabilir. Bu nedenle, polimer zincirlerinin(bazi kil trombositleri arasinda halihazirda araya
girmis olsa da) kil ile kiigiik ve bol bitiim molekiilleri arasindaki etkilesimleri inhibe etmesi
beklenmez. Aksine, polimer molekiillerinin kil yiginlarini interkalasyon kabiliyeti, karistirma
sekansindan giiclii bir sekilde etkilenir. Son olarak kil-polimer etkilesimleri bir kez kurulduktan
sonra bitlim molekiillerinin kil ara katmanlardaki polimer zincirlerini ikame etmesi beklenmez.
Bu nedenle, XRD spektrumlarindaki benzerlik, PM ve MB karigimlarinin i¢yapisinda mutlaka bir
benzerlik anlamina gelmez.

Morfolojik bir bakis agisindan, Sekil 2.13. ii¢ farkli sistemi gosterir: a) ikili NB/SBS
karisimi, b) NB/SBS/kil PM karisimi ve c¢) NB/SBS/kil MB karisimi. Goriilebilecegi gibi,
NB/SBS karigimi, yiiksek sicaklikta depolama kararsizligiyla sonuglanan iki fazli bir morfoloji ile
karakterize edilir. NB/SBS/kil PM karisimi hala iki fazli bir model sergilemektedir. Ancak daha
kiiciik mikro alanlar, sistemin daha iyi bir uyumlulugunu ve kararliligini gostermektedir.
Miikemmel bir sekilde uyumlu bir PMB modelinin kanonik yoniine sahip olan NB/SBS/kil MB
karisimi icin morfolojide gelisme gozlenmistir. Ek olarak Sekil 2.13 a, b, polimer zincirleri ile
ARP'de siirlandirilacak olan bitiim molekiilleri arasindaki temasi destekleyen kilin dnemli
roliinii gostermektedir. Killer, polimer ve asfalten molekiillerinin temas ettigi yerde substrat

gorevi gorerek PRP ve ARP fazlari arasindaki bilesim farkliliklarini azaltir.

Sekil 2.13. (a) BA/SBS, (b) BA/SBS/20A PM ve (¢) BA/SBS/20A MB'nin Floresans Goriintiileri [50]

Daha sonra Sureshkumar ve arkadaglar1 [221,222], EVA'y1 bir polimer olarak kullanarak
farkli PMB'ler hazirlamislar ve iki farkli organokilin etkisini incelemislerdir: 20A ve Dellite 43B
olarak bilinen bagka bir OMMT (43B olarak anilir). Sekil 2.14 incelenen karigimlarin floresan

mikroskopi goriintiilerini gosterir.

29



Sekil 2.14. (a) BA/EVA, (b) BA/EVA/20A PM, (c) BA/JEVA/20A MB, (d) BA/JEVA/43B (PM) ve e)
BA/EVA/43B (MB) floresan goriintiileri [221]

Resimler, SBS i¢in agiklananlara benzer sonuglar gostermektedir. Bununla birlikte kil 43B,
20A'dan daha az belirgin bir uyumlastirma etkisine sahiptir. PM veya MB kullanilarak hazirlanan
karigimlar arasinda gézlemlenen farkliliklar makroskopik davranigsa yansir. Reolojik testler, MB
kullanilarak hazirlanan Uglii karisimin termo-mekanik 6zelliklerinde bir iyilesme gostermistir.
MB prosediirii, daha iyi homojenligi, kararlilig1 ve karisim performansini garanti ettigi i¢in PM'ye
tercih edilir. PM pratik agidan daha basit olma avantajina sahiptir; ¢linkii klasik asfaltlama

ekipmanini kullanan tek bir adim igerir.
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3. LIiTERATUR OZETi

3.1. SBS

Shafabakhsh ve arkadaslart SBS polimer, nanosilika ve SBS/nanosilika nanokompozitin
asfalt baglayici ve asfalt karistminin yorulma omrii iizerindeki etkisini aragtirmislar, asfalt
baglayicinin yorulma émriinii degerlendirmek igin lineer farkli genlik (LAS) testi uygulamislar ve
viskoelastik siirekli hasar modeli ile bir yorulma modeli gelistirmislerdir. Asfalt baglayici ve
asfalt karistminin yorulma 6mriiniin SBS/nanosilika nanokompozit eklenmesiyle 6nemli ol¢iide
arttigin1 ve nanosilikanin optimum igeriginin %6 oldugu elde edilmis, asfalt baglayici ve asfalt
karigiminin yorulma 6mrii arasinda iyi bir korelasyon gozlemlenmistir [223]. Asfalt baglayiciya

dayali asfalt karigiminin yorulma 6mriiniin tahmin modeli Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Asfalt baglayiciya dayali asfalt karigiminin yorulma émriiniin tahmin modeli [223]

Hao ve ekibi saf ve SBS ile modifiye edilmis baglayicilar1 farkli kosullarda ve siirelerde
yaslandirmislar, baglayict numunelerinin bir kisminda ¢6ziicii ekstraksiyonu ve geri kazanimi
(E&R) gerceklestirilmistir. Baglayic1 yaslanmasinin ve ¢dziicii E&R'min baglayic1 kalite
ozellikleri iizerindeki etkileri, kizilotesi spektrum, tekerlek izi, faz acisi, geri donmeyen siinme
uyumlugu (Jnr) ve ¢oklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) testlerinden yiizde geri kazanim
dahil olmak {izere sistematik olarak incelenmistir. Farkli kosullarda islem gordiikten sonra
baglayicilara Fourier doniigiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Superpave prosediiriine dayali
dinamik kesme ve ¢oklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR)testleri uygulanmistir. Test edilen

tiim parametreler arasinda, karigimlardan ekstrakte edilmemis asfalt baglayicilarin ve E&R



baglayicilarin tekerlek izi parametresinin (G*/sind) yaslanma siiresiyle birlikte arttigi, geri
kazanillamayan siinme uyumunun (Jnr) genellikle yaslanma siiresiyle azaldigini
gbozlemlemislerdir. Faz acis1 degerlerinin, kisa siireli yaslanma siirecinden biiyiik oOlgiide
etkilenmedigi, benzer sekilde, MSCR testinde geri kazanim 0.1 kPa gerilme seviyesinde kisa
siireli yaglanma siirecinden biiyiik Olcilide etkilenmedigi, ancak gerilme 3.2 kPa'ya ciktikca geri
kazanim degerlerindeki farkliliklarin arttigini belirlemislerdir [224].

Cong ve arkadaslart genglestirilmis SBS ile modifiye edilmis asfalt baglayicilarin
(SBSMA) fiziksel ve kimyasal ozelliklerini arastirmiglardir. Genglestirici maddenin optimal
icerigi, yaslanmis SBSMA'y1 yaslanmamis seviyesine kadar genglestirmek igin geleneksel
testlerle belirlenmistir. Geleneksel testlerle ilgili arastirmanin, genclestirici maddenin hem
yaglandirilmis SBSMA'nin diisiik sicakliginda stinekligini hem de yaglanmig SBSMA'nin elastik
geri kazanimini iyilestirebilecegini belirlemislerdir [225].

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile SBS polimer modifiye asfaltin (SBSMA) mikro
yapis1t ve mikro mekanik 6zelligi tizerindeki yaslanma etkisi hakkinda daha fazla bilgi aramay1
amaglayan ¢alismada, iki SBSMA, iki SBS polimeri ve bir saf baglayici ile hazirlanmig ve daha
sonra tiim numuneler ince Film Firin Testi (TFOT), 20 saatlik Basing Yaslandirma Teknesi
(PAV) ve 40 saatlik PAV yaslandirmaya tabi tutulmustur. Uygulanan deneyler sonucunda saf
baglayicinin yaslandikca daha yumusak olma egilimi oldugu, ancak SBSMA'larin
plriizliliigiiniin o6zellikle uzun vadeli yaslanmadan sonra acik¢a arttig1 gozlemlenmistir. Saf
baglayicinin yapigkanligi benzer seviyede kalirken SBSMA'larin uzun siireli yaslanmanin
ardindan yapiskanliginda onemli bir diisiis goézlemlenmistir (Sekil 3.2.). Saf baglayici ve
SBSMA!'larin elastik tepkileri, hem mikro hem de makro 6l¢ekte yaslanma ile arttigi,bununla
birlikte yas sertlesmesini, esas olarak SBS bozulmasinin yumusatici etkisinden dolayi, saf

baglayici tizerinde SBSMA'lardan daha belirgin oldugu belirlenmistir [226].
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Sekil 3.2. Yapigkanlik sonuglari [226]
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SBS'nin asfalt baglayicilarin dogrusal ve dogrusal olmayan reolojik davranigi lizerindeki
etkilerini inceleyen g¢aligmada, SBS iceriginin artmasiyla depolama modiilii ve kayip modiilii
arasindaki fark ve faz acisinin azaldigi gozlemlenmistir. SBS ile modifiye edilmis asfalt
baglayicinin dogrusal olmamasi, saf asfalt baglayicininkinden daha belirgin oldugu ve SBS
iceriginin artmasiyla arttifi gozlemlenmistir. Dogrusal viskoelastik Sl¢iimler sonucunda, SBS
icerigindeki artigla birlikte asfalt baglayicimin elastik oranmin ve reolojik davraniginin
karmasikliginin arttig1 gézlemlenmistir [227].

Xu ve arkadaslari, farkli derecelerde SBS igerikli modifiye asfaltin yaglanma oncesi ve
sonrast yaslanma davranisini, temel asfalt ve SBS ile modifiye edilmis asfaltin kimyasal yapisini
(XPS, NMR, FTIR testi dahil), konvansiyonel, reolojik 6zelliklerini ve bu 6zellikler arasindaki
korelasyonu arastirmiglardir. SBS modifiye edilmis asfaltin farkli miktarda SBS ilavesi ile
yaslanma davranis1 farkini belirlemek, fiziksel, reolojik ve kimyasal yap1 korelasyonunu bulmay1
amaclamislardir. X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) sonuglarina ve Proton niikleer
manyetik rezonans testlerine (H-NMR) gore temel asfalt ve farkli derecelerde SBS ile modifiye
edilmis asfaltin karbonil gruplari, yaslanma siirecinde yagli yan zincir azaldik¢a belirgin bir
sekilde arttigi gozlemlenmistir. %4,5 SBS ilaveli modifiye asfalt, RTFOT ve PAV
yaslandirmasindan sonra %3,0 SBS ilaveli modifiye asfalttan daha diisiik yiiksek performans ve

yaslanma onleyici 6zellikler gosterdigi gozlemlenmistir [228]. Calismanin ana hatlar1 Sekil 3.3°te

verilmistir.
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Sekil 3.3. Calismanin ana hatlar1 [228]

Singh ve ekibi yapmis olduklar1 ¢alismada, saf baglayici ve SBS polimer tiiriinden
bagimsiz olarak SBS modifiye baglayicilarin 6zellikleri 150°C'de 14 giinliik depolamadan sonra
bile stabil kaldigini belirlemiglerdir. Daha yiiksek vinil igerikli (>%30) SBS polimerleri, diisiik
vinil igerikli (<%]15) SBS polimerleriyle karsilastirildiginda miikemmel termal stabilite

gosterdigini gozlemlemislerdir. Baglayiciya agirlikga %3’ten fazla SBS polimeri eklenmesinin
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geleneksel, reolojik ve tekerlek izi performansini 6nemli Olgiide arttirdigimi; agirhikca %3,
agirhikca %4,5 ve agirlikga %7 SBS modifiyeli baglayicilar kullanilarak hazirlanan asfalt
karigimlarinda 20.000 devir sonrasi tekerlek izi derinliginin saf baglayiciya gore yaklasik %20,
%60 ve %70 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir [229]. PMB hazirhiginin sematik gosterimi Sekil
3.4’te gosterilmistir.

Yavagea Shilfilr eklenmesi

&0 Yilksek kesme bigaklar

ulll

: \ 'ﬁ%—;)
- ) \ - l/r\ 7 74

Sicak Bitiim

e ———
C.;'\-

SBS } '
Yiiksek Kesme (3000 rpm ik v
Polimeri ( rpm) Yiiksek Kesme (600 rpm)
180°C* de 90 dakika 180°C' de 90 dakika

Cebri konveksiyonlu firm

D

Homojenizasyon
180°C" de 24 saat

PMB Hazirlandi

Sekil 3.4. PMB hazirliginin sematik gdsterimi [229]

Qian ve Fan yapmis olduklar1 ¢aligmada, terminal karisim (TB) kauguklagtirilmis asfaltin
Ozelliklerini  iyilestirmek i¢in  SBS  kopolimerlerinin  kullanilmasinin  fizibilitesine
odaklanmuslardir. Farkli asfalt tiplerine ve SBS iceriklerine sahip TB baglayicilarin geleneksel
ozellikleri, reolojik odzellikleri, diisiik sicaklik gerilme 6zellikleri, sicaklik duyarliligi, depolama
kararliligi ve morfolojileri sistematik olarak incelemislerdir. SBS modifikasyonu ile birlikte TB
asfalt teknolojisi, yliksek performansli ve uygun maliyetli asfalt baglayicilar tiretmek i¢in biiyiik
bir potansiyel gostermistir. SBS kopolimerlerinin eklenmesi, modiillerde, G*/sind, deformasyon
enerjisinde (E) ve nihai uzamada (Lmax) artiglara, viskozite-sicaklik egiminde azalmaya yol
actig1 gdzlemlenmistir. Stabilite indeksi (SI) degerleri agisindan, ¢esitli SBS igeriklerine sahip TB
baglayicilarin iyi depolama stabilitesi gosterdigi gozlemlenmistir [230]. Deneysel c¢aligmanin

sematik 6zeti Sekil 3.5’te verilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada ii¢ farkli katki ile modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin geleneksel ve
reolojik &zellikleri incelenmistir. Modifiye baglayicilari hazirlamak icin TUPRAS Batman
Rafinerisinden temin edilen 1.015 g/cm® yogunlugundaki B50/70 penetrasyon sinifindaki bitiim
kullanilmistir. Bitlim modifikasyonunda ii¢ farki (SBS, 701 ve 611) elastomer kullanilmistir.
Katki maddesi olarak Shell Firmasi tarafindan {iretilen SBS (Kraton D 1101),701 ve 611 ise
Mpolimer Sirketinden temin edilmistir. Katkilarin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Sekil

4.1°de ¢alismada kullanilan katkilar verilmistir.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan katkilarin 6zellikleri

Ozellikleri SBS 701 611
Molekiil yapisi Liner | Liner | Radyal
Stiren/biitadien orani 31/69 | 33/67 | 31/69
Yogunluk (cm/m?) 0,94 | 0,93 0,94
Yag igerigi Yok | Yok Yok
Viskozite (%35, cps) - 14 24
Erime indeksi (190°C/kgw) <1 <1 <1
Gerilme direnci (kgw/cm?) | 324 220 200
Sertlik 70 80 83
Kil igerigi - 0,2 0,2
Kopma uzamasi (%) 880 600 700
a b c

Sekil 4.1. Calismada kullanilan katkilar (a) SBS elastomeri (b) 701 elastomeri (c) 611 elastomeri



4.1. Elastomer Katkil Bitiimlerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada 3 farkli elastomer 5 farkli oranda (%2, %2,5,%3, %3,5 ve %4) saf bitlime
ilave edilerek hedef baglayicilar hazirlanmistir. Elastomerler ile modifiye bitiim hazirlama islemi
asagidaki siralamaya gore yapilmistir.

e Ilk dnce saf bitiim 170+5°C’deki etiivde 30 dakika 1sitilarak akiskan hale getirilir.

e Akiskan hale getirilen bitiim 500 gram olacak sekilde karistiricinin metal haznesine
dokiiliir.

e Homojen 1s1l kaynagi olusturmak i¢in metal hazneye dokiilen bitlimiin 170+5°C
kosullandirilan 1sitict kaynagi izerindeki 1s1l gomlegin icerisine birakildiktan sonra
1sitict 170+£5°C 1s1l dengesini saglayana kadar bekletilir.

e Tamimlanan bitiim agirliginca yiizde oranlarinda elastomerler sicak bitlimiin icerisine
dokiiliir.

Elastomer igeren bitiimler, 4 saat boyunca 1000 devir/dakika hizla g¢alisan mekanik
karistiric ile karigtirilarak hazirlanmigtir. Karistirma prosediiriinde kullanilan degerler katkilarin
temin edildigi sirket tarafindan Onerilmistir. Aynmi1 karistirma prosediirii, oksidasyon etkisini
elimine etmek amaciyla saf baglayiciya da uygulanmistir. Modifiye baglayicilar hazirlandiktan
sonra, kisa ve uzun donemli yaslandirmaya maruz birakmak adina her bir elastomer katkisi i¢in
iic oran secilmistir. Bu secilen ii¢ (%2, %3 ve %4) oran iizerinde kisa ve uzun donemli
yaslandirma deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 4.2°de modifiye bitim hazirlama mikseri
verilmigtir. Saf ve ii¢ farkli elastomer iceren baglayicilarin calismada kullanilan kisaltmalar
Tablo 4.2’de verilmistir. Modifiye bitiim karigtirma prosediirii saf baglayiciya uygulanarak S1
baglayicisi elde edilmistir. S2 baglayicisi ise 50/70 penetrasyonuna sahip bitiimdiir.

Sekil 4.2. Modifiye bitlim mikseri
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Tablo 4.2. Caligmada kullanilan baglayicilarin kisa isimlendirmeleri

Elastomer Adi Elastomer Igerigi (%)

0 2 2,5 3 3,5 4
SBS M1 M2 M3 M4 M5
701 M6 M7 M8 M9 M10
611 Ml11 MI12 M13 M14 MI15
Saf S1-S2 - - - - -

4.2. Geleneksel Baglayic1 Deneyleri

4.2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi, bitiimiin sertligini ve kivamini yani penetrasyon derecesini 6lgmek
amaciyla yapilan deneydir. 100 gr. agirligindaki standart bir penetrasyon ignesinin 5 saniye
stireyle ve 25°C sicaklikta bitiimlii baglayiciya batma derinligi yani numunenin igerisine girdigi
miktarin desimilimetre (0.1 mm) cinsinden Sl¢iimii penetrasyon degeri olarak tanimlanmaktadir.
Saf veya modifiye edilmis bitiim numuneleri sivi faza gelinceye kadar isitilip penetrasyon
kaplarina dokiiliir ve oda sicakliginda sogutulur. Sogutma isleminin ardindan numuneler aktarma
kabina konularak 1-1,5 saat su banyosunda bekletilir. Daha sonra su banyosundan ¢ikarilan i¢inde
numune kabi bulunan aktarma kabi deney cihazina yerlestirilir. Istenilen agirlik ile yiiklenmis
igne, numunenin ylizeyine temas edecek fakat numuneye batmayacak sekilde ayarlanir. Numune
iizerinde kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan en az 3 deneme
yapilir. Olgiimlerin aritmetik ortalamasi numunenin penetrasyon degeri olarak kabul edilir.
Penetrasyon degeri, bitiimlii baglayicinin kivami yumusadik¢a artmakta ve kivam sertlestikge

azalmaktadir. Penetrasyon deney aleti Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3. Penetrasyon deney aleti
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4.2.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

Yumugama noktast deneyi, bitiimlii baglayicilarin kivamliliginin  belirlenmesinde
kullanilan bir diger deney yontemidir. Bitiimiin akici hale geldigi yani yumusama derecesine
ulastigr sicaklik bitiimiin yumusama noktasi olarak ifade edilmektedir. Akici haldeyken piringten
yapilmig standart yumusama noktasi halkasina dokiilen bitiim numunesinin iizerine 3.5 gr.
agirligindaki gelik bilye yerlestirilir ve ardindan bir beher igerisinde 5°C’lik su banyosuna konur.
Beher, suyun sicakligini dakikada 5°C arttiracak sekilde isitilir. Halka igerisindeki bitiim
numunesinin yumusayarak, halkanin 25mm altindaki taban plakasina degdigi andaki suyun
sicakligr bitlimlii baglayicinin yumusama noktasi degeri olarak kabul edilir. Yumusama noktasi
80°C’den yiiksek olan bitiimlii baglayicilarda deney icin su yerine gliserin kullamilir. Iki
numuneden elde edilen yumusama noktasi sicaklik degerleri arasindaki fark 1°C’den daha fazla

ise deney tekrardan yapilmalidir. Yumusama noktast deney aleti Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. Yumusama noktast deney aleti

4.2.3. Kuvvet Diiktilitesi Deneyi

Uzama ve c¢ekme anlamina gelen diiktilite, bitiimlii baglayicilarin esneklik-siineklik
davranigini belirlemek agisindan énemlidir. Diiktilitesi yiiksek olan bitiimlii baglayicilarin agrega
ile baglanma kabiliyeti yiiksektir Kohezyon, malzemenin molekiillerini bir arada tutan kuvvet
olarak bilinmektedir. Kuvvet diiktilite deneyi ise bu molekiilleri birbirinden ayirmaya neden olan
kuvveti 6lgen deney olarak tanimlanmaktadir. Diiktilite, bitiimlii baglayicinin belirli bir ¢ekme
hizinda kopmadan uzayabilme yetenegidir. Deney 5°C sicaklikta 50 mm/min + 2,5 mm/min
cekme hizinda BS EN 13589:2018 standardina uygun olarak yapilmistir. Diiktilite deney aleti ve

deney numuneleri Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Diiktilite deney aleti ve deney numuneleri

4.3. Superpave Baglayici1 Deneyleri

4.3.1. Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Sicaklik ve havanin etkisiyle karigtirma siiresince baglayicinin yaglanmasi (kisa donemli
yaslanma), Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ile laboratuvarda simiile
edilmektedir. Deneyde kullanilacak bitiimler akiskan hale gelinceye kadar 1sitilir. 8 adet RTFOT
deney sisesi 35+0.5 gr. bittimlii baglayici ile doldurularak yatay eksen etrafinda 15 devir/dakika
yapacak sekilde donen sistem igerisine yerlestirilir. 85 dk. siireyle 163 + 0.5°C sicaklikta ve 4000
+ 200 ml/dk hava akis1 uygulanarak gergeklestirilen deneyde, sistem icerisindeki donme hareketi,
sicaklik ve her doniiste siselerin igerisine hava iiflenmesi etkisiyle bitlimlii baglayici sisenin
icerisini tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturur. Bu sekilde baglayicinin
yaslanmasi saglanir. Siseler tek tek RTFO’dan ¢ikartilarak, bunlardn 6 tanesinin i¢indeki bitiimlii
baglayicilar uygun bir kapta biriktirilir. Diger iki sise ise oda sicakliginda sogutulup bitlimli
baglayicida olusan kiitle kaybimin tespiti i¢in tartilir. Kiitle kayb1 asagidaki Denklem 4.1 ile
hesaplanir. RTFOT deney aleti Sekil 4.6’da verilmistir.

ilk Kiitle—Son Kiitle
= 2X100

Kiitle Kayb1 (%) Tk Kitlo

.1

Sekil 4.6. RTFOT deney aleti
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4.3.2. Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAV)

Basin¢li Yaglandirma Kabi (PAV), bitiimlii baglayicilarin uzun dénem yaslandirilmasini
saglamak yani kaplamanin servis Omrii siiresince bitiimlii baglayicilarda meydana gelen uzun
donemli sertlesme O6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilir. RTFOT deneyinden elde edilen
yaslandirtlmig bitiim numuneleri 1sitilarak akigskan hale getirildikten sonra, ¢elikten imal edilmig
deney kaplarmin her birine AASHTO PP1 standardina uygun olarak 50 gram agirhiginda
bosaltilip raflara yerlestirilir. Kapali kapta 20 saat siiresince 2.070 kPa yiiksek basing altinda, 90
ila 110°C sicaklikta (sicaklik seviyesi kullanilan bitiimlii baglayicinin cinsine gore degisiklik
gosterir) yaslandirilmasi: saglanir. Deney yapildiktan sonra elde edilen yaslanmis numuneler
Superpave deneylerinde kullanilmak {izere muhafaza altina alinir. PAV deney aleti Sekil 4.7°de

verilmistir.

Sekild.7. PAV deney aleti

4.3.3. Donel Viskozimetre Deneyi (RV)

Bitiimlii baglayicilar, yiiksek sicakliklarda plentte karistirilirken araziye uygulanirken ve
sikigtirilirken yeterli akiskanliga ve islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir. Donel viskozimetre
deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edlimis bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklarda
pompalanabilirligini ve islenebilirligini degerlendirmek suretiyle reolojik 6zelliklerini
belirlemekte kullanilmaktadir. Deneyde kullanilacak bitimli baglayici sicakligi 150°C’den daha
diisiik olan etiivde 1sitilarak akigkan hale getirilir. Isitilan bitiimli baglayicidan 8-11 gr. numune
bolmesine doldurulur. Numune bélmesi, sicakligl sabit degere ulagsmis sicaklik kontrollii kaba
yerlestirilir. Deneyde bir motor yardimiyla ignenin diizenli olarak 20 rpm. hizla donmesi

saglanmaktadir. Yaklasik olarak esit viskozite degerlerine erigildikten itibaren ili¢ adet okuma
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yapilir ve bu ii¢ degerin ortalamasindan baglayicinin viskozite degeri elde edilir. RV deney aleti

Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. RV deney aleti

4.3.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yorulma ve tekerlek izi
olusumuna kars1 dayanimini tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. DSR, bitlimlii baglayicinin
yapimdan hemen sonraki tekerlek izi olusumuna karsi direncinin belirlenmesini saglar ve bu
deney ile kaplamanin 6mriiniin ilk donemlerindeki yiiksek sicakliklarda, tekerlek izi olusumuna
kars1 direnci degerlendirilir. Ayrica kaplamanin servis dmriiniin daha sonraki donemlerinde, orta
servis sicakliklarinda olusan yorulma ¢atlaklarina karst direncinin  belirlenmesini  de
saglamaktadir. Bitiimlii baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlarini belirlemek
amaciyla islem gormemis ve RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken
baglayicilarin yorulma davranislarini belirlemek amaciyla PAV yontemiyle yaslandirilmig
baglayicilar kullanilmaktadir. Numune boyutlari, tekerlek izi dayanimini tespit etmek i¢in 25 mm
capinda ve 1000 mikron yiikseklikte, yorulma dayanimini tespit etmek igin ise 8 mm ¢apinda ve
2000 mikron yiiksekliktedir. Deneyde sabit alt plak ve hareketli iist plak arasina baglayici
numunesi yerlestirilir. Hareketli iist plak A noktasindan B noktasina gidip geri donerek A
noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir (Sekil 4.9.). Daha sonrada tekrar A noktasina
ulagmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir ve deney boyunca tekrarlanmaktadir. Deneyde
donme frekansi ise yaklasik 1,59 devir/saniye’ dir. Deneyde ortam sartlarini yansitmasi amaciyla

10 devir 6n kosullandirma yapilir. Daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktadir.
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Sekil 4.9. DSR deneyinde numunelere uygulanan deformasyon yonleri ve deney aleti

Dinamik kayma reometresi deneyi, bitiimlii baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*)ve
faz acisii (9) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize etmektedir. G*, tekerriireden
kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt ¢imentosunun gosterdigitoplam
direncin gostergesidir. Hem G* hem de 6 degerleri bitlimlii baglayicinin sahip oldugu 1sive

yiikleme hizi ile 6nemli 6l¢iide degismektedir.

4.3.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Termoplastik ozelliginden dolayr bitiim, diisiik sicakliklarda rijit (kat1) o6zellik
gostermektedir. Kiris egme reometresi (BBR) deneyinin amaci, diisiik sicakliklarda bitiimli
baglayicilarin  rijitik ve mukavemet Ozellikleri arasindaki iliskinin tam olarak
belirlenememesinden dolay1 belirli bir sicaklikta sabit yiik altinda baglayicinin ne kadar
defleksiyon yapacagimi tespit etmektir. Kiris Egme Reometresi (BBR), bitiimlii baglayicinin
diisiik servis sicakliklarindaki sertligini belirlemek ve bitiimlii baglayicinin termal c¢atlak
potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilan, adini numune geometrisi ve deney sirasindaki
yilikleme metodundan alan bir cihazdir.

Deneyde PAYV ile yaslandirilmig bitiimlii baglayici kiris numunesi i¢in 6,35x127x12,7 mm.
boyutlarindaki kaliplar kullanilmaktadir. AASHTO T313 standardina uygun olarak yapilan kirig
egme reometresi deneyinde kirigin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki
ettirilmektedir. Bitimlii baglayici kirisi, deney prosediirii boyunca sabit diisiik sicaklikta tutulur.
Deney sonunda yiik ve defleksiyon, baglayicinin siinme sertligini ve siinme oranini (m-degeri)
tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Stinme sertligi, numunelerin sabit siinme yiiklerine karsi
dayanimin bir gostergesiyken siinme orani (m-degeri) ise siinme sertligindeki degisiklikler ile

yiikleme siiresi arasindaki orami ifade etmektedir. Yiike ve defleksiyona bagli olarak siinme
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sertligi degeri belirlendikten sonra siinme sertlik degerlerinin zamanla degisimini gosteren bir
grafik cizilir. Bu grafikte egriye teget olan dogrunun 60. Saniyedeki egimi siinme oranini (m-
degeri) vermektedir. AASHTO T313 standardina gore siinme sertlik degerinin maksimum 300
Mpa ve slinme orani degerinin ise minimum 0,300 olmas1 gerekmektedir. BBR deney diizenegi

Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.10. BBR deney diizenegi

4.3.6. Coklu Gerilme Uygulamasi Sonrasi Siinme-Elastik Geri Donme (MSCR) Deneyi

Bu ¢aligmada, MSCR testi AASHTO TP70 standardina uygun olarak T315 standardina
gore hazirlanmig saf ve elastomer igeren baglayicilar iizerinde 25 mm plak kullanilarak biitiin
baglayicilar 58°C, 64°C, 70°C, 76°C, 82°C ve 88°C sicakliginda yapilmistir. Test, baglayicilara
10 dongii 0,1 kPa, 10 dongii 3,2 kPa gerilme uygulanarak farkli sicakliklarda yapilmaktadir. Her
bir dongii 1sn kayma gerilmesinin uygulanmasinin ardindan 9 sn geri donme siiresinden
olugmaktadir(Sekil 4.11).0,1 kPa kayma gerilmesi lineer viskoelastik bolgedeki bir baglayicinin
davranigimi karakterize ederken, 3,2 kPa gerilme seviyesi modifiye ve saf baglayicilar i¢in lineer
olmayan viskoelastik bdlgedeki davranisi yansitmaktadir. Bu deney ile elastomerlerin ilave
edildigi saf bitiimlerin elastik geri donme ve tekerlek izi 6zelliklerini etkileyip etkilemedigi

belirlenecektir. MSCR testinde sekil degistirme zaman iligkisi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. MSCR testinde sekil degistirme zaman iligkisi

Eski sistemde seviye artis1 (grade bumping) test sonuglarini ayni tutarak baglayici igin test
sicakligr artirilarak yapilmaktaydi. MSCR sartnamesinde baglayici testi kaplamanin maruz
kalacag yiiksek sicaklik seviyesinde yapilmaktadir. Eger iklimsel derecelendirme PG64 ya da PG
58 ise deney bu sicakliklarda yapilmaktadir. Yiiksek trafik hacmi olmasi durumunda deney yine
64 ya da 58 °C’de yapilmakta; ancak kaplamanin maruz kalacagi gergek gerilmeyi temsil etmek
icin daha diisiik Jnr degeri sartname gereksinimi olarak istenmektedir. Trafik miktarna gore
baglayici standart (S) agir (H), ¢cok agir (V) oldukea agir (E) olacak sekilde siniflandirilmaktadir.

Tablo 4.3’te trafik miktarina bagli olarak sartname gereksinimleri verilmistir.

Tablo 4.2. MSCR sisteminde trafige bagli siniflandirma

Standart trafik, S Trafik < 3 milyon (ESDY) V> 70km/h Jor;»< 4,5 kPa’!
Agir trafik, H Trafik > 3 milyon (ESDY) 20<V<70 km/h | Jnrs»< 2,0 kPa
Cok agir trafik, V Trafik > 10 milyon (ESDY) <20 km/h Jnr;»< 1,0 kPa
Oldukga agir trafik, E Trafik > 30 milyon (ESDY) V<20 km/h Jnr;»< 0,5 kPa

MSCR testi ile AASHTO M332’ye gore iki parametre elde edilmektedir. Bunlar, yiizde
geri donme (R) ve kalict siinme uyumu (Jn,) degerleridir. Bitiimlii baglayicilar i¢in ortalama
ylizde geri donme (R) degerleri sirasiyla, 0,1(Ro,1) ve 3,2(R32) kPa kayma gerilmeleri seviyesinde
Denklem 4.2 ve 4.3’ye gore hesaplanmaktadir.

20
2 L6, (0.LN)]
Ry =——— (4.2)
10
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D l€,(3.2,N)]
R,=M_ (4.3)

2 10
Burada & (0.1, N) ve & (3.2, N), N dongii sayisinda sirastyla 0,1 ve 3,2 kPa gerilme
seviyesindeki yilizde geri donmeyi, N ise her bir gerilme seviyesindeki dongili sayisimi ifade
etmektedir. J,, parametresinin Superpave PG kriterine gore tekerlek izi direnci ile daha iyi bir
kolerasyon sagladig: belirlenmistir [19, 20]. 0,1 kPa (J,0.1) ve 3,2 kPa (J,:3,2) icin kalic1 stinme
uyumu degerlerinin hesaplanmast Denklem 4.4 ve 4.5’te, Juairr degerinin hesaplanmasi ise

Denklem 4.6°da verilmistir.

i [Jnr(0.1,N)]

Jnry, :N:HT “4.4)
i
[Jnr(3.2,N)]
Jnr,, :N:]T 4.5)
(Jnr3 2 -JnrO 1)
Jnrdiff =—== == *100 4.6)

Jnro.1

4.4. Bitiimlii Baglayicilarin Sicaklik Hassasiyeti

4.4.1. Penetrasyon indeksi (PI)

Bitlimiin 1s1ya kars1 duyarliligini belirlemek amaciyla yumusama noktasi ve penetrasyon
deneylerinin degerleri kullamlarak bulunan indekse Penetrasyon indeksi (PI) denilir. Bu deger,
bitlimiin 25°C’deki penetrasyon degeri (Pen25) ve yumusama noktasi degeri (YN) kullanilarak
Denklem 4.7 ile hesaplanmaktadir. Penetrasyon indeksi (PI) degerleri, sicaklik hassasiyeti yiiksek

olan bitiimler i¢in -2 den diisiik, sicaklik hassasiyeti diisiik olan bitiimler i¢in +2 den biiyiiktiir.

1952-500 xlog(Pen25)—20 x YN
Pl= s(7enzs) 4.7)
50 x log(Pen25)—YN-120

4.4.2. Penetrasyon Viskozite Sayis1 (PVN)

Penetrasyon Viskozite Sayis1 (PVN), bitiimlii baglayicinin sicaklik duyarliligini 6l¢mek ve
diisiik sicaklikta catlamay1 Onleme yetenegini tahmin etmek icin kullanilir. PVN Denklem 4.8

kullanilarak hesaplanmaktadir.
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4.258 - 0.7967 *Log(Pen25 )- Log(V)

PVN=-1.5
< 0.7951- 0.1858+Log(Pen25)

(4.8)

Formiilde Pen25, 25°C'de bitliim penetrasyonunu ve V, 135°C'de viskozite degerini
gosterir. Normal olarak bitiimlerin PVN degerleri +0,5 ile -2,0 arasinda olur ve +1 ve -1 arasi iyi

kabul edilir. Diisiik PVN degerleri, bitiimlerin sicaklik duyarliliginin yiiksek oldugunu gosterir.

4.5. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Son birka¢ yildir, asfalt endiistrisinin de destegiyle, baz1 iilkelerdeki devlet karayolu
birimleri ve Stratejik Otoyol Arastirma Programi (SHRP), asfalt malzemelerinin kimyasi
hakkinda bazi aragtirmalar yapmislardir. Fourier Doniisiimii Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR), bir
ortam i¢indeki kimyasal fonksiyonel gruplart belirleme yontemidir. Kimyasal fonksiyonel
gruplar, bilesik igindeki farkli reaksiyonlardan sorumlu olan atom gruplandir. Bu tez
calismasinda Bruker Tensor 27 Fourier doniistimii kizildtesi spektroskopisi (FTIR) kullanilmustir.
Deneyde spektrum araligi 4000-400 cm! olarak segilmistir. Bu c¢alismada, oksidasyon ve
genglesmeyi degerlendirmek icin doymus C=C titresimlerine kiyasla karboniller (C=0) ve
siilfoksit (S=0) orani alinmistir. C=0, S=0 and C=C titresim bantlari, sirasiyla yaklagik 1699 cm
', 1032 cm” ve 966 cm-1°dir. Yaslanmayi tespit etmek i¢in kullanilan karbonil ve siilfoksit
indeksleri yapilan ¢alismalara dayanarak Denklem 4.9, 4.10 ve 4.11 kullanilarak hesaplanmustir.

Ic—¢ = Ages/ 2 A 4.9)
Is—p = Ajp30/ 2 A (4.10)
Ie—o = A1700/ XA 4.11)

Burada Ai700em1 1700 ¢cm-1 merkezli karbonil bandin alanmidir (1650-1750 cm'araliginda
hesaplanmustir), Ajosoem1 1030 cm-1 merkezli siilfoksit bandin alanidir (980-1080 ¢cm™! araliginda

hesaplanmistir), Agssem1 966 cm-1 merkezli biitadien bandin alanidir (916-1016cm™! araliginda

hesaplanmstir), ve 2A ise 600-2000 cm-1 araliginda spektrum bandinin toplam alanidir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda saf ve 3 farkli elastomer modifiyeli baglayicilara geleneksel
(penetrasyon, yumusama noktas1 ve kuvvet diiktilitesi) ve Superpave (dinamik kayma reometresi
(DSR), donel viskozite (RV), kiris egme reometresi (BBR), donel ince film halinde 1sitma
(RTFO) ve basingli yaglandirma kabi (PAV), coklu gerilme uygulamasi sonrasi siinme-elastik

geri donme (MSCR)) deneyleri uygulanmustir.

5.1. Geleneksel Baglayici Deney Sonuglar:

5.1.1. Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deney Sonuclari

EN 1426 standardina uygun olarak yapilan penetrasyon deney sonuclart Sekil 5.1.°de

verilmistir.

60 T —3SBS —3701 3611 =—S1 =—S2

40 +

30 T — —

Penetrasyon (0.1 mm)

10 +

2 2.5 3 3.5 4
Katki oram (%)

Sekil 5.1. Saf ve modifiye baglayicilarin penetrasyon degerleri

Sekil 5.1°de goriildiigii tizere katki kullanim ile penetrasyon degerleri azalmis dolayisiyla
baglayicilarin kivamlar1 artmistir. Bitim modifikasyonunda 611 elastomerinin %2; %2,5; %3;
%3,5 ve %4 oranlarinda kullanilmas1 durumunda penetrasyon degeri S1 baglayicisina gore
sirastyla %38,7; %39,1; %46,4; %53,2 ve %59,9 oranlarinda azaltmistir. 611 elastomerinin saf
bitlime aynm1 oranlarda ilave edilmesi durumunda ise penetrasyon degerleri S2 baglayicisina gore

sirastyla %41,7; %42,1; %49,0; %55,4 ve %61,9 oranlarinda azaltmistir. Katki maddesi olarak



711 elastomerinin %2; %2,5; %3; %3,5 ve %4 oranlarinda kullanilmasi durumunda penetrasyon
degerleri S1 baglayicisina gore sirastyla %25,0; %36,4; %42,5; %50,4 ve %57,4 oranlarinda, S2
baglayicisina gore ise sirasiyla %28,6; %39,5; %45,3; %52,8 ve %59,5 oranlarinda azalmistir.
Bitiim modifikasyonunda SBS’nin %2; %2,5; %3; %3,5 ve %4 oranlarinda kullanilmas ile
penetrasyon degerleri diizenli bir sekilde S1 baglayicisina gore sirasiyla %22,6; %35,8; %37,2;
%50,1 ve %56,3 oranlarinda azalmistir. SBS katkisi saf bitlime ayni oranlarda ilave edilmesi
durumunda ise penetrasyon degereri S2 baglayicisina gore sirasiyla %26,4; %38,9; %40,2;
%52,5ve %58.,4 oranlarinda azaltmustir.

Elde edilen sonuglardan penetrasyon degerleri {izerinde etkinligi en fazla olan katkinin 611
elastomerinin oldugu (%4 oraninda kullanim), etkinligi en az olan katkinin ise %2 oraninda SBS
elastomeri oldugu tespit edilmistir. Penetrasyon degerlerine gore 611 elastomeri tiim katki
iceriklerinde en etkin katki oldugu belirlenmistir. Bitiimlii baglayicilarin yumusama noktast

degerleri Sekil 5.2°de goriilmektedir.

80 — [ 1SBS I 1701 I 16]] ==—==§] e==——S2

[®))
o
I
T

N
(e}
I
T

Yumusama noktasi (°C)
N
o

30 T
20 +
10 +
0 } } } } i
2 2.5 3 35 4
Katki oram (%)

Sekil 5.2. Saf ve modifiye baglayicilarin yumusama noktasi degerleri

Sekil 5.2°de goriildiigli iizere katki kullanimi ile yumusama noktasit degerleri artmus,
dolayistyla elastomerlerin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimlarimi arttirdigi tespit
edilmistir. Katki oran1 arttikca yumusama noktast degerleri de diizenli bir sekilde artmistir. 711
elastomerinin = %2; %2,5; %3; %3,5 ve %4 oranlarinda kullanilmast durumunda yumusama
noktast degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla %9,7; %12,2; %18,7; %22,6 ve %?29,3
oranlarinda, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %13,5; %16,1; %22,8; %26,8 ve %33,7
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oranlarinda artirmigtir. Bitiim modifikasyonunda SBS’nin %2; %2,5; %3; %3,5 ve %4
oranlarinda kullanilmasi ile yumusama noktasi degerleri diizenli bir sekilde S1 baglayicisina gore
sirastyla %9,5; %11,6; %12,6; %18,4 ve %20,2 oranlarinda artirmistir. SBS katkisinin saf bitiime
ayn1 oranlarda ilave edilmesi durumunda iseyumusama noktas1 degerleri S2 baglayicisina gore
sirasiyla %13,3; %15,4; %16,4; %22,4 ve %24,4 oranlarinda artirmistir.

Elde edilen sonuglardan 611 elastomerinden %4 kullanilmasi durumunda penetrasyon
deneyinde oldugu gibi yumusama noktast deneyinde de en etkin sonucun elde edilecegi tespit
edilmistir. Yumusama noktasi degerlerine gore en etkin elastomer, 611 elastomeri olurken en
etkisiz elastomer ise SBS elastomeri olmustur. Yumusama noktasi yiiksek baglayici, iginde
kullanildig1 karisimin daha yiiksek sicakliklara kadar visko-elastik davranisini koruyabilecegine
isaret etmektedir. Penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinden yararlanilarak belirlenen ve
bitlimlii baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetlerinin bir gostergesi olan penetrasyon indeksi

degerlerinin katki tiirti ve igerigi ile degisimi Sekil 5.3’te goriilmektedir.

2 - 3SBS /43701 E=611 ===S] ==—IS2

Penetrasyon indeksi (PI)

Katki orami (%)

Sekil 5.3. Saf ve modifiye baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri

Sekil 5.3’te goriildiigi tizere katki orani arttik¢a biitlin modifiye bitliimlerde penetrasyon
indeksi (PI) artmig dolayisiyla bitiimlii baglayicilarin 1s1ya karsi hassasiyetleri diizenli bir sekilde
azalmistir. %3 katki igeriginden sonra en iyi PI degerini 611 elostomeri vermektedir. %3 katki
igerigine kadar ise en yiiksek PI degerini 701 elastomeri saglamaktadir. S2 baglayicisi harig biitiin
baglayicilar O ile +2 arasinda PI degerleri vermektedir. %4 611, %4 701 ve %4 SBS katki
iceriklerindeki PI degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla ve 7,4; 6,4 ve 3,19 kat artmustir.
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Modifiye baglayicilar arasinda en diigiik PI degerlerini SBS modifiyeli baglayicilar vermektedir.
S1 baglayicis1 S2 baglayicisina gore daha yiiksek PI degerleri vermektedir. Saf baglayicilarin da
modifiye baglayicilarin hazirlanma sartlarinda hazirlanmasi bu sonucu vermektedir. S1
baglayicisinin S2 baglayicisina gore 1siya hassasiyeti azalmaktadir. Isiya karsi baglayicilarin
hassasiyetini ifade eden PI degerlerinden, baglayici sertligi arttikca PI degerinin de arttig1

dolayisiyla 1siya karsi hassasiyetin azaldigi belirlenmistir.

5.1.2. Viskozite Deney Sonuclar:

Bitiimlii baglayicilara 135°C ve 165°C sicaklikta uygulanan donel viskozite deney
sonuclar1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriilmektedir. Bu grafikler saf baglayicinin, 611, 701 ve SBS
ile modifiye edilmesi durumunda viskozitenin degisimini, ayrica saf baglayicinin modifiye
sartlarinda hazirlanarak kullanilmasi durumundaki degisimleri de gostermektedir. Sekillerden
goriildiigi iizere hem 135 °C’de hem de 165°C’de katki oraninin artmasi ile 611, 701 ve SBS
modifikasyonunda viskozite degerleri artmaktadir. Superpave sartnamesine gore islenebilirlik
acisindan baglayicilarin 135°C sicaklikta viskozite degeri en fazla 3000 cP olmasi gerekmektedir.
Sekilde goriildiigii M15 baglayicisi hari¢ geriye kalan biitiin baglayicilarin 135°C sicakliktaki
viskozite degerleri 3000 cP’dan diisiik oldugundan islenebilirlik agisindan sartname gereksinimini
saglamaktadir. M15 baglayicisinin 135°C’deki viskozite degeri 3000 cP degerini ¢ok fazla
asmamaktadir. Ancak yine de diger baglayicilara gore islenebilirligi azaltmaktadir. 611 katkisinin
bitiime %2; %2,5; %3; %3.5 ve %4 oranlarinda ilave edilmesi ile 135°C’deki viskozite degerleri
S2 baglayicisina gore sirasiyla 2,2; 2,5; 3,2; 3,8 ve 4,9 kat, 701 katkisinin saf bitlime ayni
oranlarda ilave edilmesi durumunda ise sirasiyla 2,2; 2,5; 3,0; 3,7 ve 4,4 katarttirmigtir. S1
baglayicisimin  135°C’deki viskozite degerleri S2 baglayicisina gore 1,1 katarttirmistir. SBS
katkisinin ayn1 oranlarda saf bitiime ilavesi durumunda viskozite degerleri S2 baglayicisina gore
sirasiyla 2,1; 2,4; 3,0; 3,7 ve 4,3 katarttirmugtir.

135°C sicaklikta oldugu gibi 165°C sicakliktaki viskozite degerleri tiim katkilar igin katki
igerigi arttik¢a viskozite degerleri artmaktadir. 165°C sicaklikta 611 katkisinin bitiime %2; %2,5;
%3; %3,5 ve %4 oranlarinda ilave edilmesi ile viskozite degeri S2 baglayicisina gore 2,4; 2,8;
3,5; 4,3 ve 5,6 kat,701 bitiim modifikasyonunun kullanilmas ile viskozite degerleri 2,3; 2,6; 3,1;
4,2 ve 4,7 kat arttirdig1 belirlenmistir.165°C sicaklikta 611 katkisinin bitiime 5 farkli oranda ilave
edilmesi ile viskozite degerleriniS1 baglayicisina gore 2,1; 2,4; 3,1; 3,8 ve 4,1 kat,701 bitim
modifikasyonunun kullanilmasi ile viskozite degerlerini2,0; 2,3; 2,8; 3,7 ve 4,7 kat arttirdig
belirlenmistir.165°C sicaklikta SBS katkisinin bitiime %2; %2,5; %3; %3,5 ve %4 oranlarinda
ilave edilmesi ile viskozite degerlerini S2 baglayicisina gore sirasiyla 2,2; 2,5; 2,9; 4,1 ve 4,1 kat

arttirirken S1 baglayicisina gore ise sirasiyla 1,9; 2,2; 2.5; 3,6 ve 3,6 kat arttirmistir. Viskozite
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degerlerine gore elastomerlerin saf bitimii sertlestirdigi belirlenmigtir. Bu sonuglar bize

penetrasyon ve yumusama noktasi degerleriyle uyumlu oldugunu gostermektedir.

3500 — = SBS /31701 ==3611 ===S1 =352
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Sekil 5.4. Saf ve modifiye baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerleri
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Sekil 5.5. Saf ve modifiye baglayicilarin 165°C sicakliktaki viskozite degerleri

Saf ve modifiye baglayicilarla iiretilecek bitiimlii karigimlarin karigtirma ve sikigtirma
sicakliklar sirasiyla baglayicilarin 170 ve 280 cP viskozite degerine karsilik gelen sicakliklar

olarak tespit edilmistir. Ornek olarak S1 ve S2 baglayicilarinin sicaklik-viskozite grafigi Sekil
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5.6’da verilmistir. Ayrica belirlenen karistirma ve sikistirma sicakliklari ile modifikasyon

indeksleri Tablo 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.6. S1 ve S2 baglayicilarinin viskozite-sicaklik iligkisi

Tablo 5.1°de verilen bitiimlii baglayicilarin agregayla karigtirma ve sikistirma sicakliklari

incelendiginde katki kullanilmasi ile daha yiiksek sicakliklar gerektigi dolayisiyla daha fazla

enerjiye ihtiya¢ duyulacagi tespit edilmistir. Karistirma ve sikigtirma igin gerekli en yiiksek

sicaklik M 15 baglayict i¢in, en diisiik sicakli ise S2 baglayicisi i¢in gereklidir. M15 baglayicisinin

kullanilmas1 durumunda agregayla karistirmak i¢in S2 baglayicisina gore yaklasik 45°C daha

yiiksek sicakliga ihtiyag duyulacagi goriilmektedir. S1 baglayicisina gore ise 42°C daha yiiksek

sicakliga ihtiya¢ duyulacagi goriilmektedir. Tablo 5.1 incelendiginde saf baglayicinin modifiye

bitlim hazirlama prosediiriinde hazirlandig1 zaman saf baglayiciya (S2) gore 3 C daha yiiksek

karigtirma ve sikigtirma sicakligina ihtiyag duyulacagi goriillmektedir.
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Tablo 5.1. Dénel viskozite deney sonuglari

S1 S2 M1 M2 M3 M4 M5 Mé6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 | M14 | M15
Viskozite
(P, 135°C) 750 675 1450 1650 | 2025 | 2500 | 2875 1475 1675 | 2025 | 2525 | 2950 | 1487,5 | 1687,5 | 2138 | 2563 | 3275
Modifikasyon
indeksi @135°C 1 0,90 1,93 2,20 2,70 3,33 3,83 1,97 2,23 2,70 3,37 3,93 1,98 2,22 2,85 3,42 4,37
(mMB/Mmsl)
Modifikasyon
indeksi @135°C I11 1,00 2,15 2,44 3,00 3,70 4,26 2,19 2,48 3,00 3,74 4,37 2,20 2,46 3,17 3,80 4,85
(mMB/Mms2)
Viskozite
(P, 165°C) 200 175 385 4375 500 712,5 725 400 462,5 550 737,5 825 412,5 | 4875 | 6125 750 975
Modifikasyon
indeksi @165°C 1,00 0,88 1,93 2,19 2,50 3,56 3,63 2,00 2,31 2,75 3,69 4,13 2,06 2,44 3,06 3,75 4,88
(MmMB/mnsl)
Modifikasyon
indeksi @165°C 1,14 1,00 2,20 2,50 2,86 4,07 4,14 2,29 2,64 3,14 4,21 4,71 2,36 2,79 3,50 4,29 5,57
(mMB/Mms2)
Karistirma 171,8- | 168,4- | 187,2- | 190,3- | 193,3- | 201,5- | 206,4- | 189,7- | 190,8- | 196,9- | 203,9- | 207,4- | 187,6- | 193,3- | 197,2- | 204,1- | 213,4-
sicaklig araligi(°C) 166,4 | 163,2 | 181,8 | 1849 | 189,3 | 1959 | 201,3 | 1842 | 1853 | 1914 | 1982 | 201,8 | 182,1 187,5 | 191,6 | 1983 | 2075
Sikistirma 160,1- | 157,1- | 175,6- | 178,7- | 182,5- | 189,3- | 191,3- | 177,8- | 178,9- | 185,1- | 191,5- | 195,3- | 179,7- | 180,8- | 185,0- | 191,6- | 200,6-
sicakligr aralig1 (°C) | 155,3 | 152,3 | 170,7 | 173,8 | 1759 | 184,2 | 185,6 | 172,8 | 173,9 | 180,0 | 186,2 | 190,2 | 173,7 | 175,6 | 1799 | 186,4 | 1952
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Baglayicilarin 25 °C’deki penetrasyon ve 135°C’deki viskozite degerleri ile tespit edilen
PVN degerlerindeki degisim Sekil 5.7°de verilmistir. Yiiksek PVN degerleri, baglayicinin diisiik
sicaklik hassasiyeti ve diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusumunu 6nleme kabiliyetinin bir gostergesi
oldugundan bu 6zelliklerin, katki oraninin artmasi ile siirekli iyilestigi goriilmektedir. Sekil 5.7°de
goriildiigi ilizere en diisiik PVN degerini S2 baglayicist verirken en yiikksek PVN degerini ise %4
611 katkisim igeren baglayicilarda goriilmektedir. Ug elastomerin PVN sonuglar incelendiginde
yaklasik benzer sonuglar1 vermektedir. Baglayicilarin PVN degerleri katki oranina bagl olarak
degismektedir. Saf baglayicinin modifikasyon kosullarinda hazirlanmasindan (S1 baglayicist)
sonra PVN degerinde bir artis meydana gelmistir. Saf baglayicida elastomer kullanimi karigim
icinde iyi bir etkilesim olusturdugu ve bu sayede baglayicinin sicaklik hassasiyetinin onemli

derecede diismesini sagladigi tespit edilmistir.
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Katki oram (%)

Sekil 5.7. Baglayicilarin PVN degerlerindeki degisim

5.2. Superpave Deney Sonuclari

5.2.1. Kompleks Kayma Modiilii (G*) ve Faz Acisi (6) Sonuglari

Tez calismasi kapsaminda Oncelikle yaslandirilmamis (orijinal) saf ve modifiye bitiimlerin
Superpave yontemine gore performans seviyesi yiiksek sicaklik degerleri belirlenmistir. Bu
nedenle Superpave sartnamesine uygun olarak saf baglayici ve modifiye bitlimler 7 farkli
sicaklikta (52 °C, 58 °C, 64 °C, 70 °C, 76 °C, 82 °C ve 88 °C) deneylere tabi tutulmustur.
Uygulanan deneylerden elde edilen kompleks modiil (G*) degerlerinin katki tiirii ile degisimleri
Sekil 5.8- 5.10°da verilmistir. Sekil 5.8- 5.10°da goriilen kompleks kayma modiilii (G*) degerleri

incelendiginde sicakligin artmasiile G* degerleri azalirken katki kullanimi ile bu degerlerin
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diizenli bir sekilde arttig1, dolayisiyla katkikullanimi ile kaymaya karsi diren¢ agisindan fayda
saglanacagi sOylenebilmektedir. Kompleks modiiliindeki bu azalma en fazla S2 baglayicisinda
meydana gelmektedir. Elastomer iceren baglayicilar igerisinde en yiiksek kompleks kayma
modiilii degerlerini 611 elastomeri igeren baglayicilar vermektedir. Sekil 5.8 de goriildiigii iizere
611 elastomerinin %2; %2,5; %3; %3,5 ve %4 oranlarinda kullanilmas1 durumunda 52 °C’deki
kompleks modiilii degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 1,71; 1,72; 2,32; 2,63 ve 2,79 kat, S2
baglayicisina gore ise sirasiyla 2,10; 2,11; 2,86; 3,23 ve 3,42 kat artmugtir. 701 elastomerinin ayni
oranlarinda kullanilmasi durumunda 52 °C’deki kompleks modiilii degerleri S1 baglayicisina gore
sirastyla 1,49; 1,80; 1,84; 2,28 ve 2,62 kat, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 1,84; 2,21; 2,26;
2,80 ve 3,22 kat artmustir. SBS elastomerinin ayni oranlarinda kullanilmasi durumunda ise 52
°C’deki kompleks modiilii degerleri S1 baglayicisina gore sirastyla 1,55; 1,67; 1,96; 2,51 ve 2,79
kat, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 1,90; 2,06; 2,41; 3,08 ve 3,42 kat artmustir. 611
elastomerinin  %2; %2,5; %3; %3,5 ve %4 oranlarinda kullanilmasi durumunda 88 °C’deki
kompleks modiilii degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 1,09; 1,16; 1,73; 2,39 ve 2,70 kat, S2
baglayicisina gore ise sirasiyla 2,51; 2,67; 3,98; 5,50 ve 6,21 kat artmistir. 701 elastomerinin ayni
oranlarinda kullanilmasi durumunda 88 °C’deki kompleks modiilii degerleri S1 baglayicisina gore
sirasiyla 0,92; 1,22; 1,34; 1,65 ve 2,20 kat, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 2,12; 2,81; 3,09;
3,79 ve 5,06 kat artmistir. SBS elastomerinin ayni oranlarinda kullanilmasi durumunda 88
°C’deki kompleks modiilii degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla 0,95; 1,14; 1,50; 1,87 ve
2,19 kat, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 2,19; 2,62; 3,44; 4,30 ve 5,02 kat artmugtir.
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Sekil 5.8. 61 1modifikasyonundakompleks modiil (G*)-sicaklik iligkisi
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Sekil 5.10. SBS modifikasyonundakompleks modiil (G*)-sicaklik iligkisi

Baglayicilarin sicaklik ile faz agilarinda meydana gelen degisimi Sekil 5.11-5.13’te
verilmistir. Sekil 5.11°de goriildiigi tizere katki igerigi arttik¢a faz acist degerlerinde azalma
meydana gelmektedir. Bu azalma en fazla %4 katki iceriginde olmaktadir. %3 ve %4 katki
icerikleri birbirlerine yakin faz acisi degerleri vermektedir. Faz agisi degerlerindeki azalis
baglayicilarin daha elastik bir yapiya sahip olmasim saglamaktadir. Bu nedenle, katki igerigi
arttikca baglayicilarin daha yiiksek elastik ozellik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica sicaklik
arttikca faz acist degerlerinde artis meydana gelmektedir. Sekil 5.11°de goriildiigi iizere, 52
°C’deki faz agis1 degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla %13,2; %14,1; %19,9; %24.,6 ve %26,8
azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %15,7; %16,5; %22,1; %26,7 ve %28,9 azalmistir.
82 °C’deki faz agis1 degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla %3,1; %4,3; %S5,5; %13,4 ve
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%16,5 azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %4,2; %5,4; %8,7; %14,4 ve %17,5

azalmustir,
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Sekil 5.11. 61 1modifikasyonunda faz agisi (8)-sicaklik iliskisi

Sekil 5.12°de goriildiigii iizere katki igerigi arttik¢a faz agis1 degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Bu azalma en fazla %4 katki iceriginde olmaktadir. 701 katkisinin faz agisi
sonuclarina benzer olarak katki icerigi arttikca faz acis1 degerleri birbirlerine yakin oldugu Sekil
5.13’te goriilmektedir. Sicaklik degeri arttik¢a faz acis1 degerlerinde artma meydana gelmektedir.
Yiksek sicakliklarda faz acis1 degerleri ¢ok yakindir. Sekil 5.13’te goriildiigi iizere, 52°C’deki
faz acis1 degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla %12,0; %14,9; %16,5; %19,8 ve %21,7
azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %14.,4; %17,2; %18,9; %22,1 ve %23,9 azalmustir.
82°C’deki faz agis1 degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla %3,0; %4,8; %35,5; %7,6 ve %8,4
azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %4,1; %5,9; %6,5; %8,6 ve %9,4 azalmistir.
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Sekil 5.12. 701 modifikasyonunda faz agisi (8)-sicaklik iligkisi
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Sekil 5.13’te de katki icerigi arttikca faz acis1 degerlerinde azalma meydana gelmektedir.
Bu azalma en fazla %4 katki igeriginde olmaktadir. 611 katkisindan farkli olarak katki igerigi
arttik¢a faz acis1 degerleri birbirlerine yakin oldugu Sekil 5.12°de goriilmektedir. Sicaklik degeri
arttikca faz acist degerlerinde artma meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda faz agisi
degerleri ¢ok yakindir. Sekil 5.12°de gorildigi iizere, 52°C’deki faz acist degerleri S1
baglayicisina gore sirastyla %10,4; %12,3; %15,5; %18,7 ve %20,3 azalirken, S2 baglayicisina
gore ise sirastyla %12,9; %14,8; %17,9; %21,0 ve %22,5 azalmistir. 82°C’deki faz acis1 degerleri
ise S1 baglayicisina gore sirastyla %3,1; %3,9; %5,2; %7.4 ve %8,5 azalirken, S2 baglayicisina
gore ise sirastyla %4,2; 9%5,0; %6,3; %8.5 ve %9,5 azalmistir. En diisiik faz agis1 degeri olan %4
katkt igerigi SBS katkis1 i¢in en esnek davranisi sunan baglayicidir. Baglayicilarin katki icerigine

bagli olarak sicaklik ile faz agilarinda meydana gelen degisimi Sekil 5.14-5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.13. SBSmodifikasyonunda faz agisi1 (8)-sicaklik iligkisi

Sekil 5.14 incelendiginde sicaklik arttikca {li¢ elastomerin faz agisi degerlerinde artig
meydana geldigi goriilmektedir. %2 katki igeriginde li¢ elastomerde yaklasik olarak faz agisi
degerleri birbirlerine benzerdir. Sicaklik artigina bagli olarak bu benzerlik orani artmaktadir. %2
611, %2 701 ve %2 SBS elastomerlerinin 52°C’deki faz acis1 degerleriS1 baglayicisina gore
strastyla 9%13,2; 9%12,0 ve %10,4 azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirastyla %15,7; %14,4 ve
%12,9 azalmistir. 82°C’deki faz acist degerleri ise S1 baglayicisina gore sirastyla %3,1; %3,0 ve
%3,1 azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %4,1; %4,2 ve %4,1 azalmistir. %2 katki
iceriginde en diisiik faz agis1 degerini 611 elastomeri vermektedir. Bu yiizden %2 katk1 igerigine

gore en esnek baglayicidir.
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Sekil 5.14. %2 katki igeriginde faz agisi (8)-sicaklik iliskisi

Sekil 5.15 incelendiginde sicaklik arttikca {i¢ elastomerin faz acisi degerlerinde artig
meydana geldigi goriilmektedir. %3 katki iceriginde ii¢ elastomerin faz agis1 degerlerinde %2
katki igerigine gore farkliliklar goriilmektedir. En diisiik faz acis1 degerini 611 elastomeri verirken
en yiiksek faz agis1 degerini ise S2 baglayicis1 vermektedir. Sekil 5.15°de gortildigii tizere 701 ve
SBS elastomerlerinin faz acgis1 degerleri yaklasik olarak birbirlerine yakin degerlerdir.
Baglayicilar igerisinde en esnek baglayict M13 baglayicisi olurken en viskoz baglayici ise S2
baglayicisidir. M3, M8 ve M13 baglayicilarinin 52°C’deki faz acist degerleriS1 baglayicisina
gore sirasiyla %15,5; %16,5 ve %19,9 azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %17,9; %18,9
ve %22,1 azalmistir. 82°C’deki faz agis1 degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla %5,2; %5,5

ve %5,5 azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirastyla %8,5; %8,6 ve%8,7 azalmistir.
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Sekil 5.15. %3 katki iceriginde faz agis1 (8)-sicaklik iligkisi
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Sekil 5.16 incelendiginde sicaklik arttikca li¢ elastomerin faz agisi degerlerinde artig
meydana geldigi goriilmektedir. %4 katki iceriginde ii¢ elastomerin faz agis1 degerlerinde %3
katki igerigine gore farkliliklar goriilmektedir. En fazla degisiklik ise 611 elastomer katkili
baglayicida goriilmektedir. En diisiik faz agis1 degerini M 13 baglayicisi verirken en yiiksek faz
acis1 degerini ise S2 baglayicis1 vermektedir. Sekil 5.15°de goriildiigii tizere 701 ve SBS
elastomerlerinin faz agisi degerleri yaklasik olarak birbirlerine yakin degerleri vermektedir.
Baglayicilar igerisinde en esnek baglayici M13 baglayicist olurken en viskoz baglayict ise S2
baglayicisidir. Sekil 5.16’da goriildiigli {izere 70 °C’ den sonra 611 elastomerinin faz agisi
degerlerinde diger elastomerlere gore Onemli oOlgiide azalis meydana gelmistir. Buda
baglayicilarin elastik 6zelligini arttirmaktadir. M3, M8 ve M13 baglayicilarinin 52°C’deki faz
acis1 degerleriS1 baglayicisina gore sirastyla %20,3; %21,7 ve %26,8 azalirken, S2 baglayicisina
gore ise sirastyla %22,5; %23,9 ve %28,9 azalmistir. 82°C’deki faz acis1 degerleri ise S1
baglayicisina gore sirasiyla %8,5; %8,4 ve %16,5azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla
%9,5; %9,4 ve %17,5 azalmistir. Baglayicilarin sicaklik ile G*/Sind degerlerinde meydana gelen
degisimi Sekil 5.17-5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.16. %4 katki igeriginde faz agisi1 (8)-sicaklik iliskisi

Sekil 5.17°de verilen tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sind) incelendiginde katki
kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttigi, sicakligin artmasi ile diizenli bir sekilde
azaldigr goriilmektedir. 70 °C’den sonra G*/sind degerlerinin birbirlerine yaklastigi
goriilmektedir. Superpave yontemine gore orijinal baglayicilar igin tekerlek izi dayanimi sinir
degeri olan 1000 Pa degerlendirildiginde 52 °C, 58 °C, 64 °C ve 70 °C sicaklikta biitlin
baglayicilarin sagladigi, 76 °C sicaklikta S2 baglayicis1 diginda biitiin baglayicilarin (modifiye
bitlimlerin hepsinin) sagladig1 belirlenmistir. 82 °C sicaklikta %2 611 modifiyeli bitiim, 88 °C’de

ise %3 ve %4 modifiyeli bitiimler baglayicinin sartname kriterini sagladig1 belirlenmistir. 82
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°C’deki G*/sind degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 2,0; 2,2; 3,1; 4,2 ve 4,8 kat artarken, S2

baglayicisina gore ise sirasiyla 2,5; 2,8; 4,0; 5,4 ve 6,1 kat artmustir.
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Sekil 5.17. 611 modifikasyonunda G*/Sind-sicaklik iliskisi

Sekil 5.18’de verilen tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sind) incelendiginde katki
kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttigi, sicakligin artmasi ile diizenli bir sekilde
azaldigr goriilmektedir. 82 °C sicaklikta %2; %2,5 ve %3 701 modifiyeli bitiim, 88 °C’de ise
%3,5 ve %4 modifiyeli bitimler baglayicinin sartname kriterini sagladigi belirlenmigtir. 52
°C’deki G*/sind degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 1,6; 2,0; 2,0; 2,6 ve 3,0 kat artarken, S2
baglayicisina gore ise sirastyla 2,0; 2,4; 2,5; 3,2 ve 3,7 kat artmistir. 82 °C’deki G*/sind degerleri
ise S1 baglayicisina gore sirasiyla 1,7; 2,2; 2,3; 3,1 ve 4,0 kat artarken, S2 baglayicisina gore ise
sirastyla 2,1; 2,8; 3,0; 3,9 ve 5,1 kat artmustir. En yiiksek G*/sind degerini %4 701 igeren

baglayici vermistir.
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Sekil 5.18. 701 modifikasyonunda G*/Sind-sicaklik iligkisi
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Sekil 5.19°da verilen tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sind) incelendiginde katki
kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde artmistir. Sicakligin artmasi ile G*/sind
degerlerinde diizenli bir sekilde azalma goriilmektedir. 76 °C’den sonra G*/sind degerleri
birbirlerine yakinlagmustir. 82 °C sicaklikta %2; %2,5 ve %3 SBS modifiyeli bitiim, 88 °C’de ise
%3,5 ve %4 modifiyeli bitimler baglayicinin sartname kriterini sagladigi belirlenmigtir. 52
°C’deki G*/sind degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 1,6; 1,8; 2,1; 2,8 ve 3,2 kat artarken, S2
baglayicisina gore ise sirasiyla 2,0; 2,2; 2,7; 3,5 ve 3,9 kat artmustir. 82 °C’deki G*/sind degerleri
ise S1 baglayicisina gore sirastyla 1,7; 2,0; 2,7; 3,3 ve 3,9 kat artarken, S2 baglayicisina gore ise
sirastyla 2,1; 2,6; 3,4; 4,3 ve 5,0 kat artmustir. En yiiksek G*/sind degerini %4 SBS iceren
baglayicisinda belirlenmisken en diisiik G*/sind degerini ise S2 baglayicist vermektedir.
Baglayicilarin katk:i igerigine bagli olarak tiim sicakliklardaki tekerlek izi parametrelerinde

meydana gelen degisim Sekil 5.20-5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.19. SBS modifikasyonunda G*/Sind-sicaklik iliskisi

Sekil 5.20’de goriildigii ilizere katki icerigi arttikga G*/sind degerleri artmaktadir. Sekil
5.20’de %?2,5 katki iceriginden sonra G*/sind degerlerindeki ani bir artis meydana gelmistir. %2,5
katk icerigine kadar degisiklik az gerceklesmistir. Bu degisim en fazla 52°C sicaklikta meydana
gelmistir. Ayrica sicaklik arttikga G*/sind degerleri birbirlerini yakinlagsmistir. Bu yakinlagsma
70°C’den sonra fazla olmustur. Sekil 5.21°de katki igerigi arttikca diizenli bir artis meydana
gelmistir. 58°C’den sonra G*/sind degerleri birbirlerine yakindir. En yiiksek G*/sind degerleri
%4 katki igerigindedir. Sekil 5.22’de ise diger elastomerlerde oldugu gibi katki icerigi arttikca
G*/sind degerlerinde de artis meydana gelmistir. En ¢ok degisiklik 52°C’de meydana gelmistir.
58°C’den sonra her sicaklik artisginda G*/sind degerleri birbirlerine yakinlasmaktadir. Ozellikle

64°C’den sonra katki icerigi arttikca G*/sind degerlerine dogrusal olarak artmaktadir. Modifiye
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baglayicilarin sicaklik artisi ile G*/sind degerlerinde meydana gelen azalis saf baglayicininkinden
daha az olmaktadir. Ozellikle 82°C ve 88°C sicakliklarda G*/sind degerleri benzer oldugu tespit
edilmistir. Sekil 5.23-5.25’te %2, %3 ve %4’deki baglayicilarin G*/sind degerleri verilmistir.
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Sekil 5.20. 611 modifikasyonunda G*/Sind-katki igerigi iligkisi
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Sekil 5.21. 701 modifikasyonunda G*/Sind-katki icerigi iligkisi
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Sekil 5.22. SBS modifikasyonunda G*/Sind-katki icerigi iliskisi
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Sekil 5.23 incelendiginde sicaklik arttikga ii¢ elastomerin G*/sind degerlerinde azalig
meydana geldigi goriilmektedir. %2 katki iceriginde ii¢ elastomerde yaklasik olarak G*/sind
degerleri birbirlerine benzerdir. Sicaklik artisina baglh olarak bu benzerlik orani artmaktadir. 70
°C’den sonra G*/sind degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. %2 611, %2 701 ve %2 SBS
elastomerlerinin 52°C’deki G*/sinddegerleriS1 baglayicisina gore sirasiyla 1,8; 1,6 ve 1,6
artarken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 2,3; 2,0 ve 2,0 artmustir. 82°C’deki G*/sinddegerleri
ise S1 baglayicisina gore sirasiyla 2,0; 1,7 ve 2 kat artarken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla

2,5; 2,1 ve 2,5kat artmustir. %2 katki iceriinde en diisiik G*/sind degerini S2 baglayicisi

vermektedir.
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Sekil 5.23. %2 katki igeriginde G*/Sind -sicaklik iliskisi

Sekil 5.24 incelendiginde sicaklik arttikca iic elastomerin G*/sind degerlerinde azalig
meydana geldigi goriilmektedir. %3 katki iceriginde ii¢ elastomerin G*/sind degerlerinde %2
katki icerigine gore farkliliklar goriilmektedir. En yliksek G*/sind  degerini 611 elastomeri
veritken en diisik G*/sind  degerini ise S2 baglayicis1 vermektedir. %3 katki iceriginde
modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerleri S1 ve S2 baglayicilara gore yaklasik 2,5 kat artmustir.
Sekil 5.24°de goriildiigli iizere 701 ve SBS elastomerlerinin G*/sind degerleri yaklasik olarak
birbirlerine yakin degerlerdir. M3, M8 ve M13 baglayicilarinin 52°C’deki G*/sind degerleriS1
baglayicisina gore sirasiyla 2,1; 2,0 ve 2,6 kat artarken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 2,7; 2,5
ve3,3 artmistir. 82°C’deki G*/sinddegerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla 2,7; 2,7 ve 3,1 kat

artarken, S2 baglayicisina gore ise sirastyla 3,4; 3 ve 4,0 artmistir.
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Sekil 5.24. %3 katki igeriginde G*/Sind -sicaklik iliskisi

Sekil 5.25’de verilen tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sind) incelendiginde diger
katkr igeriklerinde oldugu gibi katki kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttig1
gorlilmektedir. Sicakligin artmasi ile G*/sind degerlerinde diizenli bir sekilde azalma
gorlilmektedir. Tiim baglayicilarin G*/sind degerleri 82 °C’den sonra birbirlerine yaklagmustir.
Sekil incelendigi zaman %2 ve %3 katki icerigine gore %4 katki igeriginde li¢ elastomerinde
G*/sind degerleri de birbirlerine yakindir. 611 elastomeri diger katki iceriklerinde oldugu gibi %4
katk: iceriginde de en yiiksek G*/sind degerini vermektedir. Bunun sonucunda M15 baglayicist
en iyi tekerlek izi direncini vermektedir. M5, M10 ve MI15 baglayicilarinin 52°C’deki
G*/sinddegerleriS1 baglayicisina gore sirasiyla 3,2; 3,0 ve 3,4 kat artarken, S2 baglayicisina gore
ise sirastyla 3,9; 3,7 ve 4,2 artirmistir. 82°C’deki G*/sind degerleri ise S1 baglayicisina gore
sirasiyla 3,9; 4,0 ve 4,8kat artarken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 5,0; 5,1 ve 6,1lartirmistir.
Sekil 5.26-5.28’de 52°C, 70°C ve 88°C’de baglayicilarin G*/sind degerleri verilmigtir.
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Sekil 5.25. %4 katki iceriginde G*/Sind -sicaklik iliskisi

Sekil 5.26” da goriildiigii iizere en yiikksek G*/sind degerini M15 baglayicisi vermektedir.
52°C G*/sind degerleri benzer katki oranlarinda birbirlerine yakindir. Ozellikle 701 ve SBS
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baglayicisimin G*/sind degerleri birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir. M15 baglayicisindan
sonra en Yyiksek ve birbiriyle benzer performans sergileyen baglayicilar M5 ve MI10
baglayicilaridir. 88 °C’deki G*/sinddegerleri incelendigi zaman diger iki sicakliga gore S1 ve S2
baglayicisina gore degisikligi ¢ok fazladir. Sekil 5.27’de ise ii¢ elastomerin G*/sind degerlerinde
cok fazla degisiklik yoktur. Fakat diger sicakliklarda oldugu gibi en yiikksek G*/sind degeri M15
baglayicisinda meydana gelmektedir. Diger 6zelliklere bakilmaksizin sadece tekerlek izi direnci
bakimindan M15 baglayicisinin en iyi performansit sundugu soOylenebilir. Sekil 5.26-5.28
incelendigi zaman en iyi tekerlek izi direncini 611 elastomeriyle modifiye edilmis baglayicilar
vermektedir. SBS ve 701 elastomerleriyle modifiye edilmis baglayicilarin tekerlek izi direncleri
benzer 6zellik gdstermektedir. Ayrica sekiller incelendiginde elastomerler saf baglayicilara gore
G*/sind degerlerini 6nemli derecede arttirmaktadir. Bu sonuglarda elastomerlerin kullanilmasinin
kaplamalarm Omiirlerini uzatacaklarindan kullanilmas1 fayda saglamaktadir. Bu asamadaS1
baglayicisi saf bitlimde yaslanma meydana geldiginden dolay1 saf baglayiciya (S2) gore G*/sind

degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.26. 52 °C’de baglayicilarin G*/sind degerleri
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Sekil 5.27. 70°C’de baglayicilarin G*/sind degerleri
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Sekil 5.28. 88 °C’de baglayicilarin G*/sind degerleri

Saf baglayict (S2), modifiye baglayicinin hazirlama sartlarinda hazirlanmig saf baglayici
(S1) ile 611 (M11, M13 ve M15), 701 (M6, M8 ve M10) ve SBS (M1, M3 ve M5) modifiyeli
baglayicilar donel ince film halinde 1sitma deneyine (RTFOT) tabi tutularak kisa donem
yaslandirilmis baglayicilar elde edilmistir. Kisa donem yaglandirilmis baglayicilar DSR deneyine
tabi tutularak G*/sind degerleri belirlenmis ve RTFOT sonrasi sartname gereksinimi (2200 Pa) ile
karsilastirilmigtir. Yaslandirilmis baglayicilarin sicaklik ile G*/Sind degerlerinde meydana gelen
degisimi Sekil 5.29-5.31°de verilmistir. Sekil 5.29°da verilen tekerlek izi dayanim parametreleri
(G*/sind) incelendiginde yaslanmis baglayicilarin katki kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir
sekilde artt181, sicakligin artmasi ile diizenli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Kullanilan 3 katki
oraninda farkli G*/sind degeri verdigi goriilmektedir. 82 °C’den sonra G*/sind degerlerinin
birbirlerine yaklagtigi goriilmektedir. Superpave yontemine gore yaslanmis baglayicilar igin
tekerlek izi dayanimi sinir degeri olan 2200 Pa degerlendirildiginde 52 °C, 58 °C, 64 °C ve 70 °C
sicaklikta biitiin baglayicilarin sagladigi, 76 °C sicaklikta S2 baglayicisi diginda biitlin
baglayicilarin (modifiye bitlimlerin hepsinin) sagladigi belirlenmistir. 82 °C sicaklikta S1
baglayicis;, 88 ©°C’de ise modifiye baglayicilarin tamami sartname Kkriterini sagladigi
belirlenmistir. 88 °C’deki G*/sind degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 2,7; 3,9; ve 4,6 kat

artarken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 3,0; 4,4 ve 5,1 kat artmustir.
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Sekil 5.29. 611 modifikasyonundan elde edilen yaglandirilmig baglayicilarin G*/Sind-sicaklik iliskisi

Sekil 5.30’da verilen tekerlek izi dayamim parametreleri (G*/sind) incelendiginde

yaslanmig baglayicilarin katki kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttigi, sicakligin

artmasi ile diizenli bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.30 incelendigi zaman %2 ve %3

katk1 igeriklerinin G*/sind degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Yaslanmamig baglayicida G*/sind

degerlerindeki yakinlik goriilmemektedir. 76 °C sicaklikta S2 baglayicisi, 82 °C’de Sl

baglayicisi, 88 °C’de ise modifiyeli bitlimler baglayicinin sartname kriterini sagladigi

belirlenmistir. 58 °C’deki G*/sind degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 1,7; 1,8 ve 2,5 kat

artarken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 1,8; 1,9 ve 2,7 kat artmustir. 88 °C’deki G*/sind

degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla 2,2; 2,3 ve 4,3 kat artarken, S2 baglayicisina gore ise

sirastyla 2,4; 2,5 ve 4,7 kat artmistir. En yliksek G*/sind degerini %4 701 iceren (M10) baglayici

vermistir.
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Sekil 5.30. 701 modifikasyonundan elde edilen yaslandirilmis baglayicilarin G*/Sind-sicaklik iliskisi
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Sekil 5.31°de wverilen tekerlek izi dayamim parametreleri (G*/sind) incelendiginde
yaslandirilmis baglayicilarda katki kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttigi
gorlilmektedir. Sicakligin artmasi ile G*/sind degerlerinde diizenli bir sekilde azalma
goriilmektedir. 70 °C’den sonra G*/sind degerleri birbirlerine yakinlagmistir. SBS elastomerinde
yaslandirmadan sonra ti¢ katki igeriginde de G*/sind degerleri birbirlerine yakindir. Aralarinda
cok farklilik goriilmemektedir. 88 °C’de ii¢ katki igeriginde de baglayicilarin sartname kriterini
sagladigi belirlenmistir. 58 °C’deki G*/sind degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 1,97; 2,17 ve
2,32 kat artarken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla 2,10; 2,31 ve 2,47 kat artmistir. 88 °C’deki
G*/sind degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla 2,89; 3,14 ve 3,62 kat artarken, S2
baglayicisina gore ise sirastyla 3,22; 3,50 ve 4,02 kat artmustir. En yiiksek G*/sind degerini %4
SBS igeren (M5) baglayicisinda belirlenmisken en diisiik G*/sind degerini ise S2 baglayicisi
vermektedir. Yaslandirilmis baglayicilarin katki icerigine bagli olarak tiim sicakliklardaki

tekerlek izi parametrelerinde meydana gelen degisim Sekil 5.32-5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.31. SBS modifikasyonundan elde edilen yaslandirilmig baglayicilarin G*/Sind-sicaklik iligkisi

Sekil 5.32°de goriildiigl lizere katki igerigi arttikca G*/sind degerleri diizenli olarak
artmaktadir. Sekillerde gorildigi tizere 58 °C’den sonra G*/sind degerleri birbirlerine
yakinlagsmaya baslamigtir. 58 °C ve 64 °C’lerde katki igerigi arttikca G*/sind degerlerinde ani
artis meydana gelmistir. Sicaklik ve katki igerigi arttikga G*/sind degerlerinde ani degisim
meydana gelmemektedir. Ozellikle 76 °C’den sonra G*/sind degerleri yakinhik gdstermektedir.
Sekil 5.33’te katki icerigi arttik¢a diizenli bir artis meydana gelmistir. %3 katki igceriginden sonra
G*/sind degerlerinde ani bir degisim meydana gelmistir. En yiiksek G*/sind degerleri %4 katki
icerigindedir. Sekil 5.34°de ise diger elastomerlerde oldugu gibi katki icerigi arttikca G*/sind
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degerlerinde de artis meydana gelmistir. Katki icerigi arttikca G*/sind degerlerinde ani bir artis
yerine diizenli bir artis olusmaktadir. Ozellikle 82 °C ve 88 °C sicakliklarda G*/sind degerleri
benzer oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.35-5.37°de %2, %3 ve %4 ’dekiyaglanmis baglayicilarin

G*/sind degerleri verilmistir.
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Sekil 5.32. 611 modifikasyonundan elde edilen yaglandirilmis baglayicilarin G*/Sind-katki icerigi iligkisi

—0—58°C 64 °C
150000 + 70 °C o—76°C
—0—82°C —e—88°C
= 100000 +
: /
o
=
z o—-
#
Q50000 +
X 3 ,

1 2 3 4 5
Katki orami (%)

Sekil 5.33. 701 modifikasyonundan elde edilen yaglandirilmig baglayicilarin G*/Sind-katk icerigi iligkisi
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Sekil 5.34. SBS modifikasyonundan elde edilen yaslandirilmis baglayicilarin G*/Sind-katki icerigi iligkisi

Sekil 5.35 incelendigi zaman sicaklik arttikca ii¢ elastomer i¢cinde G*/sind degerlerinde
azalig meydana gelmektedir. 611 ve SBS elastomerlerinin G*/sind degerlerinin ¢ok benzer oldugu
Sekil 5.35’de goriilmektedir. En yiiksek G*/sind degerini SBS elastomeriyle hazirlanan baglayici
vermektedir. Sicaklik artisina bagli olarak bu benzerlik orani artmaktadir. 701 elastomerinin
G*/sind  degerleri ise SBS elastomerinden diisiiktiir. Bu sonuca gore baglayicilarin
yaglandirilmasindan sonra SBS modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerleri 701 modifiyeli
baglayicilarin G*/sind degerlerine gore daha yiiksektir. M1, M6 ve M11 baglayicilarin 88 °C’deki
G*/sinddegerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla 2,89; 2,2 ve 2,7 kat artarken, S2 baglayicisina
gore ise sirasiyla 3,22; 2,40 ve 3,0 kat artmustir. %2 katki igeriginde en diisiik G*/sind degerini

S2 baglayicist vermektedir.
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Sekil 5.35. %2 katki igeriginde yaslanmig baglayicilarin G*/Sind -sicaklik iligkisi
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Sekil 5.36 incelendigi zaman sicaklik arttik¢a ii¢ elastomer icinde G*/sind degerlerinde
azalis meydana gelmektedir. %3 katk: igeriginde ii¢ elastomerin G*/sind degerlerinde %2 katki
icerigine gore farkliliklar goriilmektedir. 611 elastomeriyle SBS elastomerin G*/sind degerileri
farklilik gostermektedir. En yiliksek G*/sind degerini M 13 baglayicisi verirken en diisiik G*/sind
degerini ise S2 baglayicist vermektedir. %2 katki igeriginde oldugu gibi SBS elastomeri 701
elastomerin daha fazla G*/sind degeri vermektedir. Yaslanmamis baglayicilarinG*/sind
degerlerine gore yaslanmig baglayicilarin G*/sind  degerleri artmistir M3, M8 ve MI3
baglayicilarinin 88 °C’deki G*/sinddegerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla 3,1; 2,3 ve 3,9 kat

artarken, S2 baglayicisina gore ise sirastyla 3,5; 2,5 ve 4,4 kat artmustir.
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Sekil 5.36.%3 katki iceriginde yaglanmis baglayicilarin G*/Sind -sicaklik iliskisi

Sekil 5.37°de verilen tekerlek izi dayanmim parametreleri (G*/sind) incelendiginde diger
katki igeriklerinde oldugu gibi katki kullanimi ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Sekil 5.37 incelendiginde diger katki igeriklerinden farkli olarak 701 elastomeri
SBS elastomerinden daha yiiksek G*/sind degeri vermektedir. Tiim baglayicilarin G*/sind
degerleri 82 °C‘den sonra birbirlerine yaklagmistir. Bunu sonucunda M15 baglayicist en iyi
tekerlek izi direncini vermektedir. M5, M10 ve MI15 baglayicilarinin 88 °C’deki G*/sind
degerleri yaslanmig S1 baglayicisina gore sirasiyla 3,62; 4,3 ve 4,6kat artarken, S2 baglayicisina
gore ise swrastyla 4,02; 4,7 ve 5,lartirmistir. Sekil 5.38-5.40’de 58 °C, 70°C ve 88°C’de

yaslandirilmis baglayicilarin G*/sind degerleri verilmistir.
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Sekil 5.37. %4 katki iceriginde yaslanmis baglayicilarin G*/Sind -sicaklik iliskisi

Sekil 5.38” de gorildiigii tizere en yiksek G*/sind degerini tiim sicakliklarda M15
baglayicis1 vermektedir. 58 °C G*/sind degerleri birbirlerinden ¢ok farklidir. Ozellikler 701 ve
SBS baglayicisinin G*/sind degerleri yaslanmamis baglayicilarin G*/sind degerlerine gore ¢ok
farklilik gostermektedir. M15 baglayicisindan sonra en yiiksek ve birbiriyle benzer performans
sergileyen baglayicilar M5 ve M10 baglayicilaridir. %2 ve %3 katki igeriginde SBS modifiyeli
baglayicilarin G*/sind degerleri 701 modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerinden fazla oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglarin yaglanmadan kaynaklandigi belirlenmistir. %4 katki igeriginde ise
tam tersi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. 70 °C’deki G*/sinddegerleri incelendigi zaman diger iki
sicakliga gore S1 ve S2 baglayicisina gore degisikligi ¢ok fazladir. Katki igerigi arttikga G*/sind
degerlerindeki degisiklik gortilmektedir. 88 °C’de ise katki icerigi arttikca G*/sind degerleri
arasinda farklilik artmaktadir. Ayrica kullanilan elastomerler arasindaki farklhilik artmistir. 88
°C’de diger sicakliklarda oldugu gibi en yiiksek G*/sind degerini M15 baglayicisinda meydana
gelmektedir. Diger o6zelliklere bakilmaksizin sadece tekerlek izi direnci bakimindan yaslanmis
baglayicilar arasinda en 1iyi performanst M15 baglayicisi sundugu soylenebilir. M15
baglayicisindan sonra en iyi tekerlek izi direncini M5 ve M10 baglayicilar1 oldugu sdylenebilir.
Sekil 5.38-5.40 incelendiginde yaslandirilmis baglayicilar arasinda en iyi tekerlek izi direncini
611 elastomeriyle modifiye edilmis baglayicilar vermektedir. SBS ve 701 elastomerleriyle
modifiye edilmis baglayicilarin tekerlek izi direngleri yaglanmamis baglayicilara gore farklilik
gostermektedir. Ayrica sekiller incelendigi zaman elastomerler saf baglayicilara gore G*/sind
degerlerini 4-5 kat arttirmaktadir. Bu sonuglarda elastomerlerin kullanilmasinin kaplamalarin

Omiirlerini uzatacaklarindan kullanilmasi fayda saglamaktadir. S1 baglayicis1 modifiye bitiim
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hazirlama kosullarinda hazirlanmigtir. Bu agamada saf bitiimde yaslanma meydana geldiginden

dolay1 saf baglayiciya (S2) gore G*/sind degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.38. 58 °C’de yaslandirilmis baglayicilarin G*/sind degerleri
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Sekil 5.39. 70 °C’de yaslandirilmis baglayicilarin G*/sind degerleri
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Sekil 5.40. 88 °C’de yaslandirilmis baglayicilarin G*/sind degerleri
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Yaslanmis baglayicilarin sicaklik ile faz agilarinda meydana gelen degisimi Sekil 5.41-
5.43’te verilmistir. Sekil 5.41°de goriildiigli lizere yaslanmamis baglayicilarda oldugu gibi
yaslanmig baglayicilarda da en diisiik faz agisin1 %4 katki igeriginde elde edilmigtir. 76 °C’den
sonra %3 katki icerigiyle %4 katki igeriginin faz agis1 degerleri birbirlerine yakindir. Ayrica
sicaklik arttikga faz agist degerlerinde artis gozlenmektedir. Bu sonuglara gore katki orani arttikga
baglayicilarin elastiklik ozelligi artmaktadir. En elastik baglayict %4 katki icerige sahip
baglayicidir. En yiiksek baglayici degerini S2 baglayicisi vermektedir.
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Sekil 5.41. 611 modifikasyonundan elde edilen yaglandirilmig baglayicilarin faz agisi-sicaklik iliskisi

Sekil 5.42°de goriildigi tlizere katki igerigi arttikca yaslanmis baglayicilarin faz agisi
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu azalma en fazla %4 katki iceriginde olmaktadir.
701 katkisina gore 611 katkist %3 ve %4 katki igeriklerindeki faz agisi degerleri farklilik
gostermektedir. 611 katkisindan farkli olarak 701 katkisinda %3 ve %4 katki igeriklerinin faz
acist degerleri birbirlerine benzerdir. Sicaklik degeri arttikga faz acist degerlerinde artma
meydana gelmektedir. Saf baglayicilarin faz agis1 degerleri birbirlerine yakindir. Sekil 5.42°de
goriildiigi tizere, 58 °C’deki faz acgis1 degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla %10,86; %14,06
ve %18,88 azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirastyla %12,79; %15,93 ve %20,64 azalmistir.
88 °C’deki faz agis1 degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla %6,23; %7,20 ve %13,52
azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirastyla %7,44; %8,40 ve %14,63 azalmistir.
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Sekil 5.42. 701 modifikasyonundan elde edilen yaglandirilmis baglayicilarin faz agisi-sicaklik iligkisi

Sekil 5.43’te de katk: igerigi arttikca faz acisi degerlerinde azalma meydana gelmektedir.
Bu azalma en fazla %4 katki iceriginde olmaktadir. %2 ve %3 katk:i igeriklerinde faz agist
degerleri benzerlik gostermektedir. Sicaklik degeri arttikca faz acist degerlerinde artma meydana
gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda faz acis1 degerleri ¢ok yakindir. Sekil 5.43°te goriildiigii lizere,
58 °C’deki faz acist degerleri S1 baglayicisina gore sirasiyla %12,95; %13,92 ve %18,26
azalirken, S2 baglayicisina gore ise sirasiyla %14,84; %15,79 ve %20,04 azalmigtir. 88 °C’deki
faz agis1 degerleri ise S1 baglayicisina gore sirasiyla %10,38; %11,81 ve %13,86 azalirken, S2
baglayicisina gore ise sirasiyla %11,53; %12,95 ve %14,98 azalmistir. En diisiik faz agis1 degeri
olan %4 katki igerigi SBS katkisi i¢in en esnek davranisi sunan baglayicidir. Baglayicilarin katki
icerigi bagh olarak sicaklik ile faz acgilarinda meydana gelen degisimi Sekil 5.44-5.46’da

verilmistir.
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Sekil 5.43. SBS modifikasyonundan elde edilen yaslandirilmis baglayicilarin faz agisi-sicaklik iliskisi
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Sekil 5.44. 611 modifikasyonundan elde edilen yaglandirilmig baglayicilarin faz agisi-katki icerigi iliskisi
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Sekil 5.45. 701 modifikasyonundan elde edilen yaglandirilmig baglayicilarin faz agisi-katk icerigi iligkisi

64 °C
70°C —@—76°C
——382°C —@—388°C

o0
o
|
1
U
o
o

|
|

Faz aqs1 (8,°)
[N
S

1 2 3 4 5
Katki oram (%)

(2]
(e}

Sekil 5.46. SBS modifikasyonundan elde edilen yaslandirilmig baglayicilarin faz agisi-katkr igerigi iligkisi

Tablo 5.2’de orijinal ve kisa siireli yaglanmis baglayicilarin tekerlek izi parametrelerine
gore tespit edilen yiiksek sicaklik performans seviyeleri verilmistir. Burada goriildiigii {izere M1
ve M3 baglayicilar1 S2 baglayicisinin performans seviyesini iki derece M5 baglayicist ise {i¢
derece arttirmaktadir. Aymi sekilde M6 ve M8 saf baglayicinin (S2) performans seviyesini iki
derece arttirirken M10 baglayicisi li¢ derece arttirmaktadir. M11 baglayict S2 baglayicisina gore
iki derece arttirirken, M13 ve M15 baglayicilar ii¢ derece arttirmaktadir.
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Tablo 5.2. Baglayicilarin yiiksek sicaklik performans seviyesi

Baglayict | S1 S2 | Ml | M3 | M5 | M6 | M8 | MI10 | MI1 | M13 | M15
PG 76 70 82 82 88 82 82 88 82 88 88

PAYV yontemi ile uzun donem yaslandirilmis baglayicilara uygulanan DSR deneyinden elde
edilen sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir. DSR deneyi 8 mm ¢ap ve 2 mm numune yiiksekligi
geometrisinde uygulanmistir. Deneyler sonucunda baglayicilarin yorulma parametreleri olan
(G*/sind) degerleri belirlenmistir. Superpave sartnamesine gore deney sicakliginda G*/sin &
parametresi en fazla 5,00E+06 (5.000.000) Pa olmasi gerekmektedir. Tablo 5.3’te gorildiigi

tizere biitlin deney sicakliklarinda biitiin baglayicilar G*/sin & parametresi sartini saglamstir.

Tablo 5.3. Uzun dénem yaslandirilmis baglayicilarin DSR deney sonuglari

Baglayici Sicaklik (°C) G* (Pa) 0(® G*.sind (Pa)
22 6,37E+06 35,73 3,72E+06
25 4,47E+06 37,40 2,71E+06
S1 28 3,10E+06 39,02 1,95E+06
31 2,17E+06 40,49 1,41E+06
34 1,49E+06 42,07 9,99E+05
22 6,69E+06 37,52 3,91E+06
25 4,69E+06 39,27 2,85E+06
S2 28 3,26E+06 40,97 2,05E+06
31 2,28E+06 42,5 1,48E+06
34 1,56E+06 44,17 1,05E+06
22 7,71E+06 34,28 4,34E+06
25 5,57E+06 35,73 3,25E+06
M1 28 3,99E+06 37,07 2,40E+06
31 2,85E+06 38,39 1,77E+06
34 2,05E+06 39,64 1,31E+06
19 8,19E+06 32,88 4,44E+06
22 6,07E+06 34,11 3,41E+06
M3 25 4,56E+06 35,12 2,62E+06
28 3,42E+06 36,10 2,01E+06
31 2,52E+06 37,21 1,53E+06
34 1,87E+06 38,27 1,16E+06
19 9,08E+06 32,47 4,88E+06
22 6,69E+06 33,87 3,73E+06
M5 25 4,94E+06 34,97 2,83E+06
28 3,6 1E+06 36,24 2,13E+06
31 2,64E+06 37,34 1,60E+06
34 1,94E+06 38,48 1,20E+06
22 6,80E+06 34,67 3,87E+06
25 4 91E+06 36,07 2,89E+06
M6 28 3,52E+06 37,33 2,13E+06
31 2,51E+06 38,63 1,57E+06
34 1,51E+06 39,12 0,89E+06
22 7,83E+06 34,09 4,39E+06
25 7,83E+06 34,09 4,39E+06
M8 28 5,69E+06 35,63 3,31E+06
31 4,11E+06 37,01 2,48E+06
34 2,96E+06 38,39 1,84E+06
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Tablo 5.3. (Devami) Uzun dénem yaglandirilmis baglayicilarin DSR deney sonuglari

22 7,32E+06 33,19 4,01E+06
25 5,49E+06 34,42 3,10E+06
M10 28 4,00E+06 35,69 2,33E+06
31 2,93E+06 36,91 1,76E+06
34 7,32E+06 33,19 4,01E+06
22 7,36E+06 33,68 4,08E+06
25 5,37E+06 35,08 3,09E+06
Ml11 28 3,90E+06 36,40 2,32E+06
31 2,82E+06 37,78 1,73E+06
34 7,36E+06 33,68 4,08E+06
22 7,21E+06 34,85 4,12E+06
25 5,51E+06 36,00 3,24E+06
M13 28 4,13E+06 37,39 2,51E+06
31 3,10E+06 38,72 1,94E+06
34 7,21E+06 34,85 4,12E+06
19 8,82E+06 31,83 4,65E+06
22 6,82E+06 33,18 3,73E+06
M15 25 5,24E+06 34,47 2,97E+06
28 4,05E+06 35,98 2,38E+06
31 3,08E+06 37,23 1,86E+06
34 2,34E+06 38,66 1,46E+06

5.2.2. Dinamik Mekanik Analiz Deney Sonuclari

Calismada saf ve modifiye bitiimlere 40, 50, 60 ve 70°C sicaklikta 0,01-10 Hz frekans
araliginda 10 farkli frekansta dinamik kayma reometresi deneyi uygulanarak bitiimlii
baglayicilarin farkli sartlardaki reolojik davranisi degerlendirilmistir. Elde edilen deney sonuglar
superpoze edilerek ana egriler (master curve) Malvern Bohlin DSR yazilimi kullanilarak
¢izilmistir. Ug farkli elastomer ile hazirlanan modifiye bitiimlerin kompleks modiillerinin ana
egrileri ve siyah diyagramlar Sekil 5.47°de goriilmektedir.

Sekil 5.47°de goriildiigi iizere frekansin (yiikleme hizinin) artmasi ile kompleks kayma
modiilii degerleri artmigtir. Katki maddesi olan elastomer orani arttik¢a baglayicilarin kompleks
modiilii degerleri artmistir. Diisiik frekanslarda katki maddelerinin etkisi daha belirgin iken
yiiksek frekanslarda elastomer igeriginin etkisi azalmistir. Grafiklerde hem yatay eksen hem de
diisey eksen logaritmik verildiginden baglayicilar arasindaki farklar belirgin olmasina ragmen
ozellikle modfiyeli baglayicilarin degerleri birbirine yakin olarak goriilmektedir. Ayrica tiim
baglayicilarda elastomer igerigi arttikca kompleks modiilii degerlerindeki fark belirgin olmustur.
Modifiye baglayicilarin kompleks modiilii degerleri hem S1 hem de S2 baglayicilarina gore
belirgin farkliliklar gostermektedir. En yiiksek kompleks modiilii degerlerini %4 katki igerigine
sahip baglayicilarda goriinmektedir. Ug elastomer katkisi arasinda en yiiksek kompleks modiilii
degerini %4 701 katki igerigine sahip baglayicidan elde edilmistir. Kompleks modiilii ile frekans
egrileri incelendiginde {i¢ elastomer iginde benzer sonuglara ulagilmaktadir. Ancak ii¢ elastomer

arasinda katki oranlarindaki fark en ¢ok 701 elastomerinde belirgindir.
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Sekil 5.47. SBS (a) 701 (b) ve 611 (c) modifiye bitiimleri kullanilarak hazirlanan baglayicilarin kompleks

kayma modiilii degerlerinin frekansla degisimi
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Sekil 5.48 incelendiginde frekans arttikca ii¢ elastomer icinde kompleks modiilii
degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Kompleks modiilii degerleri birbirine yakin
olduklart i¢in egriler cakismistir. M1, M6 ve M11 baglayicilarin kompleks modiilii degerleri S1
ve S2 baglayicilarin komleks modiiliis degerlerine yakindir. Bu yakinlik frekans arttikga
artmaktadir. Baglayicilardaki katki orami arttikca modifiye baglayicilarla saf baglayicilar

arasindaki kompleks modiilii degerleri arasindaki fark artmaktadir. Fakat frekans arttik¢a bu fark

azalmaktadir.
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Sekil 5.48. Modifiye baglayicilarin birbirleri arasindaki kompleks modiilii ile frekans iligkisi
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Sekil 5.48. (Devami) Modifiye baglayicilarin birbirleri arasindaki kompleks modiilii ile frekans iligkisi

Saf ve modifiye baglayicilarin siyah diyagramlar1 Sekil 5.49°da goriilmektedir. Faz agist
degerlerinin diisiik ve kompleks kayma modiilii degerlerinin yiiksek olmasi baglayicilarin daha
elastik davranis sergiledigini gostermektedir. Sekil 5.49 incelendiginde saf bitiimde kompleks
modiilii degerlerinde meydana gelen artisla faz agisinda azalma meydana gelmistir. Modifiye
bitiimler dikkate alindiginda ise katki icerigi arttikca 6zellikle 1,0E+5 Pa civari kompleks modiil
degerlerinde faz agis1 degerleri en diisiik seviyeye ulagsmis ve katki i¢eriginin artmasi ile faz agist
degerleri diizenli olarak azalmistir. Her {i¢ elastomer tiirlinde de en diisiik faz a¢is1 degerlerinin
%4 modifiye bitimde elde edildigi ve 55-60 °C araliginda oldugu goézlenmistir. Modifiye
bitlimlerde G* degerinin 1,0E+5 Pa degerine kadar faz agisi degerlerinin azalmasi sonrasinda ise
artmasi her ligelastomer ile hazirlanan modifiye bitiimlerin sinir kayma gerilmesi dayanimlarinin
benzer oldugunu gostermektedir. En diisiik faz agis1 degerini 611 katkili baglayicilardan elde
edilmektedir. %4 611 igeren karisimlar yaklasik 53 °C civarinda oldugu belirlenmistir. Modifiye
bitiimlerdenSBS ve 701 modifikasyonlarindan elde edilen baglayicilarin elastik davranig
acisindan 611 modifikasyonundan elde edilen baglayicilara gore daha iyi sonuglara sahip
oldugunu gostermektedir. En kotli sonucu ise S2 baglayicisindan elde edilmektedir. Faz agist

degeri diistiikge baglayicilarin elastiklik davraniglart artmaktadir.
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Sekil 5.49. SBS (a) 701 (b) ve 611 (c) modifiye bitiimleri kullanilarak hazirlanan baglayicilarin kompleks
kayma modiilii — faz agis1 iliskisi (siyah diyagramlar)
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Sekil 5.50°de ii¢ farkli elastomer iceren baglayicilarin komplek modiilii ile faz agisi
arasindaki iligki verilmigtir. Sekil 5.50 incelendigi zaman faz agis1 arttikg¢a {i¢ elastomer iginde
kompleks modiilii degerlerinde azalis meydana gelmektedir. Baglayicilarin igerdikleri katki orani
arttikca kompleks modiilii ve faz acisi degerleri arasindaki farkliliklar da artmaktadir. Faz agist
azaldikca baglayicilarin esnek davramis ozelligi artacagindan, 611 katkili baglayicilar diger
baglayicilara gére daha esnek olduklar1 belirlenmistir. En diisiik faz agisi degerlerini S1 ve S2 saf
baglayicilarda goriilmektedir. Baglayicilar igerisinde 611 elastomeri 701 elastomerinden daha
esnek davranis gostermektedir. Ayrica katki oram arttikca faz acgisi degeri diistiigiinden
baglayicilar esnek davranis 6zelligi gostermektedir. Elastomer iceren baglayicilar arasinda en

yiiksek faz agisin1 SBS igeren baglayicilardan elde edilmistir.
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Sekil 5.50. Modifiye baglayicilarin birbirleri arasindaki kompleks modiilii ile faz agisi iliskisi
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Sekil 5.50. (Devami) Modifiye baglayicilarin birbirleri arasindaki kompleks modiilii ile faz agist iliskisi

Baglayicilarin  elastik modiillerinin  viskoz modiilleri ile degisimleri (cole cole
diyagramlar1) ise Sekil 5.51°de goriilmektedir. Sekil 5.51°de goriildiigii tizere 701 kullanilarak
hazirlanan modifiye bitiimlerde elastik modiil-viskoz modiil grafiklerinde egimin 611 ile
hazirlanan modifiye bitlimlerle benzer oldugu belirlenmistir. 701 katkili baglayicilarinelastik
modiil degerleri 1 ile 10° Pa arasinda degisirken, 611 katkilibaglayicilarin elastik modiil degerleri
10 ile 10° arasinda degismektedir. Tiim baglayicilarin viskoz modiil degerleri yaklasik olarak ayni
yerden baslayip bitmektedir. Ug farkl1 elastomerle hazirlanan baglayicilar iginkatki igerigi arttikca
diyagramlarin birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Elastomer igeren baglayicilar saf

baglayicilara gore daha fazla elastik 6zellik gostermektedir.
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Sekil 5.51. SBS (a) 701 (b) ve 611 (c¢) modifiye bitiimleri kullanilarak hazirlanan baglayicilarin elastik
modiil — viskoz modiil iliskileri (cole-cole diyagramlart).
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Sekil 5.51. (Devami) SBS (a) 701 (b) ve 611 (c) modifiye bitiimleri kullanilarak hazirlanan baglayicilarin
elastik modiil — viskoz modiil iligkileri (cole-cole diyagramlarr).

5.2.3. Coklu Gerilme Uygulamasi Sonrasi Siinme-Elastik Geri Donme (MSCR) Deney
Sonuglar

Sekil 5.52°de diisiik gerilme seviyesinde (0,1 kPa) sadece SBS, 701 ve 611 ile modifiye
edilen baglayicilarin slinme toparlanmasimin katki igerigi ile degisimi verilmistir. Her ii¢
modifikasyonda da katki iceriginin artmasi ile Jnr degerlerinin 6nemli oOlgiide azaldig
goriilmektedir. Katki igeriginin Jnr iizerindeki bu iyilestirme etkisi %2 SBS, %2 701 ve %2 611
gibi diisiik katki iceriginde Oonemli bir sekilde meydana gelmekte daha sonra katki igeriginin
artmasi ile bu iyilestirme etkisi azalarak devam etmektedir. %2 SBS katkili baglayicilarin Jnr
degerleri S2 baglayicisina gore 58, 64 ve 70 °C’de 3,7; 4,4; 3,7 kat azalmaktadir. Bu azaliglar %2
701 katkili baglayicida 3,7;7;5,5 kat olmaktadir. Bu azaliglar %2 611 katkili baglayicilarda ise
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5,5; 5,8; 4,9 kat olmaktadir. En yiiksek Jnr0,1 degeri tiim katkili baglayicilarda 88°C’de meydana
gelmektedir. En diisiik Jnr0,1 degerleri 701 katkili baglayicilarda meydana gelmektedir.
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Sekil 5.52. Katki icerigi - Jnr 0,1 iligkisi
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Sekil 5.53’de SBS, 701 ve 611 katkili baglayicilarin Jnr 0,1 degerlerinin sicaklikla degisimi
verilmistir. Sicakligin artmasi ile baglayicilarin Jnr degerleri artmaktadir. Bu artig saf baglayicida
76 °C’den itibaren onemli derecede meydana gelmektedir. Caligmada kullanilan ii¢ katki tiirii
icinde en fazla saf karigimlarin Jnr degerlerinde artis meydana gelmektedir. SBS ve 701
modifikasyonunda Jnr degerlerindeki artisin belirgin olmaya basladigi sicaklik 76 °C’dir. 611
katkili baglayicilarda da bu belirgin artis 76 °C’den sonra olmaktadir. 76 °C’den sonra en hizl
artis gosteren baglayic1 611 katkili baglayicilardir. Modifiyeli bitiimlii karigimlarin yiiksek
sicaklik ve diisiik gerilme durumunda tekerlek izine karsi direngli olacag: aciktir. Ug katkinin da
baglayicilarda kullanilmastyiiksek sicakliklarda 6nemli bir tekerlek izi direnci gostermektedir. Ug
katk: tiiride yiiksek sicakliklarda yaklasik benzer Jnr degerleri vermektedir. Biitiin baglayicilar
icinde M10 baglayicist her sicaklikta en diisiik Jnr degerlerini vermistir. Tiim sicakliklarda en

yiiksek Jnr degerini ise S2 baglayicisi1 vermektedir.

10 + —®—SI

S2
—0— M1
8 T M3
E M5
£ 6T
)
H'\
€ 4T
=
=
1 /
0 +——— - ’ T t |
52 58 64 70 76 82 88
Sicaklik (°C)
—0—S1
10 T Sz
—0—M6
8 + MS8
—_ M10
&
£ 61
)
-
€ 4T
=
H
2 T -
0 +— P . e t |
52 58 64 70 76 82 88
Sicaklik (°C)

Sekil 5.53. Jnr 0,1 degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 5.53. (Devam) Jnr 0,1 degerlerinin sicaklikla degisimi

Baglayicilarin yiiksek kesme gerilmesi (3,2 kPa) seviyesinde katki igerigi ile Jnr
degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 5.54’de verilmistir. SBS, 611 ve 701
modifikasyonlarinda Jnr degerleri katki igeriginin artmasi ile diizenli olarak azalmustir. Ug katki
tirinde de 88°C’de hizli bir azalis s6z konusudur. Katki igeriginin diisiik sicakliklarda Jnr
iizerinde ¢ok fazla etkili olmazken yiiksek sicaklikta (82 °C) etkisini siirdiirmektedir. Tiim katkili
baglayicilar da 58,64 ve 70 °C’de birbirine benzer Jnr degeri vermektedir. Her iki modifikasyonda
da yiiksek sicaklikta katki oranlarinin Jnr iizerindeki etkisi daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla
katkt oranmin etkinligini degerlendirmede sicaklik olarak en az 76°C’nin kullanilmasi uygun
goriilmektedir. Bu durum Sekil 5.54’de sicakliga karsi ¢izilen Jnr grafiklerinde de goriilmektedir.

Sicakligin artmasi ile hem Jnr degerleri hem de Jnr degerleri arasindaki fark 6nemli derecede

artmaktadir.
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Sekil 5.54. Katki icerigi - Jnr 3,2 iligkisi
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Sekil 5.54. (Devam) Katki igerigi - Jnr 3,2 iligkisi

Sekil 5.55’de ayrica baglayicilarin performans seviyelerini belirten limit degerler de
goriilmektedir.  Jnrdiff degerleri  dikkate alinmaksizin  611modifikasyonunun  SBS
modifikasyonuna kiyasla yiiksek hacim ve agirliktaki trafigi tasima konusunda yetersiz kaldigi
goriilmektedir. 76 °C’de tiim modifiyeli baglayicilarin Jnr3,2 degerleri 0,5 kPa’dan kii¢lik oldugu
icin “E” smifina sahiptir. E smifi oldugundan trafigi olduk¢a agir bir trafiktir. 82 °C’de, M6, M10,
MI11 ve M15 baglayicilarn haric “V” sinifina girmektedirler. V siifi ¢cok agir trafigi ifade
etmektedir. M6 ve M11 baglayicilari ise 2 °C’de agir trafik (H) sinifina girmektedir. 88 °C’de ise
M5, M10 ve M15 baglayicilar hari¢ diger baglayicilarm hepsi S sinifina girmektedir.
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Sekil 5.55. Jnr 3,2 degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 5.56’da biitiin baglayicilarin Jnr 3,2 degerleri biiylikten kiigiige dogru sirali sirali
olarak verilmistir. Ug farkli elastomer katkili baglayicilarin biitiin sicakliklarda Jnr degerlerinde
degisiklik goriilmektedir. M10 baglayicist 58°C’deki sicaklik hari¢ diger biitiin sicakliklarda en
diistik ti¢ Jnr degerini vererek en iyi tekerlek izi direncine sahip baglayict olmustur. Bunun yani
sira en yiiksek Jnr degerini ise tiim sicakliklarda S2 baglayicisinda goriilmektedir. 58°C’de en
disik Jnr degerini ise MI15 baglayicisindan elde edilmistir. Diger taraftan %2 SBS
modifikasyonun Jnr degeri 70°C ve 76 °C’de sirasiyla 3,7 ve 4,5 kat azaltmaktadir.
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Sekil 5.56. Biitiin baglayicilarin Jnr 3,2 degerlerinin sirali olarak degisimi
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Sekil 5.56. (Devam) Biitiin baglayicilarin Jnr 3,2 degerlerinin sirali olarak degisimi

Sekil 5.57°de sadece SBS, 701 ve 611 ile modifiye edilen baglayicilarin 0,1 kPa gerilme
seviyesindeki elastik geri donme degerlerinin katki igerigi ile degisimi verilmistir. Elastik geri
donme degerleri biitiin sicakliklarda her ili¢ modifikasyonda da katki igeriginin artmasi ile
artmaktadir. Bu artis SBS modifikasyonunda 58 ve 64 °C’de katki iceriginin artmasi ile siirekli
meydana gelirken 70 ve 76 °C’de %4 katki igeriginden sonra ¢ok fazla degismemektedir. Tiim
modifikasyonlar da ise %R degerleri her sicaklikta katki iceriginin artmasi ile diizenli olarak
artmaktadir. 58 °C’de en elastik geri donme degerini 701 katkis1 iceren baglayicida 1,82 kat az

elastik geri donme saglamaktadir.
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Sekil 5.57. 0,1 kPa gerilmede %R degerlerinin degisimi
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Saf baglayicilar hari¢ modifikasyonlarin tiimii sicakligin artmasi ile esnekligini daha iyi
koruyabilmektedir (Sekil 5.58). %3 SBS katkil1 baglayic1 0,1 kPa gerilme seviyesinde sicakligin
58 °C’den 76 °C’ye yiikselmesi durumunda elastikliginin 2,68’ini kaybetmektedir. %3701 katkil
baglayici ise sadece %1,81’ini kaybetmektedir. 70°C’de %4 SBS, %4 701 ve %4 611 katkil
baglayicilar S1 baglayicisinin %R degerlerini siras1 ile 1,37; 1,41 ve 1,47 kat artirirken S2
baglayicisina gore ise sirasiyla 1,52; 1,56 ve 1,62 kat artirmaktadir. Bu sonuglar bize modifiye
bitim hazirlama siirecindeki saf baglayicidaki yaglanmayr gostermektedir. %4 701 katkil
baglayic1 her sicaklikta en yiiksek geri dénme degerlerine sahiptir. Ug katki orani icinde 76

°C’den sonra elastiklerinin sicaklikla degisimi konusunda benzer performans gosterdikleri

goriinmektedir.
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Sekil 5.58. 0,1 gerilme seviyesinde %R — sicaklik iliskisi
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Sekil 5.58. (Devam) 0,1 gerilme seviyesinde %R — sicaklik iligkisi

3,2 kPa kesme gerilmesi altinda sadece SBS, 701 ve 611 katkili baglayicilarin katki orani
ile elastikliginde meydana gelen degisim Sekil 5.59°da verilmistir. Her {i¢ modifikasyonda da
gerilmenin 0,1 kPa’dan 3,2 kPa ¢ikmasi durumunda elastiklikteki artis yiiksek katki oraninda da
devam etmektedir. Yiiksek gerilmede yiiksek katki oranlar diisiik gerilmeye gore daha etkili
olmaktadir. Diger taraftan gerilmenin artmasi ile elastiklik degerleri azalmaktadir. 76 °C’de
%2SBS katkili baglayicinin 0,1 kPa gerilme seviyesindeki %21 olan elastikligi 3,2 kPa gerilme
seviyesinde %13 degerine diigmektedir. Ayni sartlar altinda %2 701 ve %2 611 katkil
baglayicilarda 0,1 kPa gerilme seviyesindeki %45 ve %47 olan elastikligi 3,2 kPa gerilme

seviyesinde ise %40 ve %43 degerine diislirmektedir.
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Sekil 5.59. 3,2 kPa gerilmede %R degerlerinin degisimi
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Sekil 5.59. (Devamn) 3,2 kPa gerilmede %R degerlerinin degisimi
g g g

SBS, 701 ve 611 modifiyeli baglayicilarin 3,2 gerilme seviyesinde elastik geri donme
degerlerinde sicaklikla meydana gelen degisim Sekil 5.60°da verilmistir. SBS modifikasyonunda
sicakligin artmasi ile %R degerlerinde meydana gelen azalis daha belirgindir. 76°C’ye kadar hizli
bir azalis meydana gelirken 76 °C’den sonra azalis hiz1 azalmaktadir. S1 ve S2 baglayicilarin
esnekligi sicakliktan benzer sekilde etkilenmektedir. Sicakligin 58 °C’den 76 °C’ye ¢ikmasi
durumunda %4 SBS, %4 701 ve %4 611 katkili baglayici esnekliklerinin sirasi ile %62,7; %55,4
ve %50,9’unu kaybetmektedir. Diisiik gerilme seviyesinde oldugu gibi yiiksek gerilme
seviyesinde de tiim modifiyeli baglayicilar sicaklik artis1 ile esnekligini daha iyi bir sekilde

koruyabilmektedir.
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Sekil 5.60. 3,2 kPa gerilmede %R degerlerinin sicaklikla degisimi
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Baglayicilarin 0,1 ve 3,2 kPa gerilme seviyelerindeki siinme toparlanmalar1 arasindaki
farkin (Jnrgrr) %75°ten biiylik olmasi tekerlek izine karsi hassasiyete isaret etmektedir. Sekil
5.61’de baglayicilarin Jnraigr degerlerindeki degisim verilmistir. Biitiin katkilar incelendiginde
Jnrgr degerlerinde belirgin bir degisiklik goriinmemektedir. SBS modifikasyonunda Jnrais
degerleri 58°C disinda tiim sicakliklarda katki igerigi arttikga Jnrar degerlerinde artig
goriinmektedir. 701 modifikasyonunda 64°C disinda sicaklik arttikca Jnrairr degerlerinde siirekli
arttign soylenebilir. 611 modifikasyonunda 64°C disinda sicaklik arttikga Jnraisr degerlerinde
sirekli artmaktadir. Sicakligin artmasi ile her iic modifikasyonda ve katkilarin birlikte
kullanilmasi durumunda Jnrgi degerleri olumsuz etkilenmektedir. Baglayicilar 0,1 ve 3,2 kPa
gerilme seviyesinde cok yliksek oranda elastik 6zellik géstermis oldugundan M6 baglayicisi hari¢
tiim baglayicilar sartname gereksinimini saglayarak ve dolayisiyla kalici deformasyonlara karst
hassas olmadig1 belirlenmistir. Baglayicilardan sadece M6 baglayicis1 88 °C’de %75’ten yiiksek
Jnrgr degerleri vermektedir. Buna karsin saf baglayic1 70 °C’de bile %35 gibi ¢ok diisiik bir Jnrass
degeri verse de 611 katkil1 baglayicilar tekerlek izine en direncli baglayici olarak goriinmektedir.
Bu durum diger arastirmacilar tarafindan da ele alinmis ve mevcut Jnrgis belirlenme yonteminin
gercegi yansitmadigl belirtilmistir. Stempihar ve digerlerinin 6nerdigi yontemde baglayicilarin
Jnr degerlerindeki degisimin egimini dikkate almaktadirlar. Bu yontemde Jnrgirr Denklem 5.1 ile

tespit edilmektedir.
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Sekil 5.61. Baglayicilarin Jnrgsr degerlerindeki degisim
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Sekil 5.61. (Devam) Baglayicilarin Jnrgir degerlerindeki degisim

Standart yontemine gore belirlenen baglayicilarin performans seviyeleri Tablo 5.4’de

verilmistir.
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Tablo 5.4. Standart yontemine gore belirlenen baglayicilarin performans seviyeleri

Baglayici Tiirii ve G*/sindkPa) AASHTOT315 AASHTO T350
Test Sicakhigr (°C) Yaslanmamis | RTFO ile Yaslanmms PG Jnrs(1/kPa) Jnrgie PG
58 9472 3,86E+04 0,09 12,50 | 58-E
64 4444 1,91E+04 0,23 15,00 | 64-E
S| 70 2205 9415 76 0,64 2549 | 70-V
76 1108 4724 1,88 40,30 | 76-H
82 605,1 2432 4,02 43,06 82-S
88 303 1288 10,19 40,75 -
58 7450 3,63E+04 0,04 18,18 | 58-E
64 3473 1,74E+04 0,09 22,86 64-E
$2 70 1658 8541 70 0,31 35,00 | 70-E
76 872,8 4309 043 39,87 | 76-E
82 4733 2156 0,99 43,68 82-V
88 262,8 1158 347 47,07 88-S
58 1,62E+04 7,62E+04 0,04 33,33 58-E
64 7855 4,18E+04 0,09 12,50 | 64-E
M1 70 3893 2,30E+04 2 0,31 19,00 | 70-E
76 1925 1,23E+04 043 26,47 | 76-E
82 1011 6733 0,99 27,00 | 82-V
88 576,71 3723 347 20,00 | 88-S
58 2,27E+04 8,37E+04 0,03 50,00 | 58-E
64 1,15E+04 4,62E+04 0,06 20,00 | 64-E
M3 70 5900 2,56E+04 2 0,15 25,00 | 70-E
76 3042 1,38E+04 0,38 26,67 | 76-E
82 1605 7364 0,82 29,00 | 82-V
88 909,1 4049 2,09 29,01 88-S
58 3,28E+04 8,97E+04 0,03 50,00 | 58-E
64 1,65E+04 4,70E+04 0,05 25,00 | 64-E
M5 70 8298 2,66E+04 38 0,1 25,00 | 70-E
76 4315 1,48E+04 0,26 30,00 | 76-E
82 2369 8201 0,64 42,22 82-V
88 1342 4658 1,17 53,95 88-H
58 1,65E+04 6,49E+04 0,04 33,33 58-E
64 7942 3,46E+04 0,1 25,00 | 64-E
M6 70 3819 1,85E+04 2 0,2 17,65 70-E
76 1925 9815 0,34 25,93 76-E
82 1014 5175 1,01 50,75 82-H
88 558,2 2798 2,96 129,46 | 88-S
58 2,14E+04 6,64E+04 0,03 50,00 | 58-E
64 1,05E+04 3,50E+04 0,06 20,00 | 64-E
70 5252 1,90E+04 2 0,2 25,00 | 70-E
M8 76 2711 1,01E+04 0,36 24,14 | 76-E
82 1420 5343 0,89 34,85 82-V
88 817,2 2899 2,01 58,27 88-S
58 3,26E+04 9,74E+04 0,02 50,00 | 58-E
64 1,69E+04 5,52E+04 0,03 50,00 | 64-E
70 8649 3,14E+04 38 0,09 12,50 | 70-E
MI10 76 4457 1,78E+04 0,14 16,67 | 76-E
82 2410 9980 0,39 34,48 82-E
88 1342 5486 0,85 46,55 88-V
58 1,93E+04 7,710E+04 0,03 100,00 | 58-E
64 9400 4,07E+04 0,07 33,33 64-E
Mil 70 4541 2,41E+04 32 0,21 8,33 70-E
76 2296 1,17E+04 0,43 14,29 | 76-E
82 1205 6266 1,09 20,00 | 82-H
88 660,3 3856 3,58 28,25 88-S
58 2,80E+04 8,85E+04 0,02 100,00 | 58-E
64 1,41E+04 5,27E+04 0,04 33,33 64-E
MI3 70 6940 3,03E+04 38 0,13 11,11 70-E
) 76 3511 1,69E+04 0,32 21,05 76-E
82 1895 9359 0,54 24,32 82-V
88 1058 5066 2,27 38,20 | 88-S
58 3,63E+04 9,85E+04 0,02 50,00 | 58-E
64 1,87E+04 6,55E+04 0,04 16,67 64-E
MI5 70 9535 3,58E+04 38 0,1 16,67 | 70-E
76 5195 1,97E+04 0,23 22,86 | 76-E
82 2883 1,08E+04 0,46 39,74 | 82-E
88 1711 5910 1,23 72,12 88-H
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5.2.4. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deney Sonuclari

diisiik sicaklikta iyi bir esnek davranis icin istenen bir durumdur. Bu sebeple siinme rijitliginin m-
value degerlerine orant olan "A"nin belirlenmesi daha gergekei bir degerlendirme olmaktadir.
A’nin diistik degerleri diisiik sicakliktaki esnek davranisa isaret etmektedir. Kiris egme reometresi
(BBR) deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.5’te verilmistir. Baglayicilara 6nce -6°C, -
12°C ve -18°C ve sicaklikta BBR deneyi uygulanmustir. Biitiin baglayicilar siinme sertligi (en
fazla 300 MPa) ve m-degeri (en az 0,300) -6°C’de sartname kriterlerini saglamaktadir. -18°C
sicaklikta sadece S1 baglayicisi sartname kriterlerini saglamaktadir.

SBS katki icerigi (M1, M3 ve M5) arttikca -6°C’de siinme rijitlik degerlerinde hafif bir
artis meydana gelmistir. -12°C ve -18°C’de ise katk: icerigi arttik¢a siinme rijitlik degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Ayrica tiim SBS modifiyeli baglayicilar, tiim sicakliklarda S1 ve
S2 baglayicilarina gore daha yiiksek siinme rijitlik degerine sahiptir. 701 elastomer (M6, M8 ve
M10) katki igerigi arttikca tiim sicakliklarda siinme rijitlik degerlerinde hafif bir artis meydana
geldikten sonra tekrardan azalis meydana gelmektedir. 611 elastomerinde ise katki icerigi arttikca
tim sicakliklarda slinme rijitlik degerlerinde hafif bir artis meydana geldikten sonra tekrardan
azalis meydana gelmektedir. M5 ve M15 baglayicilari, S2 baglayicisina gore sirasiyla 1,15 ve
artmaktadir. Sicaklik degerleri arttikga tiim baglayicilarin m degerlerinde artis meydana
gelmektedir. Katki igerigi arttikga m degerlerinde diizenli bir degisim gézlenmemektedir. Sicaklik
degerleri arttik¢a tiim baglayicilarin defleksiyon degerlerinde azalma meydana gelmektedir. En
yiksek m degerini M1 baglayicisinda elde edilmektedir. En diisik m degerini ise M3
baglayicisinda meydana gelmektedir. Sicaklik degerleri azaldikca A degerlerinde de artis
meydana gelmektedir. -6°C’de M6 ve M 10 baglayicilari harig diger tiim baglayicilarin A degerleri
hem S1 hem de S2 baglayicisindan yiiksektir. -18°C’de ise tiim baglayicilarin A degerleri hem S1
hem de S2 baglayicilarin A degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Katki icerigi arttikga A

degerlerinde diizenli bir artis meydana gelmemektedir.
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Tablo 5.5. Baglayicilarin BBR deney sonuglari

Baglayici geCI;ey sicakhig (Ssulill:nlfl Is)gn;tligi m-degeri g:itr':sksiyon A

S1 73,726 0,367049 1,092 200,86

S2 75,786 0,356342 1,095 212,68

M1 81,177 0,370901 0,992 218,86

M3 84,832 0,307128 1,469 276,21

M5 87,058 0,368649 0,933 236,15

M6 -6 31,991 0,319272 1,594 100,20

M3 67,458 0,315789 1,378 213,62

M10 63,572 0,387153 1,263 164,20

M11 131,489 0,314408 0,619 418,21

M13 100,679 0,325368 0,978 309,43

M15 127,602 0,315982 1,190 403,83

S1 97,897 0,325985 0,711 300,31

S2 112,675 0,294510 0,821 382,58

M1 132,554 0,277147 0,709 478,28

M3 108,718 0,261610 0,738 415,57

M5 102,264 0,237279 1,112 430,99

M6 ¥ 114,619 0,262488 0,769 436,66

M8 110,074 0,293079 0,730 375,58

M10 133,318 0,252750 0,603 527,47

Mi1 131,226 0,231570 0,612 566,68

M13 115,127 0,258123 0,699 446,02

M15 123,924 0,251055 0,649 493,61

S1 207,576 0,263987 0,388 786,31

S2 208,456 0,259875 0,391 802,49

M1 244,385 0,223454 0,329 1093,67
M3 219,173 0,251032 0,365 873,09

M5 211,758 0,213622 0,332 991,27

M6 -18 215,421 0,233826 0,374 921,29
M8 228,349 0,224270 0,353 1018,19
M10 233,333 0,205747 0,378 1134,08
M1l 268,329 0,233585 0,299 1148,74
M13 218,424 0,215420 0,368 1013,94
M15 240,419 0,210603 0,334 1141,58

Tabloda goriildiigli iizere S1 baglayicisinin performans seviyesinin PG 76-22 oldugu,
modifiye bitliimlerin performans seviyesinin ise PG 82-16 ve PG 88-16 oldugu tespit edilmistir
(Tablo 5.6). AASHTO M 320-16 standardinda 88°C’deki performans seviyeleri belirtilmedigi

icin 82°C’deki BBR sonuglarina gore diisiik sicaklik performans seviyesi tespit edilmistir.
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Tablo 5.6. Baglayicilarin Superpave performans seviyeleri

Baglayic1 | S1 S2 M1 M3 M5 | M6 M8 M10 | M11 | M13 | M15
PG 76-22 | 70-16 | 82-16 | 82-16 | 8816 | 82-16 | 82-16 | 88-16 | 82-16 | 88-16 | 88-16

5.3. Kuvvet Diiktilitesi Deney Sonuclari

Calismada kullanilan saf ve modifiye baglayicilara uygulanan kuvvet diiktilite deneyi
sonucunda elde edilen baglayicilarin uzama sirasinda gosterdikleri direncteki degisim Sekil
5.62°de verilmistir. S1 baglayict 100 mm, M1 baglayicist 419 mm, M2 baglayicist 273 mm, M3
baglayicist 391 mm, M4 baglayicist 148 mm ve M5 baglayicist ise 407 mm deformasyon
seviyesine kadar yiik almig ve sonrasinda kopmustur. S2 baglayict 89 mm, M6 baglayicisi 336
mm, M7 baglayicis1 165 mm, M8 baglayicist 392 mm, M9 baglayicist 395 mm ve M10
baglayicisi ise 485 mm deformasyon seviyesine kadar yiik almis ve sonrasinda kopmustur. M11
baglayicist 68 mm, M12 baglayicist 580 mm, M13 baglayicis1 94 mm, M14 baglayicis1 142 mm
ve M15 baglayicist ise 120 mm deformasyon seviyesine kadar yiikk almis ve sonrasinda
kopmustur. En yiiksek seviyeler M5, M10 ve M15 baglayicilarinda elde edilmektedir. Katki
iceriginin artmasi ile kuvvet diiktilite degerleri her {i¢ katki tipinde de artmaktadir. M5, M10 ve
M15 baglayicilar1 S1 baglayicidan sirasiyla 1,55; 1,88 ve 1,68 katarttirmaktadir. M5, M10 ve
M15 baglayicilart S2 baglayicidan sirasiyla 1,87; 2,29 ve 1,96 katarttirmaktadir.

—0—S2
—h— M1
M2
——M3
—o— M4
M5

Yiik (N)

200 300 400 500
Deformasyon (mm)

Sekil 5.62. Baglayicilarin kuvvet-deformasyon iliskisi
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Sekil 5.62. (Devami) Baglayicilarin kuvvet-deformasyon iliskisi

Yiik-deformasyon egrisinin altinda kalan alan, baglayicilarin deformasyon enerjilerini
vermektedir. Tablo 5.7°de hesaplanan alan degerleri goriilmektedir. Baglayicilarin deformasyon
enerjilerinin katki i¢eriginin artmasi ile artim azalmaktadir. Deformasyon enerjilerinde diizenli bir
degisiklik yoktur.S2 katkis1 S1 katkisina gore daha diisiik deformasyon enerjisi vermektedir. M5,
M10 ve M15 baglayicilarinin deformasyon enerjileri S1 baglayicisindan sirasi ile 2,17; 2,98 ve
1,38 kat daha fazladir.M5, M10 ve MI15 baglayicilarinin deformasyon enerjileri ise S2
baglayicisindan sirasi ile 2,17 ve 3,51 daha fazladir. 701 katkili baglayicilar yiiksek deformasyon

enerjisi icermektedir.
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Tablo 5.7. Baglayicilarin kuvvet dl¢lim (diiktilite) alanlar1

Bitiim Tipi Kuvvet Diiktilite
Alam (N.mm)
S1 3,57
S2 1,40
Ml 9,61
M2 4,78
M3 4,18
M4 4,51
M5 7,73
M6 8,45
M7 4,40
M8 6,64
M9 7,19
MI10 10,64
M1l 4,43
M12 13,67
M13 4,54
M14 4,19
M15 4,92

S5.4. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)Test Sonuclar:

Saf ve modifiye baglayicilar FTIR deneyine tabi tutulmustur. Bu baglayicilarin deney
sonuglart Sekil 5.63’te verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere baglayicilarin karbonil grubuna
(C=0) karsilik gelen 1700 cm™ pik noktasinin ve siilfoksit grubuna (S=0) karsilik gelen 1030
cm'! pik noktasinin fazla degismedigi belirlenmistir. FTIR kullanilarak yapilan kalitatif analiz
sonucunda modifiyeli baglayicilar ¢ok cesitli aromatik hidrokarbonlardan olustugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 5.63 incelendigi zaman tiim baglayicilarin absorbans spektrumlarimin st iiste
cakistigr goriilmektedir. Her ii¢ katki tipi igerisinde en fazla degisikligin %4 katki icerigine sahip
modifiyeli baglayicilarda oldugu belirlenmistir. Katki igerigi arttikca transmitans degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Saf ve modifiye baglayicilarin karbonil ve siilfoksit indeksleri

Sekil 5.64’de verilmistir.
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Sekil 5.63. FTIR baglayici spektrumlari

Sekil 5.64°de gosterildigi gibi her ii¢ katki kullaniminin indeksler {izerinde degisiklige
neden oldugu goriilmektedir. SBS katki oranmi arttikca C=C, S=0 ve C=0 indeks degerlerinde

azalma meydana gelmektedir. 701 ve 611 katki oranlar arttikga C=C ve S=0O indeks oranlarinda
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artis meydana gelirken C=0 indeks degerlerinde azalma meydana gelmektedir.C=C indeksinde
M5 baglayici disinda tiim baglayicilar S1 baglayicisindan fazladir. C=C indeks degerlerinde en
yiiksek degeri M6, M8 ve M10 baglayicilar1 vermektedir. Siilfiiroksid degerlerinde en yiiksek
degeri M1 baglayicis1 vermektedir. SBS katkili baglayicilarda katki igerigi arttikga siilfiiroksid
degerleri azalirken, 701 ve 611 katkili baglayicilarda ise katki igerigi arttikca siilfiiroksid
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Karbonil indeks degerleri incelendigi zaman en
yiikksek degeri M6 baglayicist vermektedir. En diigik degeri ise M15 baglayicisinda elde
edilmektedir.M1 baglayicisi, S2 baglayicisina gore 1,03 kat daha yiiksek siilfiiroksid degerine
sahiptir. M3 ve M5 baglayicilarinda ise S2 baglayicilarina gore sirasiyla 1,01 ve 1,02 kat
stilfiiroksid degeri azalmaktadir. M6, M8 ve M10 baglayicilari, S2 baglayicisina gére 1,001; 1,02
ve 1,024 kat siilfiiroksid indeks degerleri artmaktadir. M11, M13 ve M15 baglayicilari, S2
baglayicisina gore 1,03; 1,03 ve 1,028 kat siilfiiroksid indeks degerleri artmaktadir. Ug farkli
elastomer iceren baglayicilarin kisa dénemli yaslandirilmasindan sonra C=C, S=0O ve C=0 indeks

degerlerinde artis meydana gelmektedir.
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Sekil 5.64. Baglayicilarin Ic-c, Is-o, Ic-o indeks sonuglari
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Sekil 5.64. (Devam) Baglayicilarin Ic—c, Is-o, Ic=o indeks sonuglari
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6. SONUCLAR

Bu calismada, ii¢ farkli elastomer (SBS, 611, 701) kullanilmasimin bitiimiin &zellikleri
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Saf, modifiye, kisa ve uzun siireli yaslandirilmis baglayicilara
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, viskozite, dinamik kayma reometresi (DSR), kiris
egme reometresi (BBR) ve fourier doniisimii kizilotesispektroskopisi(FTIR) testleri
uygulanmistir. Deneysel ¢aligmaya dayanarak, asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

» Penetrasyon ve yumusama noktast degerleri {izerinde etkinligi en fazla olan katkinin

611 elastomerinin oldugu (%4 oraninda kullanim), etkinligi en az olan katkinin ise
SBS elastomeri oldugu tespit edilmistir. M5 baglayicist hari¢ geriye kalan biitlin
baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerleri 3000 cP’dan diisiik oldugundan
islenebilirlik agisindan sartname gereksinimini saglamaktadir. 611 modifikasyonu,
viskozite tizerinde SBS ve 701 modifikasyonundan daha etkilidir. Saf baglayicida
elastomer kullanimi karigim iginde iyi bir etkilesim olusturdugu ve bu sayede
baglayicinin sicaklik hassasiyetinin Onemli derecede diismesini sagladigi tespit
edilmistir.

» Kompleks modiilii (G") degerlerinde en fazla azalma S2 baglayicisinda meydana
gelmektedir. Elastomer iceren baglayicilar icerisinde en yiiksek kompleks kayma
modiilii degerlerini 611 elastomeri iceren baglayicilar vermektedir. Faz agisi
degerlerinin azalis1 baglayicilarin  daha elastik bir yapiya sahip olmasin
saglamaktadir. Bu nedenle katki igerigi arttikca baglayicilarin daha yiiksek elastik
ozellik gostermesine neden olmaktadir. Ayrica sicaklik arttikga faz acis1 degerlerinde
artis meydana gelmektedir. Modifiye baglayicilarin sicaklik artis1 ile G*/sind
degerlerinde meydana gelen azalis saf baglayicininkinden daha az olmaktadir.
Ozellikle 82 °C ve 88 °C sicakliklarda G*/sind degerleri benzer oldugu tespit
edilmistir. Tekerlek izi direnci bakimindan MI15 baglayicis1 en iyi performansi
sundugu sdylenebilir. M15 baglayicisindan sonra en iyi tekerlek izi direncini M5 ve
M10 baglayicilar1 oldugu sdylenebilir. Elastomerler saf baglayicilara gére G*/sind
degerlerini 6nemli derecede arttirmaktadir. Bu nedenle elastomerlerin kullanilmasinin
kaplamalarin émiirlerini uzatacaklarindan kullanilmasi fayda saglamaktadir.

» Elastomer modifikasyonu ile baglayicinin yaslanmaya karsi direnci saf baglayiciya
gore O6nemli derecede artmaktadir. Tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sind)
incelendiginde yaslanmis baglayicilarin katki kullanimu ile bu degerlerin diizenli bir
sekilde arttig1, sicakligin artmasi ile diizenli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

» Katki maddesi olan elastomer orani arttik¢a baglayicilarin kompleks modiilii degerleri

artmigtir. Diigiik frekanslarda katki maddelerinin etkisi daha belirginken yiiksek



frekanslarda elastomer igeriginin etkisi azalmistir. En yiliksek kompleks modiilii
degerleri %4 katki icerigine sahip baglayicilarda gériinmektedir. Ug elastomer katkis
arasinda en Yyliksek kompleks modiilii degeri %4 701 katki igerigine sahip
baglayicidan elde edilmistir. Her ii¢c elastomer tiirlinde de en diisiik faz agisi
degerlerinin %4 modifiye bitimde elde edildigi ve 55-60°C araliginda oldugu
gbzlenmistir. Modifiye bitiimlerde G* degerinin 1,0E+5 Pa degerine kadar faz agisi
degerlerinin azalmasi sonrasinda ise artmasi her ii¢ elastomer ile hazirlanan modifiye
bitiimlerin sinir kayma gerilmesi dayanimlarinin benzer oldugunu gostermektedir. Faz
acist degeri diistiikge baglayicilarin elastiklik davraniglar: artmaktadir.

Her ii¢c modifikasyonda da katk: iceriginin artmasi ile Jnr degerlerinin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 goriilmektedir. Katki iceriginin Jnr iizerindeki bu iyilestirme etkisi %2 SBS,
%2 701 ve %2 611 gibi diislik katki iceriginde onemli bir sekilde meydana gelmekte
daha sonra katki iceriginin artmasi ile bu iyilestirme etkisi azalarak devam etmektedir.
Elastik geri donme degerleri biitliin sicakliklarda her ii¢ modifikasyonda da katki
iceriginin artmasi ile artmaktadir. Bu artis SBS modifikasyonunda 58 ve 64 °C’de
katki iceriginin artmasi ile siirekli meydana gelitken 70 ve 76 °C’de %4 katki
iceriginden sonra ¢ok fazla degismemektedir. Diisiik gerilme seviyesinde oldugu gibi
yiikksek gerilme seviyesinde de tiim modifiyeli baglayicilar sicaklik artis1 ile
esnekligini daha iyi bir sekilde koruyabilmektedir. SBS modifikasyonunda Jnrais
degerleri 58°C diginda tiim sicakliklarda katki igerigi arttikga Jnrair degerlerinde artig
goriinmektedir. Sicakligin artmasi ile her ii¢ modifikasyonda ve katkilarin birlikte
kullanilmas1 durumunda Jnrgirr degerleri olumsuz etkilenmektedir.

SBS katki igerigi (M1, M3 ve MY) arttikga -6°C’de siinme rijitlik degerlerinde hafif
bir artis meydana gelmistir. -12°C ve -18°C’de ise katki igerigi arttik¢a siinme rijitlik
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. 701 elastomer(M6, M8 ve M10) katki
icerigi arttikca tiim sicakliklarda siinme rijitlik degerlerinde hafif bir artis meydana
geldikten sonra tekrardan azalis meydana gelmektedir. 611 elastomerinde ise katki
icerigi arttikca tiim sicakliklarda siinme rijitlik degerlerinde hafif bir artis meydana
geldikten sonra tekrardan azalis meydana gelmektedir.

Kuvvet diiktilite testinde en yiiksek seviyeler M5, M10 ve M15 baglayicilarinda elde
edilmektedir. Katki igeriginin artmasi ile kuvvet diiktilite degerleri her ti¢ katk tipinde
de artmaktadir. Baglayicilarin deformasyon enerjilerinin katki iceriginin artmasi ile
artim azalmaktadir. Deformasyon enerjilerinde diizenli bir degisiklik yoktur. S2
katkis1 S1 katkisina gore daha diisiik deformasyon enerjisi vermektedir.

Her ii¢ katka tipi igerisinde en fazla degisikligin %4 katki icerigine sahip modifiyeli

baglayicilarda oldugu belirlenmistir. Katki igerigi arttikca transmitans degerlerinde
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azalma meydana gelmektedir. SBS katki oram arttikca C=C, S=0O ve C=0 indeks
degerlerinde azalma meydana gelmektedir.701 ve 611 katki oranlar arttikca C=C ve
S=0O indeks oranlarinda artis meydana gelirken C=0O indeks degerlerinde azalma
meydana gelmektedir. Uc farkli elastomer iceren baglayicilarin kisa dénemli
yaglandirilmasindan sonra C=C, S=0O ve C=0O indeks degerlerinde artis meydana
gelmektedir.

Bu tez caligmasimnin sonucu olarak 701 ve 611 elastomerlerinin SBS elastomeriyle
karsilastirildig1 zaman olumlu sonuglar elde edilmistir. Fakat tam olarak performansini incelemek
icin 701 ve 611 elastomerlerini Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) numunelerine ilave edilerek BSK
numunelerinin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmelidir. Ayrica SBS katkili BSK
numunelerinin mekanik ozellikleriyle karsilastirilmalidir. Mekanik performanslar1  da

belirlendikten sonra 701 ve 611 elastomerlerinin kullanim oraninin artacag: diigiiniilmektedir.
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