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POLIMER MODIFiYE ASFALTLARIN REOLOJIiK VE MEKANIK
OZELLIiKLERININ BELIRLENMESINDE FLUORESAN MiKROSKOBI
YONTEMININ KULLANIMI

0z

Trafik hacmindeki ve dingil yiiklerindeki artiglar, yollardan beklenen performansi
ve hizmet omriinii diisiirmekte, tekerlek izi olusumu (kalic1 deformasyon), yorulma
ve diisiik sicaklik catlaklar1 gibi bozulmalar ile suya karsi duyarliliga sebep
olmaktadir. Kaplamanin, ongoriilen servis ve konfor diizeyinin saglanmasi da, biiyiik
Olciide sicak karisimlarda kullanilan bitiimli baglayicinin 6zelliklerine baglidir. Bu
acidan bakildiginda, kaplamay1 olusturan malzemelerden biri olan bitiimiin modifiye
edilmesi, yolun performansini arttirmada en sik kullanilan yontemlerden biri haline

gelmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda bitiimiin polimer katkilar ile modifikasyonu
incelenmistir. Bu amacla, elastomer ve plastomer grubuna ait farkli tip polimer
katkilar, degisik oranlarda kullanilarak modifiye bitiim ©rnekleri hazirlanmstir.
Ornekler iizerinde geleneksel bitiim deneyleri uygulanmistir. Ayrica, polimer
katkilarin bitiimlii sicak karisim icindeki performans ve mekanik oOzelliklerini

degerlendirmek amaci ile Marshall Stabilite deneyleri uygulanmistir.

Farkli tip polimer modifiye bitiim katkilarmin saf (katkisiz) bitiimlii baglayici
icindeki dagilimi ve kalitesi, trinokiiler fliioresan (optik) mikroskop yardimu ile elde
edilen goriintiiler iizerinden belirlenmistir. Bitiimiin modifikasyonu i¢in kullanilan
polimer katki maddelerinin, bitiim icerisindeki davranisinin tam olarak bilinmemesi
ve bu katki maddelerinin bircogunu iceren ortak bir ¢calisma bulunmamasi nedeniyle
calismada bulunan degerlerin, idarelerin ve yiiklenici firmalarin kendi ihtiyaclarina
gore hangi polimerin daha yararli olacagini belirlemelerinde de faydali olacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elastomer, Fliioresan mikroskopi, Modifiye bitiim, Polimer



DETERMINATION OF THE RHEOLOGICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF POLYMER MODIFIED BITUMEN BY USING
FLUORESCENCE MICROSCOPY

ABSTRACT

Increases in traffic volume and axial load and production faults lower the
expected performance from roads and service life causing deformations such as
rutting (permanent deformation), fatigue and lower temperature cracking and water
susceptibility. Providing the envisaged service life and comfort level of pavement
depends to a large extent on the properties of bituminous binder used in hot mixtures.
From this point of view, modification of bitumen has become one of the methods

frequently used in increasing performance of the road.

Within the framework of this thesis, modification of bitumen with polymer
additives has been investigated. For this purpose, modified bitumen samples were
prepared by using different types of polymer additives that belong to elastomer and
plastomer groups of different contents. Conventional bitumen experiments were
performed on the prepared samples. In order to investigate the performance of
modified bitumen on the mechanical properties of the bituminous mixtures, Marshall

stability experiments were applied.

Distribution and quality of different types of polymer modified bitumen additives
in pure bitumen were determined by the captured images obtained from trinocular
fluorescent microscopy. Since exact behavior of polymer additives used for
modification of bitumen is not completely determined, as well as with the absence of
cooperative study involving most of these additives, the values found in the study are
thought to be useful in determining which polymer would be better for the needs of

contractor and management.

Keywords: Elastomer, Fluorescent microscopy, Modified bitumen, Polymer



ICINDEKILER

Sayfa
YUKSEK LISANS TEZI SONUC FORMU .......c.coviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeee s i
TESEKKUR ..ottt ettt es s nnans iii
OZ oottt iv
ABSTRACT ...ttt ettt et sttt sttt st e bt e v
BOLUM BIR = GIRIS uecuetereecrersrereesesesessssesessssssssesessssssssssesssssssssessssssssssseseses 1
BOLUM IKI - MODIFIKASYON ...cuuiincunncnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 3
2.1 Modifikasyonun Tanimi V& AMACI.......cccueervueeeriiieeniieeniieenieeenreeeeveeeevee e 3
2.2 Polimer Cesitleri ve Uygulamalart ............ooceeeviiiiiiiiiiniiiiiiieciceeieeeeeee 5
2.2.1 BIAStOMETIET .....ceouiiieiiiie ettt 6
2.2.2 PIaStOMETIET ....eeeiiiiiiieeeiiiiee ettt et tee e e e e e 7
BOLUM UC - ISIK MIKROSKOBISI VE GORUNTU ANALIZI .................... 9
3.1 Goriintiilerin Elde EAIIMES.........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 9
3.2 GOTUNU TSIEIME ...t 10
3.3 Goriintii Ozelliklerinin OIGHM............ccoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 11
3.4 Sonuglarin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi..........ccceecveeeriieenieennieennicenineen. 11
BOLUM DORT - DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN
MALZEMELER VE NUMUNE HAZIRLAMA YONTEMLERL............c.co..... 12
4.1 Uygulanan Deneyler ve Deney Aletlert .........cooccveevviieniiiiniiiieniieiieeeeeeeee, 12
4.1.1 Penetrasyon DENEYI ....c..ceeueieriieeriieeiiieeiieeeiteeeireesieeesveeesveeeeveeeeaee s 12
4.1.2 Yumusama NoKtast Deneyi......ccccceeevieieiiiieiiieeiieeieeeeiee e 13
4.1.3 Ince Film Halinde IS1tma Deneyi.............cccoovvevevereeeueeereeeeeeeeeeennneennn. 14
4.1.4 Depolama Stabilitesi Deneyi ........c.coevveeriiiiiiiieniiieniiceececeeeeee 15

Vi



4.1.5 Brookfield VisKozite DEeneyi ........ccceevueeriuieiiiiiieniiieniieenieeeeeeeeee e 16

4.1.6 DUKHIIE DENEYIL.c...vviiriieiiiiiiiiieiiiie ettt 17
4.1.7 Fluoresan Mikroskop ve Q-win Analiz Programi ...........ccccccevveevveeennenn. 18
4.2 Kullantlan MalZemeler ..........c.coiiiriiiiiiiiiiiiiiiete ettt 20
.21 BITUIT .ttt sttt 20
4.2.2 Polimer KatKilar..........coouiiiiiiiiiiienieecnieceeteeeenee e 21
4.2.2.1 SBS Kraton® D T1071 .cc.eoiiiiiiiiiiiececeeeeeee e 21
4.2.2.2 Soltane® 6302 .......cooueeiiiiiiiiienieeiee e 21
4.2.2.3 Evatene® 2805 .......coocuieiiiiiieieenieeeeeeeeee e 22
4.2.2 4 BIVAlOY® 3427 ...t 23
4.2.2.5 EIValOY® 4170 ...coiuiiiiiiiiiieieeeeeeee et 23

423 AGIEZA.uiiiiiiieiiiieeeeieee et e ettt e e et e et e e et e e s st te e e e abaeesenbaeeeenanee 24
4.3 Polimer Modifiye Bitiim Orneklerinin Hazirlanmast ...............ccccccvvevevevcnenn. 25
4.4 Polimer Modifiye Bitiim Ornekleri ile Sicak Karisimlarin Hazirlanmasi....... 27
BOLUM BES — DENEYSEL CALISMALAR ......ucuoveeeteeerereenesesesesessessssssssessenes 30
5.1 Polimer Modifiye Bitiim Orneklerinin Geleneksel Ozellikleri ....................... 30

5.1.1 SBS Kraton® D 1101 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler

Uzerine Uygulanan DEneyIer .............covvvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeensnenns 30
5.1.2 Soltane ® 6302 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler

Uzerine Uygulanan Deneyler. ............ccccoeueveveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseneeennns 33
5.1.3 Evatene ® 2805 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler

Uzerine Uygulanan DEneyler.. ...........ccocoeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnenns 35
5.1.4 Elvaloy ® 3427 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler

Uzerine Uygulanan Deneyler..................ooouiiieiiiiiiiiieiieaieenn, 36
5.1.5 Elvaloy ® 4170 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler

Uzerine Uygulanan Deneyler................ooueiueiuiiiiniiiieieineinnnn 38

5.2 Polimer Modifiye Bitiim Orneklerinin Geleneksel Ozelliklerinin

Degerlendirmest «...o..eueie it 40

Vii



5.3 PMB Ornekleri ile Hazirlanan Karisimlarin Mekanik Ozellikleri .................. 45
5.3.1 Kraton® D 1101 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karigimlar
Uzerinde Uygulanan DEneyler .............ccocoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnenns 46
5.3.2 Soltane ® 6302 Katkil1 Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karigimlar
Uzerinde Uygulanan Deneyler ..............ccoeeveeeveeeueeeeeeeereeeeeeeneneeeennns 49
5.3.3 Evatene ® 2805 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karigimlar
Uzerinde Uygulanan DEneyler .............ccocoeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnenns 52
5.3.4 Elvaloy ® 3427 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karisimlar
Uzerinde Uygulanan Deneyler ..............ccooeueveeeveveueeeeeeeereeeeeeeneseeeennns 55
5.3.5 Elvaloy ® 4170 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karigimlar
Uzerinde Uygulanan DeneyleR .............cccocovveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 58
5.4 PMB Ornekleri ile Hazirlanan Karistmlarin Mekanik Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi......c.eeeeiiiiiiiieieiieeeie e 61

5.5 PMB Orneklerinin Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen

Goriintiilerinin Morfolojik OZelliKIeri ............cccvovvvveveveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeee 64
5.5.1 SBS Kraton ® D 1101 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goériintiileri ................ 66
5.5.2 Soltene ® 6302 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goériintiileri ................ 68
5.5.3 Evatene ® 2805 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goriintiileri ................ 71
5.5.4 Elvaloy ® 3427 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goériintiileri ................ 73
5.5.5 Elvaloy ® 4170 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goriintiileri ................ 76

5.6 PMB Orneklerinin Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen
Goriintiilerinin Q-Win Analiz Programi ile Analizleri ..........ccccccoovveenieennee. 78
5.6.1 Kraton ® D 1101 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Dagilimina Iliskin Modelleme...............coovovevveereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesesenenees 82
5.6.2 Soltane ® 6302 Polimeri ile Hazirlanmig PMB Orneklerinin
Dagilimina Iliskin Modelleme .................c.c.oeiuneiiieeiineeiieaiinnn, 84

viii



5.6.3 Evatene ® 2805 Polimeri Ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin

Dagilimima fliskin Modelleme ..............ccooeveveveeeveeeeeeeeeeeeeseeeeeiennans

5.6.4 Elvaloy ® 3427 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Dagilimina Iliskin Modelleme ..............cocoovvveevveveeereeeeeeeeeeeeeeeseeenenenees

5.6.5 Elvaloy ® 4170 Polimeri ile Hazirlanmig PMB Orneklerinin
Dagilimima fliskin Modelleme ..............ocooeveveveereeeeeereeeeeeseeeeenennans
BOLUM ALTI = SONUCLAR .....uuoueeeeeeererensesesessesssasessssessssssesssssssssssesssssssssssases
KAYNAKLAR ..ooioiiiiiianinnsanicnsanccssasesssascsssssesssssesssssssssssesssssessssssssasssssasssssasssssassssss



BOLUM BiR
GIRIS

Son yillarda karayollarina olan talep diinyanin her yerinde hizli bir bi¢imde
artmis, trafik agirlasmis, dingil yiikleri ve lastik basinglari yiikselmis, saf bitiim ve
yogun gradasyonlu klasik asfalt betonunun ihtiyaca cevap veremedigi ve beklenen
performansi gosteremedigi gozlenmistir. Bu yetersizlik esnek iistyapilarda tekerlek
izi olusumunun (kalict1 deformasyon), yorulma catlaklarinin ve termal catlaklarin

hizlanmas seklinde ortaya ¢cikmustir.

Bu durum karsisinda, ABD ve Avrupa’da arastirmalar {i¢ konu {izerine
yogunlagmistir:

-Bitiimlii karisimlarda kullanilan agrega gradasyonunun degistirilmesi

-Yeni bir bitiimlii sicak karisim tasarim yonteminin gelistirilmesi

-Bitiimiin karakteristiklerinin iyilestirilmesi.

Bitiimiin  karakteristiklerinin  iyilestirilmesi,  kaplamalarin  6zelliklerinin
gelistirilmesinde sik basvurulan yontemlerden birisi haline gelmistir. Bu konuda
basvurulan metotlardan birisi olan bitiim modifikasyonu, son yillarda iilkemizde de
uygulanmaktadir. Bu sebeple, bitiimlerin modifikasyonunun incelenmesi, bu tezin
gerceklestirilmesine esas teskil etmistir. Yapilan ¢alismanin, modifiye bitiimlerin
ozelliklerinin genis bir bicimde belirlenmesine ve degerlendirilmesine katkisi olacagi

diistiniilmektedir.

Yukarida anlatilanlar kapsaminda, tez kapsaminda, elastomer grubuna ait 2 farkl
tip polimer (SBS Kraton® D1101, SBS Soltane® 6302) ve plastomer grubuna ait 3
farkli tip polimer (EBA® 3427, EVA® 4170, Evatene® 2805) katki, degisik
oranlarda, 50/70 penetrasyon sinifi baglayici bitiimle uygun sekilde karistirilarak,
modifiye bitiim o©rnekleri hazirlanmistir. Elde edilen PMB Ornekleri iizerinde
yumusama noktasi, penetrasyon, ince film halinde 1sitma, vb. gibi geleneksel bitiim
deneyleri uygulanmistir. Katkilarin bitiimlii sicak karisim i¢indeki performans ve

mekanik 6zelliklerini degerlendirmek amaci ile Marshall analizleri yapilmis, karisim



icindeki hava bosluk oranlari, akma gibi parametreler incelenmistir.

Son olarak, polimer modifiye bitiim katkilarinin saf (katkisiz) bitiimlii baglayici
icindeki dagilimi, kalitesi ve morfolojik yapisi, trinokiiler fliioresan (optik)
mikroskop yardimui ile elde edilen goriintiiler tizerinden belirlenmis ve Q-win goriintii
analiz programi kullanilarak her bir katkinin baglayici i¢cindeki dagilim yiizdeleri

tespit edilmeye caligilmistir.



BOLUM iKi
MODIFiKASYON

Bu boliimde; modifikasyonun amaci, modifikasyon isleminde kullanilan

malzemeler ve polimerler hakkinda genel bilgiler verilecektir.

2.1 Modifikasyonun Tanimi ve Amaci

Modifikasyon, yol iistyapilarinda kullanilan baglayicinin  veya karisimin
performansini arttirmak amac ile, baglayicinin i¢ine cesitli katki maddelerinin belirli

oranlarda ve sartlarda karistirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Malkog, 2002).

Bitiim, viskoelastik bir malzemedir ve reolojik davranis gostermektedir. Bitiim
aynt zamanda termoplastik bir malzemedir ve 1sitilinca kivami degismektedir.

Bitiimiin baglayici olarak kullanilmasini saglayan 6zelliklerinden biri de budur.

Bitiimiin viskoelastik karakteri aynen bitiimlii sicak karistma yansimaktadir.
Viskoelastik malzemeler yiiksek yiikleme hizlarinda (hizli tasitlar) daha ziyade
elastik davranis ve yiiksek mukavemet gostermektedirler. Buna karsin diisiik
yiikleme hizlarinda (yavas veya duran tasitlar) viskoz davranig ve diisiik mukavemet
gostermektedirler. Orta hizlarda ise ortak elastik ve viskoz davranis

sergilemektedirler (Hunter, 1994).

Bitiim ayn1 zamanda termoplastik 6zelliklerinden dolay1 yiiksek sicaklarda diisiik
mekanik mukavemet, diisiik sicaklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Bitiimlii
tabakalarda olusan deformasyonlar biiyiik Ol¢iide bitimiin ve karisimin bu

ozelliklerine baglidir.



Son yillarda yapilan arastirmalar bitiime, bitiimle uyumlu bazi polimer ve
katkilarin eklenmesinin bitiimiin reolojik davramisim etkiledigini, 0Ozelliklerini
iyilestirdigini ve bitiime {istiin Ozellikler kazandirdiginm1 ortaya koymustur. Bu
nedenle, bitiime polimer ilavesinin ana amaci, bitiimiin viskoelastik davranigim
degistirmek ve ozellikle, diisiik sicakliklardaki davranisina zarar vermeden, sicakliga

kars1 duyarhiligini azaltmaktir (Choquet, 1994).

Modifikasyonun bitiim ve bitiimlii karisim iizerindeki etkileri asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

-Bitlimiin  servis sicakliklart araligini  genisletmek, yumusama noktasini

yiikseltmek ve penetrasyon degerini diisiirmek,

-sicakliklardaki davranisina zarar vermeden, sicakliga karst duyarliligini

azaltmaktir (Choquet, 1994).

Modifikasyonun bitiim ve bitiimlii karisim iizerindeki etkileri asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

-Bitlimiin servis sicakliklart araligini  genisletmek, yumusama noktasini

yiikseltmek ve penetrasyon degerini diisiirmek,

-Bitiimiin sicaklik degisimlerine duyarliligin1 azaltmak (Penetrasyon Indeksini

yiikseltmek),

-Bitiimiin reolojik ve mekanik o©zelliklerini degistirmek. Genis sicaklik ve

yikleme hizi araliklarinda kalic1 deformasyona ve kirilmaya karst mukavemet

arttirmak,

-Tekrarl yiikler altinda yorulma mukavemeti arttirmak,

-Yaslanmay1 (oksidasyon v.b. dolayisi ile zamanla Ozelliklerini kaybetme)

yavasglatmak (modifiye bitiimiin yiiksek viskozitesi, agrega etrafindaki bitiim

filminin kalinlagmasini saglamaktadir).

Modifiye edici katkilarin etkili olabilmesi ve hem pratik hem de ekonomik
uygulamasi i¢in asagida kosullar1 saglanmalidir (Denning ve Carswell, 1981)
-Kolayca bulunabilir olmasi

-Bitiimle karistirma sicakliklarinda bozulmamasi



-Bitlim ile karisabilmesi

-Karistirma ve serme sicakliklarinda bitiime fazla viskoz, serme, sikistirma ve
hizmet sicakliklarinda ise ¢ok rijit veya kirillgan hale getirmemesi

-Yiiksek hizmet sicakliklarinda akmaya kars1 direnci iyilestirmesi

-Ekonomik olmasi

2.2 Polimer Cesitleri ve Uygulamalari

Yukarida siralanan sartlar1 saglamak {izere c¢ok cesitli bitim modikasyonu
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda siilfiir ilavesi, kauguk ilavesi,
organo-manganez bilesikler ilavesi ve polimer ilavesi yolu ile bitiim modifikasyonu
sayilabilir. Bu katkilardan en sik kullanilani ise polimerlerdir (Whiteoak ve Read,

2003).

Polimerler, birbirinin tekrar1 olan {initelerin (monomerler) kimyasal bilesimi ile
olusan makromolekiillerdir. Insaat miihendisliginde, bitiimlerin modifikasyonunda
kullanilan polimerler, en genel haliyle; elastomer ve plastomer olmak iizere ikiye
ayrilmistir. Bu polimerler, olduk¢a genis uygulama alanmna sahiptir. Gecirimli
asfaltlar (yiiksek bosluk orani, diisiik temas noktalar1 nedeniyle), yogun gradasyonlu
asinma tabakalari, ince veya ¢ok ince (1,5 — 4,0 cm) serilebilen asinma tabakalari
(sicak karisim), soguk karisimlar (emiilsiyon halinde) ve su yalitim sistemleri en sik

kullanilan alanlardir.

Tablo 2,1’de bitiim modifikasyonunda kullanilan polimer tipleri, yaygin isimleri

ile baz1 kullanim alanlar1 verilmektedir.



Tablo 2.1 Bitiim modifikasyonunda kullanilan yaygin polimerler

Polimer Tipi Yaygin Ismi Kullamim Alanlari
SBS Kopolimeri Termoplastik Kauguk | Diisiik sicaklik performansi
(Elastomer) Yiiksek sicaklik performansi

Sathi kaplamalar ve yalitim
Sicak karisimlar
Catlak doldurma

EVA® Kopolimeri Termoplastikler (Plastomer) Yiiksek sicaklik performansi
EBA Kopolimeri Sathi kaplamalar ve yalitim
Micrir tutma

Sicak karigimlar

Oluklanma (rutting)
mukavemeti

Catlak doldurma

Polietilen Termoplastik Kaucuk Oluklanma (rutting)
mukavemeti

SBR Diisiik sicaklik performansi
Catlak doldurma

Micrr tutma

Oluklanma mukavemeti

Dogal Kauguk (Latex) Kauguk Micir tutma
Catlak doldurma
Epoxy Regineleri Termoset Oluklanma muukavemeti

Sicak karisim
Yiiksek kayma mukavemeti

2.2.1 Elastomerler

Genellikle termoplastik kaucguklar (TR) olarak da adlandirilan strenik blok
kopolimerler, stren-butadien-stren (SBS) ya da stren-izopren-stren (SIS) ardisik
polimerizasyon islemleri ile tiretilmektedir. Buna alternatif olarak stren ve orta-blok
monomerin ardisik polimerizasyonu ile ardindan baglayic1 bir kimyasal ara
maddenin reaksiyonu ile bir cift blok Oncii olusturulabilmektedir. Dolayisi ile
yalnizca lineer kopolimerler degil aym1 zamanda c¢ok-kollu kopolimerler de
tiretilebilmekte olup, bunlar genellikle yildiz sekilli, radyal ya da dallanmis
kopolimerler olarak belirtilirler (Bull ve Vonk, 1984).

Elastomerler, mukavemet ve elastikligini ii¢ boyutlu aglarin fiziksel olarak ¢apraz
sekilde baglanmalarindan elde etmektedirler. Bu, polistren u¢ bloklarinin ayr
ortamlarda toplanmasi ve ii¢ boyutlu polibutadien ya da polisopren kauguklu sistemi
olusturmalar1 sonucu olusmaktadir. Polimere mukavemet kazandiran bilesen,
polistren ug¢ bloklaridir, orta bloklarda malzemeye olagan {istii bir esneklik saglar

(Vonk ve Gooswilligen, 1989).



Elastomer dagiliminin kalitesi cok sayida faktdrden etkilenmekle birlikte bu
faktorlerin arasinda en onemlisi karistirici tarafindan uygulanan kesme (kesme
kuvveti uygulanmaktadir) miktaridir. Sicak bitiime polimer eklendiginde, bitiim hizli
bir sekilde polimer parcaciklari igerisine sizmaya baglamakta ve polimerin stren
ortamlarinin ¢6ziilmesini ve sismesine neden olmaktadir. Gergek¢i bir karisim siiresi
icinde ve tatminkar diizeyde dagilim elde etmek i¢in, sismis parcaciklar iizerine
etkiyen kesme miktar1 onem tagimaktadir. Dolayisiyla, elastomerlerin bitiim igerisine
uygun sekilde dagilmasi i¢in, orta ve tercihen yiiksek kesme kuvveti uygulayabilen

karistiricilar gerekmektedir.

Tez kapsaminda, bu siifa giren Kraton® D 1101 ve Soltane® 6302 katkilari

kullanilmistir.

2.2.2 Plastomerler

Plastomer tiirii polimerler, bitiim ile karistirildiklarinda ortam sicakliginda
birleserek, karistmin viskozitesini arttirirlar.  Ancak, plastomerler bitiimiin
elastisitesini belirgin sekilde arttiramamaktadir. Isitildiklarinda, ayrisma ve soguma
ile kaba bir dagilima sebep olmaktadirlar. (Hoban, 1987). Bu kisitlamalarla birlikte,
70 penetrasyonlu bitiim icerisinde %35 oraninda EV A kullanimi oldukca yaygindir.

Pek cok polimerin molekiiler agirligy, alternatif bir ozellik Olgiilerek tanimlanir,
EVA lar i¢in, molekiiler agirlikla ters orantili bir viskozite deneyi olan erime akis
endeksi (MFI) bu amacla kullanilir. MFI degeri yiikseldik¢e, molekiiler agirlik ile
viskozite azalmaktadir. Bu durum, penetrasyonun yiikselmesiyle, bitiimiin ortalama

molekiiler agirlik ile viskozitesinin azaldigl penetrasyon deneyine benzemektedir.

Vinil asetat ve MFI ile belirtilen genis bir EVA kopolimeri yelpazesi vardir
(Choyce ve Woolley, 1988). Ornegin; 150 MFI degerli ve 19 vinil asetat icerikli bir
EVA, 150/19 cinsi olarak belirtilir.



EVA kopolimerleri bitiim icerisinde kolayca dagilabilmekte ve iyi bir uyum
saglamaktadir. Depolama siiresince, bir miktar ayrisma ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle

modifiye iiriniin kullanimdan once iyice karistirilmas1 gerekir.

Bitiimli karisimlara EVA ilavesi, sadece kaplamanin performansini iyilestirmek
icin kullanilmamakta, ayrica soguk havada yapilan uygulamalarda da Onemli
miktarlarda EVA kullanilmaktadir. EVA, kesme kuvvetine karst duyarliligindan
(Woolley, 1986) ve daha yumusak bitiimle kullanildigindan otiirii karisimin
islenebilirligini arttirmaktadir. Ancak bu tiir karisimlar, soguk ve ozellikle riizgarl
havalarda serilirken, dikkat edilmelidir. Ciinkii polimer kristallestikce, modifiye
olmus bitiim de hizli bir bigimde rijitlesir. Yani kaplamanin islenebilirligi esit hizda

azalir. Soguga ve riizgara maruz kalan kaplama ylizeyinde sert bir kabuk olusur.

Calismada, bu gruba ait 3 adet polimer (EVA® 2805, Evatene® 4170-reaktif
polimer ve EBA 3427) kullanilmistir.



BOLUM UC
ISIK MIKROSKOBISI VE GORUNTU ANALIZI

Renkli ya da gri seviyelerde (grey scale) goriintiiler elde etmek ve goriintii analiz
calismalari, teknolojik gelismeler ile birlikte bu goriintiilerden bazi1 6l¢ciim ya da
yaklasim yontemleri ile veriler elde edilebilecegini gostermistir. Bu nedenle goriintii
analiz caligmalari, bitimlii malzemelerin sz konusu oldugu alanlarda da
uygulanabilecegi diistiniilmiistiir. Polimer modifiye bitiim orneklerinin goriintii
analizleri i¢in asagidaki adimlar uygulanmistir:

1- Goriintiilerin elde edilmesi,

2- Goriintii isleme,

3- Goriintii 6zelliklerinin 6l¢timii

4- Analiz sonuglarinin elde edilmesi ve yorumlanmasi

3.1 Goriintiilerin Elde Edilmesi

Goriintii, iki boyutlu 151k siddeti fonksiyonudur. Bu fonksiyon f(x,y) seklinde
gosterilir. Burada x ve y kartezyen koordinatlari, (X,y) noktasindaki f’nin sayisal
degeri ise parlaklik degeridir. Ayrica goriintli, satir ve siitun indisleri, goriintii
icerisinde herhangi bir noktay1 tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris
olarak diisiiniilebilir ki, her bir elemanin sayisal degeri, kendisine karsilik gelen
noktalardaki gri (ya da RGB- red, green, blue) seviye degerine esittir. Bu matris

elemanlarin her birine de piksel ad1 verilir.

Goriintiiler elde edilirken, oncelikle mikroskop iizerinde bulunan ve goriintiisii
olusturulacak ornekten yansiyan isinlar, optik formda kameraya aktarilir. Kamera, bu
sinyalleri elektrik sinyallerine doniistiirerek, goriintiiyli analog forma g¢evirir. Sonra
bu analog sinyaller, doniistiiriicii yardimiyla sayisal sinyallere doniisiir ve bilgisayar
ortamina aktarilarak islenecek hale getirilir. Bu asamalar sirasinda dikkat edilmesi
gereken en onemli husus, kullanilan mikroskopta, goriintiiniin netligi bakimindan; iyi

ve kesintisiz aydinlatma, uygun biiyiitme ve 1yi bir odaklama saglanmasidir.
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Bir mikroskobun temel amaci goriintii olusturmaktir. Bu goriintii ¢ogunlukla
biiylitiilmiis olup mikroskobun ¢oziiniirlikk kapasitesi tarafindan kontrol edilir.
Goriintii alma amaciyla kullanilan optik mikroskoplarda, goriintiiniin netligi
bakimindan iyi ve kesintisiz aydinlatmaya, bunun yaninda istenilen o6zelliklerin
yeterli bir bicimde c¢oziimlenebilmesi amaciyla uygun bir biiylitme ve miikemmel
odaklamaya ihtiya¢ vardir. Bu kriterlerden herhangi birinin bulunmamasi, goriintii
kalitesini kotiilestirecek, yorumlanmasi zor ya da anlamsiz olacaktir. Goriintii,
normalde (daima olmasa da) mikroskobun optik ekseni ile ayn1 ¢izgide ¢cakismistir ve
ticlii mercek goriintlisiiniin 6n tarafina diisiiriilmesi ile kamerada olusmaktadir.
Kamera goriintiiyli dijital hale getirir ve resim bilesenleri ya da pikselleri
diizenleyerek verileri bir goriintii dosyasi olarak hafizasinda saklar. Goriintiiler 8 bit
gri seviyededir. Yani O = siyah 255 = beyaz oldugu grinin 256 farkli gblgeden olusur
(genellikle, bununla birlikte arastirma sinyallerinin kalibrasyonuna bagli olarak
degisebilir). Aletteki standart ayarlar goriintiiniin karsithk ve parlaklik ayarinin

yapilabilmesini saglar.

3.2 Goriintii Isleme

Sayisal goriintii elde edildikten sonra, goriintii isleme boliimiine geg¢ilir. Goriintii
isleme asamasi genel olarak; kamera veya benzeri araclar yardimiyla elde edilmis ve
bilgisayara (dijital ortama) aktarilmis goriintiiler {izerinde, goriintii aliminda
operatorden kaynaklanan hatalarin da eliminasyonunu icerecek sekilde, cesitli
gorlintii  gelistirme  islemleridir.  GOriinti  isleme; golge  diizeltmeleri,
karsithik/parlaklik optimizasyonunu, filtreleme, esik/sinir belirleme, nitelik belirleme,
nitelik yapilandirmasi, aritmetiksel ve mantiksal goriintii islemlerini ve maskeleme

gibi genis bir alan1 kapsar. (Topal, 2009)

Bu goriintii islemlerinin temel amaci bir sonraki evre boyunca belirlenmis rutin
Olctimler i¢in goriintii iiretmek ya da hazirlamaktir. Bunun anlami genellikle,
yalnizca iki bit derinlige sahip olarak iiretilmis ornegin siyah ya da beyaz alanlar ve
belirleyici 0Ozelliklerden olusan bir “ikili” (binary) gOriintii demektir. Renkli

gorilintiiler de Olclimler icin ayrica hazirlanabilir, fakat onlarin renk cesitliligi
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hassasiyetleri cok yiiksektir. Gercek-renk goriintiiler (24 bit veya daha fazla) birkac
milyon renkteki bir olast dijital spektrumu kapsayabilir. Bunun anlami, bu evrede
veya bir sonraki 6l¢iim evresinin her ikisinde de pikseller, ilgilenilen bir bolge ile
ilgili olmayabilecegi gibi bu bolgenin hari¢ tutulan pikselleri veya her ikisi birlikte
de olabilir. Bu yiizden tasarimi yapilan islemlerin bu sinira ulastigi an biiyiik bir

dikkatle uygulamay1 gerektirir (Pratt, 2001).

3.3 Goriintii Ozelliklerinin Olciimii

Gortintiide 6zelliklerinin belirlenmesi diisiiniilen ilgi bolgeleri renk derinliklerini
esas alarak tanimlanabilir. Gri seviye ya da renkli goriintii ilgi bolgeleri segilirse,
yogunluga baglh hesaplamalar da ornegin, ilgi bolgelerindeki gri ya da renkli golge
ortalamasi1 yapilabilir. Bir ilgi bolgesinin tanimlanmasiyla, daha 6nce tanimlanan
kriterleri esas alarak ilgi alaninin geometrik ve matematiksel parametreleri, 6rnegin
toplam alan, ¢ap, golge faktorii, uzunluk ol¢iimleri (feret oranlari), ortalama deger ve

buna benzer diger parametreler hesaplanabilir.

3.4 Sonuclarin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

Bir goriintii alanindaki olciilen ilgi bolgelerinin her birinden elde edilen verilerin
programa gonderilmesi ve daha ileri analizler icin bir veri tabanina doniistiiriilebilir
veya grafikler halinde sunulur. Genellikle bazi analizlerin sonuglarindan aragtirmada
geri besleme saglamak i¢in sunular veya raporlar birlestirilebilir. Goriintii verilerinin
dikkatle yorumlanmasi gerekir. Daima hatirlanmas1 gerekir ki istatistik olarak, bir
mikroskop tarafindan analiz edilen kiiciik bir alan, malzeme ya da yapinin dogal
hacmi dikkate alindiginda esas yapiy1 her zaman kesin olarak temsil etmez. Sonug
bulgularina erisilebilmesi i¢in bulunan sonuglarin giivenirliginin her derecesi icin
bircok goriintiiniin analiz edilmesi gerekir. Goriintiiler dogada 2 boyutlu olsalar da

kendi i¢lerinde malzemenin hacimsel yapisini temsil ederler.



BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN ALETLER, MALZEMELER
VE NUMUNE HAZIRLAMA YONTEMLERI

Bu boliim, tez kapsaminda kullanilan deney aletleri, deney numunelerinin

hazirlanmasinda kullanilan malzemeleri ve numunelerin hazirlanmasini icermektedir.
4.1 Uygulanan Deneyler ve Deney Aletleri

Bu boliimde, tez siiresince, cesitli polimerler ile hazirlanan numuneler iizerinde
uygulanan geleneksel bitiim deneyleri kapsaminda kullanilan aletler ve uygulanan
deney yontemleri ile fluoresan mikroskopi ve Q-win analiz programi verilmektedir.
4.1.1 Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi ile asfalt ¢imentolarinin sertlik veya kivamliliklari
belirlenmektedir (Sekil 4.1). Bu deneyde, standart bir ignenin 25°C’de, belirli bir yiik
(100 gr.) altinda ve belirli siire (5 saniye) i¢inde, asfalt numunesi icgerisine dikey

olarak batma mesafesi Olciiliir. Birimi santimetrenin yiizde biridir (1/10 mm).

Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir, penetrasyon degeri arttikca asfalt

yumusar.

12
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Sekil 4.1 Penetrasyon aleti

4.1.2 Yumusama Noktast Deneyi

Asfaltlarin sicaklik degisimlerine karsi olan duyarliliklarimi 6l¢gmede kullanilan
deneylerden biri olan yumusama noktasi deneyinde, bir su banyosu icine
yerlestirilmis, iizerinde bilye bulunan, standart bir kalip i¢indeki bitiimlii maddenin
belirli bir hizla (ilk 3 dakika 5°C sabit, sonra dakikada 5°C artacak sekilde)
1sitilmasiyla, yumusayan malzemenin tabana degdigi anda termometrede okunan

sicaklik degeri dl¢tilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Yumugama noktasi deney seti
4.1.3 Ince Film Halinde Isitma Deneyi

Bu deney, 1sinin ve havanin, yar1 kati asfaltik maddeler iizerindeki etkilerini
belirlemede kullanilir. Deney, bitiimiin silo halinde bekletilmesi sirasinda hava tesiri
ile yaslanmasim laboratuarda temsil etmek amaci ile gelistirilmistir. Ince film halinde
isitma deneyi, 3,2 mm kalinhigindaki bir asfalt filminin, 5 saat siireyle 163°C
sicakliktaki doner tablal bir etiivde 1sitilmasindan sonra, deneyden 6nceki ve sonraki
agirhik ile penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerindeki degisimlerin

belirlenmesini saglar (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 ince Film Halinde Isitma deney aleti

4.1.4 Depolama Stabilitesi Deneyi

Depolama stabilitesi deneyi, modifiye bitiimlerde kullanilan polimer ile bitiim
arasindaki uyumlulugun bir Olciisiidiir. Bu deneyde 32 mm capinda ve 160 mm
yiiksekliginde silindir kabin i¢ine konulan modifiye bitiim 6rnegi, 163°C’deki firin
icinde 72 saat siireyle bekletilmektedir. Deney sonunda firindan ¢ikarilan silindirik
ornek oda sicakliina kadar sogutulmaktadir. Depolama stabilitesi, silindirik
numunenin {istiinden ve altindan alinan Ornekler iizerinde uygulanan yumusama

noktast deneyi sonuglari ile belirlenmektedir.

Iki kesit i¢in ¢ikan sonuglar arasindaki farkin sartname simirmnin altinda kalmasi
gerekmektedir (Sartname sinir1 olarak, Modifiye Bitlim Teknik Sartnamesi’nde yer
alan ve iklim ozelliklere gore belirlenmis 4 tip sinirdan uygun olan segilir ve kontrol

edilir).
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4.1.5 Brookfield Viskozite Deneyi

Ortak eksenli doner bir silindire sahip olan viskometre, farkli o6zellikteki
baglayicilarin  degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Kilcal tiip
viskometrelerin tersine, bu aletin hem modifiye hem de normal baglayicilar ile

kullanilabilmesi miimkiindiir.

Viskoziteyi Olcen alet, Brookfield viskometre ve Termostel olmak {izere 2 ana
parcadan olusmaktadir. Brookfield viskometre, bir motor, silindirik ¢ubuk, kontrol
tuslar1 ve dijital gostergeden olugmaktadir. Motor, cubugun kendi ekseni etrafinda
donmesini saglayan kuvveti iiretmekte ve sartnameye gore 20 devir/dakika olacak
sekilde ayarlanmistir. Termostel sistemi ise, 1s1 kontrollii tasiyici, numune kabi ve
sicakligr kontrol altinda tutan bir par¢cadan olusmaktadir. Numune kabi1 paslanmaz
celik veya aliiminyumdan yapilmistir. Ist kontrollii tasiyici, numune kabini icine
almakta olup 1sitic1 elemanlara sahiptir. Bu elemanlarla deneyin 135°C ve 165°C’de

uygulanmasi saglanmaktadir.

f |

Sekil 4.4. Brookfield viskozimetre deney aleti
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4.1.6 Diiktilite Deneyi

Diiktilite, asfaltlarin onemli bir 6zelligidir. Uzama yetenegi fazla olan asfalt,
diiktilite degeri daha diisiik olan asfalta gore daha iistiin bir baglama yetenegine
sahiptir. Diiktilite deneyinde, standart bir kaliba asfalt numunesi dokiiliir. Belirli siire
(2 saat) belirli sicakliktaki (250C) su banyosunda bekletilerek, numuneye ¢ekme
islemi uygulanir (5 cm/dak). Numune belirli bir uzamadan sonra kopar. Kopma
anindaki uzama miktariin cm. cinsinden degeri diiktiliteyi verir (Sekil 4.5.1- Sekil

4.5.2).

Sekil 4.5.1 Diiktilite deney seti
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Sekil 4.5.2 Diiktilite deney seti
4.1.7 Fliioresan Mikroskop ve Q-win Analiz Programi

Bitiim ile polimer arasindaki mikro doku 6zelliklerinin tanimlanmasinda morfoloji
terimi kullanilmaktadir (Chen, Liao ve Shiah, 2002). Polimer modifiye bitiim
katkilarinin orijinal(saf) bitiim i¢indeki dagilimini, kalitesini ve morfolojik yapisini
tespit etmek amaciyla deneysel calismalarda trinokiiler fluoresan (optik) mikroskop

kullanilmastir (Sekil 4.6).

Fluoresan mikroskop ile analiz, fluoresan 1s1k etkisiyle saf bitiimiin bazi
bilesenlerinin absorbe edilmesi ve buna bagli olarak polimerlerin genislemesi
prensibine dayanmaktadir (Airey, 2002). Polimer modifiye Ornekler mikroskop
altinda zengin saf bitiim fazi, zengin polimer fazi ve ara faz olmak iizere ii¢ sekilde

degerlendirilmektedir.

Calismalarda, fliioresan (yiikksek basincli Xenon lamba yardimi ile iiretilen)
ozelligine sahip Leica DMEP mikroskop kullanilmistir. Bu mikroskoba ayrica,
7,2Mp DFC 320 renkli kamera baglantis1 (mikroskobun optik ekseni dogrultusunda
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trinokiiler gozlem basligina baglantili) yapilmistir. Kamera, mikroskoptan alinan
goriintiileri dijital hale ¢evirmekte ve elde edilen goriintiiler uygun goriintii dosyasi

seklinde bilgisayar ortaminda saklamaktadir.

Sekil 4.6 Fliioresan mikroskop sistemi

Q-win Plus goriintii analiz programi, fliloresan mikroskop yardimiyla elde edilen
modifiye bitiim Orneklerindeki polimer dagiliminin ve yiizdesinin belirlenebilmesi
amaciyla kullanilmistir. Q-win analiz programinda, analiz islemlerinin kolaylig:
acisindan, fliioresan mikroskop yardimiyla elde edilen renkli goriintiilerin, ikili
(binary-siyah/beyaz) goriintiiye doniistiiriilmiis halleri iizerinde calisilmistir. Q-win

analiz programi ve analiz adimlari, ayritili olarak boliim 5.6’da verilecektir.
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4.2 Kullanilan Malzemeler

Bu boliimde, polimer modifiye bitiim numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan
polimerler, saf bitiimiin Ozellikleri ile bitiimlii sicak karigimlarin hazirlanmasinda

kullanilan agrega ozellikleri verilmektedir.

4.2.1 Bitiim

Tez kapsaminda bitiimlii baglayici olarak Ege Asfalt Maden insaat Sanayi ve
Ticaret A.S.’den temin edilen 50/70 penetrasyon sinift baglayict kullanilmuastir.
Modifiye edilmemis (orijinal) bitiimlii baglayici iizerinde baglayicinin 6zelliklerini
tespit etmek icin penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, viskozite, yanma ve
parlama, ince film halinde 1sitma, ince film halinde 1sitma demeyi sonrasi
penetrasyon, yumusama noktasi deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglart Tablo

4.1’de verilmektedir.

Tablo 4.1 Saf bitiim iizerinde yapilan deneylerin sonuclari

DENEY STANDART SONUCLAR SARTNAME
LIMITLERI
o ASTM D5
Penetrasyon (25°C;0,1 mm) EN 1426 63 50-70
o ASTM D36
Yumusama Noktasi (°C) EN 1427 49 46-54
Viskozite (135°C) ASTM D4402 0,51 -
Viskozite (165°C) ASTM D4402 0,15 -
Ince FllII]l) il;;;r;de Isitma ASTM D1754
(163°C. 5sa.) EN 12607-1
Kiitle Degisimi (%) 0,07 0,5 (maks)
ASTM D5 .
Penetrasyon Farki (%) EN 1426 51 50 (min)
Ince Film Isitma Deneyi ASTM D36 .
Sonrast Yumusama Noktasi 51 48 (min)
°C) EN 1427
Diiktilite (25°C),cm ASTM D113 100 -
Ozgiil Agirhik ASTM D70 1,030 -
o ASTM D92 .
Parlama Noktasi (°C) EN 22592 +260 230 (min)
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Tablo 4,1’den de goriilecegi gibi elde edilen deney sonuglart sartname limitleri

icinde kalmaktadir.

4.2.2 Polimer katkilar

Deneysel calismalarda, 6nceden de belirtildigi gibi elastomer grubuna ait 2 farkli
tip polimer (Kraton® D1101, Soltane® 6302) ve plastomer grubuna ait 3 farkl tip
polimer (Elvaloy® 3427, Elvaloy® 4170, Evatene® 2805) katki kullanilmistir.

4.2.2.1 SBS Kraton® D 1101

Shell Chemical tarafindan iiretilen SBS Kraton® D 1101 elastomer modifikasyon
katkisi, Ege Asfalt A.S. tarafindan temin edilmistir. Kraton® D 1101 molekiil
agirh@inca %31 oraninda stiren ve yiliksek miktarda polibutadin bloklarindan
meydana gelen dogrusal yapili bir SBS polimeridir (Shell Tech. Bulletin, 1995).
Kraton® D 1101° e ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2 Kraton® D 1101 polimerinin genel 6zellikleri

KOMPOZiSYON STANDART SONUCLAR
Molekiiler yapist Dogrusal
Stiren yiizdesi (%) 31
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik ASTM D792 0,94
Cekme dayanimi (Mpa) ASTM D 412 31,8
Sertlik ASTM D 2240 71
Fiziksel hali Toz, Tanecikli
300% katsayis1 (N/mm?) 2,76
Akis katsayisi ASTM D-1238 <1
Uzama (%) ASTM D 412 875




4.2.2.2 Soltane® 6302
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Soltane® 6302 elastomerik bazli polimer katki olup, Resinex firmasindan temin

edilmistir. Kraton® D 1101’ e ait fiziksel ozellikler Tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.3 Soltane® 6302 polimerinin genel 6zellikleri

KOMPOZISYON STANDART SONUCLAR
Molekiiler yapist Dogrusal
Stiren ytizdesi (%) 31
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik ASTM D792 0,94
Cekme dayanimi (Mpa) ASTM D 412 20
Sertlik ASTM D 2240 80
300% katsayis: (N/mm?) 2,50
Fiziksel hali - Toz, Tanecikli
Akis katsayisi ASTM D-1238 <1
Uzama (%) ASTM D 412 750
4.2.2.3 Evatene® 2805

Rezinex Plastik Kimya Sanayii firmasindan temin edilen Evatene® 2805, yiiksek

elastik oOzellik gosteren yiiksek kohezyonlu bir plastomerdir. Bu tip katkilar,

bitiimlerin elastisitesini arttirarak kullanim Omiirlerini uzatmaktadirlar (Resinex

Comp. Booklet, 2004). Evatene® 2805’¢e ait 6zellikler Tablo 4.4’de verilmektedir.

Tablo 4.4 Evatene® 2805 polimerinin genel dzellikleri

FiZIKSEL OZELLIKLERI
VA lcerigi (%) 27-29
Fiziksel hali - Toz, Tanecikli
Cekme Dayanimi (MPa) ASTM D 412 33
Akis katsayis1 (g/10min) ASTM D-1238 5-8
Sertlik ASTM D 2240 82
Erime Noktasi (°C) ASTM D 3418 73
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4.2.2.4 Elvaloy® 3427

Calismalarda kullanilan plastomer grubuna ait diger katki malzemesi butil akralit
(%27) ve etilen iceren Elvaloy® 3427°dir. Bu polimer Du Pont firmasindan temin
edilmistir. Yiiksek erime noktasina sahip olan bu katkinin fiziksel 6zellikleri Tablo

4.5’de verilmektedir.

Tablo 4.5 Elvaloy® 3427 polimerinin genel dzellikleri

O;IEZ%JIIﬁ?(iIER STANDART SONUCLAR
BA icerigi (%27) Dupont Metodu 27
Ozgiil agirlik ASTM D792 0,926
Sertlik ASTM D638 81
Akis katsayisi (g/10min) ASTM D-1238 4
Erime Noktast (°C) ASTM D 3418 94
Uzama (%) ASTM D638 900
4.2.2.5 Elvaloy® 4170

Elvaloy® 4170 plastomer modifikasyon katkisi, DuPont firmasindan temin
edilmistir. Elvaloy® 4170 bitiimlerin modifikasyonu icin kullanilan reaktif etilen

terpolimerdir. Kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6 Elvaloy® 4170 polimerinin genel 6zellikleri

KOMPOZISYON STANDART SONUCLAR
Molekiiler yapisi Dogrusal
Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik ASTM D792 0,94
Fiziksel hali - Toz, Tanecikli
Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm’) 0,557
Akis katsayisi (g/10min) ASTM D-1238 8
Erime Noktasi (°C) ASTM D 3418 72
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4.2.3 Agrega

Modifiye bitiimlii baglayicilar kullanilarak hazirlanan bitiimlii sicak karigimlarda
kullanilan agrega malzemesi kalker olup, Dere Madencilik A.S.’ne ait
Belkahve/Izmir Tas Ocagi’ndan temin edilmistir. Agreganin dzelliklerini belirlemek
amaci ile agrega gruplan lizerinde 0zgiil agirlik, Los Angeles asinma, saglamlik ve
yassilik indeksi deneyleri uygulanmistir. Agrega ozelliklerinin belirlenmesine iliskin
deneyler uygulandiktan sonra, Karayollar1 Fenni Sartnamesi’nde asinma tabakalar
icin belirtilen Tip 2 gradasyon limitlerine gore elek analizi deneyi (ASTM C 136)
uygulanmistir. Agrega deney sonuglart ve elek caplarina gore secilen gradasyon

degerleri ile sartname limitleri Tablo 4.7’ de verilmektedir.

Tablo 4.7 Agrega ozellikleri

TEST SARTNAME DEGER L?l%qTiTlisﬁTR
Gradasyon ASTM C 136
3 100 100
2 86 83-100
3/8” 80 70-90
No 4 48 40-55
No 10 32 25-38
No 40 15 10-20
No 80 10 6-15
No 200 6 4-10
Ozgiil Agirlik (iri Agrega) ASTM C 127
Hacim 2,686
Kuru yiizey doygun 2,701
Zahiri 2,727
Ozgiil Agirlik (ince Agrega) ASTM C 128
Hacim 2,687
Kuru yiizey doygun 2,703
Zahiri 2,732
Ozgiil Agirlik (Filler) 2,725 -
Los Angeles Asimmasi (%) ASTM C 131 24 .4 maks %45
Yassilik indeksi (%) ASTM D 4791 7,5 maks %10
Saglamhik Yiizdesi (%) ASTM C 88 1,47 maks %10-20
ince Agreganin Koseliligi ASTM C 1252 47,85 min.40
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4.3 Polimer Modifiye Bitiim Orneklerinin Hazirlanmasi

Kraton® D 1101 polimer esasli SBS katki maddesi igeren modifiye bitiimler,
tiretici firmanin da goriisleri alinarak %2 ile %6 arasinda degisen oranlarda Ege
Asfalt A.S.’ne ait modifiye bitiim plentinde (Masenza); 20 dk. hizli karistirma ve
difiizatorden gec¢irme, 5 saat dinlenme periyodunda diisey milli karistiricilarla yavas

karistirma seklinde, 180°C’de iiretilmistir.

Soltane® 6302 polimer katki maddesi, %2, %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda,
yiiksek devirli bir kanstirici yardimiyla 195°C’de, yaklagik olarak 2 saat

karigtirilmastir.

Evatene® 2805 polimer esasli EVA katki maddesi %3, %4, %5, %6 ve %7
oranlarinda kullanilmistir. Saf bitim 170-180°C sicakliga kadar 1sitildiktan sonra,
yukarida belirtilen oranlarda katki malzemesi saf bitiime eklenmis ve yaklasik 45
dakika siireyle yiiksek devirli (1300 rpm) karistirict yardimiyla modifiye bitiim

ornekleri hazirlanmistir.

Elvaloy® 3427 polimer esasli EBA katki maddesi %2, %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda yiiksek devirli (1300 rpm) bir karistiric1 yardimiyla saf bitiime
eklenmistir. Uretim asamasinda, 185°C’lik karistirma sicakligr ve yaklasik 180 ila

200 dakika karistirma siiresi uygun bulunmustur.

Elvaloy® 4170 polimeri esasli EVA katki maddesi, iiretici firmanin goriisleri
dogrultusunda %0,5, %1,0, %1,5 ve %1,75 oranlarinda saf bitiime ilave edilmistir.
%?2 oraninda modifiye bitiim ilavesi sirasinda sicaklik ve karistirict hizinin artirrmina
ragmen Ornek iizerinde topaklanma tipinde bir bozulma gozlenmistir. Dolayisi ile
modifiye edici katki ilavesi maksimum %1,75 oranina kadar ¢ikabilmistir. Elvaloy®

4170’e ait modifiye bitiim iiretim semas1 Sekil 4.10’de verilmektedir.
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Yukarida polimer modifiye bitiim orneklerinin iiretilmesinde agiklanan asamalar,

Tablo 4.8’ de verilmistir.

Tablo 4.8 Polimer modifiye bitiim 6rneklerinin iiretim 6zellikleri

: - Karistirma Siiresi Karisim Sicakhgi .

Polimer Cinsi o Kanistiricr Tipi

(dk) (°C) § p

SBS Kraton® D- 180°C Modifiye Bitim
1101* Plentinde

SBS Soltane®-6302 120 195°C Laboratuar tipi
Karistirici

EVA® 2805 45 170-180°C Laboratuar tipi
Karistirici

EBA®-3427 180-200 185°C Laboratuar tipi
Karistirici

Elvaloy®-4170 120 185°C Laboratuar tipi
Karistirici

* 20 dk Hizli kanstirma ve difiizatorden gegirme, 5 saat dinlenme periyodunda diisey milli
karistiricilarla yavas karistirma.

4.4 Polimer Modifiye Bitiim Ornekleri ile Sicak Karisimlarin Hazirlanmasi

Bu béliimde, iiretilen polimer modifiye bitiim ornekleri kullanilarak elde edilen
asfalt betonu Orneklerinin (briketlerinin) hazirlanmasi ve deney kosullar1 iizerinde
durulacaktir. Saf bitiim kullanilarak hazirlanan kontrol karigimlarinda ve polimer
modifiye sicak karisgimlarinda optimum bitiim icerigi sirasi ile %4,74 ve %4,82

olarak tayin edilmistir.

Her deney numunesi icin, 63,5+1,27 mm yiiksekliginde briket hazirlayabilecek
miktarda (Tablo 4.7°de belirtilen agrega gradasyonu kullanilarak) agrega numunesi
(1150 gr) ile polimer modifiye bitiim Ornekleri etiiv igine yerlestirilmistir. Etiiv
sicakliginin  belirlenmesinde polimer modifiye bitiim 6rneklerinin 135°C ve
165°C’deki viskozite degerlerinden yararlanilmustir. Isitilan agrega, ayni sicaklhik
derecesinde 1sitilmis bir kap icine bosaltilmig, darast alinmig ve yukarida belirtilen
oranlarda bitiim ile tiim agrega daneleri tamamiyla kaplanana kadar 6zel bir mikser
ile karistirllmistir. Karistirma isleminden sonra Sekil 4.11°deki Marshall kompaktorii

ile sikistirma islemi gerceklestirilmistir.
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Marshall deneyi kapsaminda, her bir polimer yiizdesinden 3’er adet drnek olmak
izere, toplamda 75 adet briket hazirlanmis ve hazirlanan bu sicak karisim Ornekleri

tizerinde Marshall Stabilite deneyi uygulanmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.11 Marshall Kompaktorii

Sekil 4.12 Marshall Stabilite Aleti
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Asfalt betonu karisim tasariminda esas alinacak sartname degerleri Tablo 4.9°da

verilmektedir.

Tablo 4.9 Asinma tabakasi tasarim kriterleri (KGM,2006)

.. . ASINMA TABAKASI iCiN SARTNAME
OZELLIKLER LIMITLERI
Briket yapiminda uygulanacak 75 (min)
darbe sayisi
Marshall Stabilite, ke. 900 (min)
Bosluk,% 3-3
Akma,mm 24
. . 13 (min)
Mineral agrega icinde bogluk (VMA),%




BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, farkli cins ve igeriklerde hazirlanan polimer modifiye bitiim
ornekleri lizerinde uygulanan geleneksel bitiim deneyleri ile bu 6rnekler kullanilarak
hazirlanan sicak karisimlarin 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan Marshall
stabilite deneyleri iizerinde durulacak ve sonuglar degerlendirilecektir. Ayrica
polimer modifiye bitiim 6rneklerinin morfolojik yapilar1 bir 6nceki boliimde anlatilan
fluoresan mikroskop ile incelenecek ve Q-win analiz programi yardimi ile dagilim

yiizdeleri tespit edilecektir.

5.1 Polimer Modifiye Bitiim Orneklerinin Geleneksel Ozellikleri

Bu boliimde, iiretilen modifiye bitiim Ornekleri iizerinde; baglayicinin fiziksel
ozelliklerini ortaya cikarmak i¢in uygulanan penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite, viskozite, yanma ve parlama, ince film halinde 1sitma, ince film halinde
1sitma deneyi sonrast penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerinin sonuglari
tablolar halinde verilmektedir. Fiziksel olarak onemli sayilabilecek sonuglar ise

grafiksel olarak gosterilmektedir.

5.1.1 SBS Kraton® D 1101 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler Uzerine
Uygulanan Deneyler

Kraton® D 1101 polimer esasli SBS katki maddesi ile iiretilen modifiye bitiim
orneklerinin geleneksel oOzelliklerini ortaya cikarmak icin yapilan deneylerin

sonuglart Tablo 5.1°de verilmektedir.

30
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Tablo 5.1 Kraton D® 1101 katkili modifiye bitiim 6rnekleri tizerinde yapilan deneyler

Sartname
DENEY ADI %0 2% 3% 4% 5% 6% smirlari
(Tip 2)**
Penetrasyon (25°C;0,1 mm) 63 61 52 49 48 48 20 (min)
Yumusama Noktasi (°C) 49 50 54 57 67 69 65-75
Brookfield viskozite 135 °C 0.51 0.55 0.62 076 12 15 i
(Pa.s)
Brookfield Pakontie 105°C 1 s | 019 | 024 | 031 | 036 | 040 .
Parlama Noktas1 (°C) 260+ 260+ | 260+ | 260+ | 260+ | 260+ | 200 (min.)
Ozgiil agirlik 1,030 | 1,016 | 1,017 | 1,016 | 1,015 | 1,014 1,0-1,1
Diiktilite (25°C-cm) 100+ 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ 60 (min.)
Ince Film Isitma Deneyi
(163°C5 sa.)
Kiitle Degisimi (%) 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 1 (maks.)
Penetrasyon Farki (%) 51 41 31 24 21 21 40 (maks.)
Yumusama noktasindaki
artma (°C) +7 (maks.)
Yumusama noktasindaki 2 4 4 2 3 2 - 2 (maks.)
azalma(°C)
Depolama Stabilitesi
Yumusama noktasi farki - 3 3 2 3 2 4 (maks)
O
Penetrasyon Indeksi (PI)* -0,92 -0,73 | -0,16 0,35 2,18 2,46 -

PI=(1952-500.LogP,s5:c-20.SP)/(50. LogP;sc-SP-120); SP: Yumusama noktasi

** Sartname limitleri olarak, Modifiye Bitiim Teknik Sartnamesi’nde yer alan ve Akdeniz ikliminin
hakim oldugu bolgeler i¢in kullanilan Tip 2 limitleri se¢ilmistir.

Tablo 5.1°den elde edilen sonucglar kullanilarak, Kraton® D 1101 polimer
icerigine bagli modifiye katkili bitiim {izerinde yapilan deney sonuclarinin grafiksel

gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Deney Sonuclart

3
SBS Igerigi (%)

—l— Penetrasyon —&@— Yumusama Noktasi

—— Ince Film Isitma Sonrasi Penetrasyon - - =- - Penetrasyon Indeksi

Sekil 5.1. Kraton® D 1101 katkili modifiye bitiim deneyleri sonuclari

Sekil 5.1’e gore, SBS Kraton® D 1101 polimerinin agirlik¢a yiizdesi arttikca
penetrasyon degerlerinde azalma; buna karsin yumusama noktasinda artma
gozlenmektedir. Penetrasyon kivamliligin bir gostergesidir ve degeri kivamlilikla ters
orantilidir. Penetrasyondaki azalma ve yumusama noktasindaki artis, polimer
modifiye bitiimiin sertliginin arttig1 ifade etmektedir. Sertlikteki artisa ek olarak,
polimer modifiye bitiimiin penetrasyon indeksindeki artis, 6zellikle yiliksek polimer
orani iceren modifiye bitiimiin sicakliga kars1 duyarliligin1 6nemli 6l¢iide azalttigini
gostermektedir. Penetrasyon ve yumusama noktasindaki degisim oranlari, SBS
polimer yiizdesi artisiyla birlikte azalmaktadir. Sekil 5.1°den de goriilecegi gibi %5
icerikli SBS Kraton® D 1101 polimerinin 50/70 penetrasyonlu bitiime ilavesinden
sonra yumusama noktasi ve penetrasyon degerlerindeki degisim oldukca azdir. Bu
nedenle 50/70 penetrasyonlu bitiimlerin SBS Kraton® D 1101 polimeri kullanilarak
yapilan modifikasyonunda, yumusama noktasi, penetrasyon ve penetrasyon indeksi
degerleri i¢in bu polimerin %5 oraninda kullanilmasinin optimum sonucu verdigi

sOylenebilir.

Bitiimiin silolarda bekletilmesi sirasinda meydana gelen ve hava ile temasa bagh
sertlesmeyi (kisa donem yaslanma) temsil eden ince film halinde 1sitma deney

sonuglart incelendiginde, Kraton® D 1101 polimerinin artisiyla yaslanma etkilerine
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kars1 dayanikliligin arttign gozlenmistir. Ancak %S5 polimer iceriginden sonra bu

artisin degismedigi gozlenmistir.

SBS Kraton® D 1101 polimeri ile modifiye edilmis bitiim, depolama stabilitesi
bakimindan sartname limitleri i¢inde kaldigindan uzun siire depolamaya kars1 uygun

oldugu sdylenebilir (Tablo 5.1).

Ayrica Kraton® D 1101 polimer orami artikca, penetrasyon indeks degerleri de
artmaktadir. Bu durum Orneklerin sicakliga bagli hassasiyetlerinin azaldigin
gostermektedir. Yapilan calismalar (Whiteoak, D. ve Read, J. M, 2003), yiiksek
penetrasyon indeksine sahip bitiimler ile insa edilen yol kaplamalarinin kalici
deformasyonlara (tekerlek izleri olusumu) karst dayanimlarinin yiiksek oldugunu

gostermistir.

5.1.2 Soltane® 6302 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler Uzerine
Uygulanan Deneyler

Soltane® 6302 polimer katki maddesi %2, %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda saf
bitime eklenmistir. Uretilen modifiye bitiim ornekleri iizerinde; penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite, viskozite, yanma ve parlama, ince film halinde 1sitma,
ince film halinde 1sitma deneyi sonrasi penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri

uygulanmistir. Sonuglar Tablo 5.2°de ve grafiksel olarak Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sartname
DENEY ADI %0 2% 3% 4% 5% 6% sirlari
(Tip 2)**

Penetrasyon (25°C;0.1 mm) 63 59 57 56 52 50 20 (min)
Yumusama Noktasi (°C) 49 52 58 67 74 77 65-75
(]?rookfleld viskozite 135 051 1.04 1.81 2.68 2.97 3.51 )

C (Pa.s)

(1)3rookf1eld viskozite 165 0.15 0.48 0.66 0.73 112 1.43 i

C (Pa.s)

Parlama Noktas1 (°C) 260+ 260+ | 260+ | 260+ | 260+ | 260+ | 200 (min.)
Ozgiil agirlik 1,030 | 1,021 | 1,021 | 1,019 | 1,018 | 1,018 1,0-1,1
Diiktilite (25°C-cm) 100+ 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ 60 (min.)
Ince Film Isitma Deneyi
(163°C5 sa.)

Kiitle Degisimi (%) 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 1 (maks.)
Penetrasyon Farki (%) 51 34 28 40 36 35 40 (maks.)
Yumusama  noktasindaki
artma (°C) +7 (maks.)
Yumusama  noktasindaki 2 ? > -1 -1 2 - 2 (maks.)
azalma(°C)

Depolama Stabilitesi
Yumusama noktasi farki - 2 3 3 2 3 4 (maks)
)
Penetrasyon Indeksi (PI)* -0,92 -0,30 0,97 2,63 3,58 3,89 -
90
80
70
- 60 e
B
g 50 p—
g
= 40
>
% 30
A 20
10
0 ——
10 L
0 1 2 3 4 5 6 7
SBS Icerigi (%)
---#--- Penetrasyon —=&— Yumusama Noktas1
—a&— Penetrasyon Indeksi —e— ince Film Sonras1 Penetrasyon

Sekil 5.2 Soltane® 6302 katkili modifiye bitiim deney sonuglar1
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5.1.3 Evatene® 2805 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler Uzerine

Uygulanan Deneyler

Evatene® 2805 polimer esasli EVA katki maddesi %3, %4, %5, %6 ve %7

oranlarinda kullanilmistir. Evatene® 2805 katki maddesi ile iiretilen modifiye bitiim

orneklerinin geleneksel oOzelliklerini ortaya cikarmak icin yapilan deneylerin

sonuglart Tablo 5.3’de; grafiksel olarak Sekil 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3 Evatene® 2805 katkili modifiye bitiim iizerinde yapilan deneyler

Sartname
DENEY ADI %0 | 3% | 4% |5% | 6% | 7% | Smwlan
(Tip 2)
Penetrasyon (25°C;0,1 mm) 63 53 52 49 48 47 20 (min)
Yumusama Noktasi (°C) 49 54 57 59 61 62 65-75
Brookfield viskozite 135 °C (Pa.s) | 0,51 0,98 1,24 | 2,16 | 2,98 3,41 -
Brookfield viskozite 165 °C (Pa.s) | 0,15 0,22 0,31 |041| 047 0,65 -
Parlama Noktas1 (°C) 260+ | 260+ | 260+ | 260 | 260+ | 260+ | 200(min.)
Ozgiil agirlik 1,030 | 1,028 | 1,023 | 1,02 | 1,021 | 1,019 1,0-1,1
Diiktilite (25°C-cm) 100+ 92 83 74 69 61 60 (min.)
Ince Film Isitma Deneyi (163°C5
sa.)
Kiitle Degisimi (%) 0,07 0,04 0,06 |0,05| 0,07 0,06 1 (maks.)
Penetrasyon Farki (%) 51 30 31 32 33 34 40 (maks.)
Yumusama noktasindaki artma
°C) +7 (maks.)
Yumusama noktasindaki 2 6 6 > 4 > - 2 (maks.)
azalma(°C)
Depolama Stabilitesi
yumusama noktasi farki (°C) ) ! ! 0 2 2 4 (maks)
Penetrasyon Indeksi (PI)* -0,92 0,13 049 (0,79 1,14 1,24 -

* PI=(1952-500.LogP2s5c-20.SP)/(50. LogPysec-SP-120); SP: Yumusama noktasi
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Sekil 5.3 Evatene® 2805 katkili modifiye bitiim deney sonuclari

Elde edilen sonuglara gore, Evatene® 2805 orami arttikca saf bitiimiin
penetrasyonu azalmakta ve yumusama noktasi artmaktadir. Ancak Tablo 5.3’den
goriilebilecegi gibi yumusama noktas1 degerleri sartname limitleri disinda

kalmaktadir.

Ayrica, 50/70 penetrasyonlu bitiimlerde, yliksek oranlarda Evatene® 2805
katkisimin ~ kullaniminin ~ depolama  stabilitesi  yOniinden uygun olmadigi

goriilmektedir.

5.1.4 Elvaloy® 3427 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler Uzerine
Uygulanan Deneyler

Elvaloy® 3427 polimer esasli katki maddesi %2, %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda

saf bitiime eklenmistir.

Elvaloy® 3427 katki maddesi ile iiretilen modifiye bitiim orneklerinin geleneksel
ozelliklerini ortaya c¢ikarmak icin yapilan deneylerin sonuclar1 Tablo 5.4’de;

grafiksel olarak Sekil 5.4’de verilmektedir.
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Sartname
DENEY ADI %0 | 2% | 3% | 4% | 5% | 6% | Smwlan
(Tip 2)
Penetrasyon (25°C;0.1 mm) 63 57 48 47 46 46 20 (min)
Yumusama Noktasi (°C) 49 54 57 63 70 72 65-75
Brookfield viskozite 135 °C 0.51 0.94 1.16 1.29 141 176 i
(Pa.s)
g,r;’(s’;‘ﬁeld viskozite 165 °C1 g15 | 021 | 025 | 030 | 038 | 042 -
Parlama Noktas1 (°C) 260+ | 260+ | 260+ | 260+ | 260+ | 260+ | 200 (min.)
Ozgiil agirlik 1,030 | 1,022 | 1,021 | 1,023 | 1,019 | 1,015 1.0-1.1
Diiktilite (25°C-cm) 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ 60 (min.)
Ince Film Isitma Deneyi
(163°C 5 sa.)
Kiitle Degisimi (%) 0,07 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 1 (maks.)
Penetrasyon Farki (%) 51 26 19 21 26 19 40 (maks.)
Yumusama noktasindaki
artma (°C) +7 (maks.)
Yumusama noktasindaki 2 4 > 6 > 7 - 2 (maks.)
azalma(°C)
Depolama Stabilitesi
yumusama noktast farki (°C) ) 0 2 2 1 4 4 (maks)
Penetrasyon Indeksi (PI)* -0,92 0,07 0,32 1,45 2,61 2,92 -
* PI=(1952-500.LogP;s:c-20.SP)/(50. LogP,s:c-SP-120); SP: Yumusama noktasi
80
—
70
_ 60 //
g i
é)« 50 ~u 5 e
o
»n 40 ~
-
P —17—4/_*\1
10
0 - -_-T-_-—-_-_--
-10 T_
0 1 2 3 4 5 6 7
EBA Igerigi (%)
—— Yumusama Noktasi —&— Penetrasyon
—a&— Ince Film Sonrasi Penetrasyon — m— Penetrasyon Indeksi

Sekil 5.4 Elvaloy® 3427 katkili modifiye bitiim deney sonuglar1
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Elvaloy® 3427 katkili modifiye bitiim ornekleri lizerinde yapilan deneylerde;
penetrasyon degerleri Elvaloy® 3427 icerigi artikca azalmakta; yumusama
noktasindaki degisim 6zellikle %4 polimer iceriginden sonra artmaktadir. Ince film
halinde 1sitma deneyi sonuclari, bu polimerle elde edilen modifiye bitiimiin %6
oraninda (yiiksek oranlarda) kullanilmasinin, kisa donem yaslanmaya karsi
yumusama noktasindaki degisimin limitte olmasi nedeniyle uygun olmadigini

gostermektedir.

5.1.5 Elvaloy® 4170 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Ornekler Uzerine
Uygulanan Deneyler

Elvaloy® 4170 polimer esasli EVA katki maddesi iiretici firmanin da goriisleri
alinarak %0,5, %1, %1,5 ve %1,75 oranlarinda saf bitiime ilave edilmistir. Uretilen
modifiye bitiim 6rnekleri tizerinde; Elvaloy® 4170 polimerinin etkisini tespit etmek
amaciyla geleneksel bitiim deneyleri uygulanmistir. Sonuclar Tablo 5.5°de ve

grafiksel olarak Sekil 5.5°de verilmektedir.

Tablo 5.5 Elvaloy® 4170 katkili modifiye bitiim iizerinde yapilan deneyler

Deney %0 %0,5 %1 %1,5 %1,75 Sartname
limitleri
(Tip2)
Penetrasyon (25°C;0.1 mm) 63 58 53 49 47 20(min)
Yumusama Noktasi (°C) 49 55 61 65 66 65-75
Parlama Noktas1 (°C) 260+ 260+ 260+ 260+ 260+ 200 (min)
Ozgiil Agirhik 1,030 1.022 1.021 1.018 1.017 1.0-1.1
Brookfield viskozite 135 °C (Pa.s) 0,51 0,68 0,85 1,16 1,58 -
Brookfield viskozite 165 °C (Pa.s) 0,15 0,34 0,69 0,73 0,95 -
Diiktilite (25°C-cm) 100+ 100+ | 100+ 100+ 100+ 60 (min)
Ince Film Isitma Deneyi (163°C 5 sa.)
Kiitle Degisimi (%) 0,07 0.06 0.03 0.03 0.04 1 (maks)
Penetrasyon Farki (%) 51 40 35 25 19 40 (maks)
Yumusama noktasindaki artma (°C) 2 2 1 0 -1 7 (maks)
Yumusama noktasindaki azalma(°C) - 2 (maks)
Depolama Stabilitesi yumusama - 1 0 1 1 4 (maks)
noktasi farki (°C)
Penetrasyon Indeksi (PI)* -0,92 0.34 1.37 1.92 1.99

* PI=(1952-500.LogP»s5:c-20.SP)/(50. LogP,s:c-SP-120); SP: Yumugsama noktasi
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Sekil 5.5 Elvaloy® 4170 katkili modifiye bitiim deney sonuclari

Elvaloy® 4170 polimer esasli EVA katki maddesi kullanilarak elde edilen
modifiye bitiimler iizerinde yapilan deneyler sonuglar1 incelendiginde; polimer
yiizdesi artisiyla penetrasyon degeri diismekte; yumusama noktasi ise artmaktadir.
Penetrasyon ve yumusama noktasindaki degisimler polimer icerigi artis1 ile
azalmaktadir. Bu durum %1,75 Elvaloy® 4170 polimerinin optimum polimer i¢erigi

oldugunu gostermektedir.

Depolama stabilitesi deney sonuglarina gore, Elvaloy® 4170 katkisi ile iiretilen

modifiye bitiimlerin uzun siire depolanmaya kars1 uygun oldugu goriilmektedir.

Penetrasyon indeks degerleri incelendiginde, Elvaloy® 4170 icerigi artisiyla,
penetrasyon indeks degerleri artmaktadir. Bu durum Elvaloy® 4170 bazli polimer

orneklerin sicaklik degisimlerine karsi dayanikli olduklarint gostermektedir.
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5.2 Polimer Modifiye Bitiim Orneklerinin Geleneksel Ozelliklerinin

Degerlendirmesi

Bolim 5.1 de verilen sonuclar 1s18inda, Karayollar1 Genel Miidiirligi
(KGM)’niin Bitiim Sartnamesi’ne gore uygulanmis olan penetrasyon, yumusama
noktasi, penetrasyon indeksi, ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT) ve viskozite
deneylerinin sonuglar1 her bir polimer cinsi ve igerigi i¢in grafiksel olarak ayr1 ayri

Sekil 5.6-5.11°de verilmektedir.

66 |
64

62 ®
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40 T T T T T T

Penetrasyon (1/10)nn

Polimer igerigi (%)

- -8 - - Evatene 2805 —X— Elvaloy 4170 —+— EBA 3427
—0O— Kraton D1101 —— Soltene 6302

Sekil 5.6 Polimerlerle modifiye edilmis bitiim 6rneklerinin penetrasyon degerleri
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Sekil 5.7 Polimer modifiye bitim (PMB) 6rneklerinin yumusama noktasi degerleri

Sekil 5.6 ve 5.7°den, elastomer ve plastomer tiirii polimerlerle hazirlanmis PMB
orneklerinin tamaminda, polimer icerigi (%) arttikca, penetrasyon degerlerinde
azalma, yumusama noktast degerlerinde ise artma goriilmektedir. PMB’lerin
penetrasyon degerlerindeki azalma ve yumusama noktalarindaki artis (PMB
orneklerinin sertligindeki artis1 gostermekte), esnek kaplamalarda meydana gelen
bozulma tiirlerinden biri olan tekerlek izi olusumlarina (kalici deformasyon) karsi

daha direncli bir yap1 elde edilmesi seklinde ifade edilebilir.

Penetrasyon degerinin azalmasi, asfaltin daha kivamli hale gelmesi demektir ki,
belli bir degere kadar kivamlilik arttik¢a, bitiimlii sicak karisim (BSK) icindeki
agregalarla bitlimlii baglayici arasindaki icsel siirtiinme artmaktadir. Agirlikca %35
polimer iceriginden sonra, genel olarak penetrasyon ve yumusama noktasindaki
degisimler azalmaya baslamistir. Yumusama noktasi bakimindan en yiiksek degeri,
agirhikca %6 oraninda Soltane® 6302 iceren polimer modifiye bitiim Ornegi

saglamistir.
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Sekil 5.8 PMB orneklerinin PI degerleri

Penetrasyon indeksi (PI) degeri, bitiimlerin sicakliga karsi olan duyarliliklarinin
bir oOlciisiidiir. PI degeri azaldik¢a, BSK’larin sicakliga karst olan duyarliligi artar.
Sekil 5.8 incelendiginde, kullanilan biitiin polimerlerin agirlik¢a yiizdeleri arttikga,
PI degerinin arttirdifi goriilmektedir. Bu nedenle, PMB’lerle hazirlanmis sicak
karisimlarinin, sicaklik degisimlerine karst daha dayanikli hale geldikleri
sOylenebilir. PI bakimindan en yiiksek degeri, yine agirlikca %6 oraninda Soltane®

6302 iceren PMB 6rnegi saglamistir.
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Sekil 5.9 PMB orneklerinin TFOT deneyi sonrasi penetrasyon farki

Yiiksek PI degerleri ile hazirlanmis sicak karisimlarin 6zellikle diisiik sicaklik

catlaklarina kars1 daha direncli olduklari s6ylenebilir (Lu X. ve Isacsson U., 1997).

Sekil 5.9°daki degerler, PMB orneklerinin TFOT deneyi Oncesi ve sonrasi
penetrasyon degerleri arasindaki farkin yiizde cinsinden degerleridir. TFOT deneyi,
bitiimiin kisa donem yaslanmasim (bitiimiin yiiksek sicakliklarda ve kiitle halinde
silolarda depolanmasi sirasinda maruz kaldigi oksidasyon) temsil etmektedir.
Penetrasyon degerleri arasindaki farkin azalmasi, bitiimiin kisa donem yaslanmaya
kars1 daha direncli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, Sekil 5.9’dan da
goriilebilecegi gibi, bitiimlerin modifikasyonunda kullanilan polimerler, bitiimiin
yaslanmaya karsi direncini arttirict yonde bir etki gostermektedir. Ancak diger
deneylerle kiyaslandiginda, polimer yiizdesinin agirlik¢a artisiyla, penetrasyon degeri
farkinin azalmasi dengeli bicimde gerceklesmemis, hatta bazi polimer tiirleri goz
Oniine alindiginda, yiiksek katki oranina ragmen sartname limitine yakin degerler
elde edilmistir. Ornegin; agirlikca %4 oraninda Soltane® 6302 katkili polimer
modifiye bitim numunesinin penetrasyon degeri farki %40 olmustur. TFOT sonrasi

yumusama noktasi farklar1 6zellikle Evatene® 2805 ile hazirlanan orneklerde daha
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yiikksek ¢ikmistir. Bu durum Evatene® 2805 bazli orneklerin kisa donem yaslanma

etkilerine kars1 daha duyarli olduklarin1 gostermektedir.

Bitiimiin, asfalt plentlerinde agrega ile karistirma ve BSK’nin yol iistiinde
silindirler ile sikistirma sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan 135°C ve
165°C’deki  viskozite degerleri, Sekil 5.10 ve 5.11°de verilmektedir. Sekiller
incelendiginde; polimerin yiizdesi (agirlikca) arttikca, PMB’lerin viskozite
degerlerinde artis goriilmektedir. PMB oOrnekleri arasinda en fazla viskozite artisi,

Soltane® 6302 polimeri ile hazirlanmis 6rnekler tizerinde goriilmiistiir.

Viskozite degerlerinin ¢ok fazla artmasi istenilen bir durum degildir. Ciinkii
bitlimiin kivami artarken, BSK’nin karistirma ve sikistirma sicakligi da artmaktadir.
Bu durum, daha fazla enerji kullanilmasini gerektirmekle birlikte bitiimiin yiiksek

sicakliklarda bozulmasina neden olabilmektedir.

Depolama stabiliteleri yoniinden sonuglar incelendiginde, tiim katkilar ile
hazirlanan Ornekler sartname limitlerini saglamaktadir. Katkilar i¢inden depolama
stabilitesi yoniinden en iyi sonucu Elvaloy® 4170 polimeri ile hazirlanan polimer

modifiye ornegi vermistir.
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Sekil 5.10 Polimerlerle modifiye edilmis bitiim Grneklerinin 135° C deki viskozite degerleri
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e . olimerlerle modifiye edilmis bitiim drneklerinin eki viskozite degerleri
kil 5.11 Polimerlerl difiye edilmis bi Klerinin 165° C deki viskozite degerleri

5.3 PMB Ornekleri ile Hazirlanan Karisimlarin Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde elastomer grubuna ait SBS Kraton® D 1101 ve Soltane® 6302 ile
plastomer grubuna ait Evatene® 2805, Elvaloy® 4170 ve ® 3427 polimerler ile
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hazirlanmis olan PMB o6rnekleri ile iiretilmis sicak karistmlarin mekanik 6zellikleri
Marshall stabilite, akma ve hava bosluk oranlar1 bakimindan incelenecek ve

yorumlanacaktir.

5.3.1 Kraton® D 1101 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karisimlar Uzerinde
Uygulanan Deneyler

%2 ile %6 Kraton® D 1101 polimer katkisi ihtiva modifiye bitiim ornekleri ile
hazirlanan sicak karistmlar Marshall sikistiricist ile sikistirilmis ve elde edilen asfalt
beton briketleri iizerinde Marshall Stabilite deneyleri uygulanmistir. Buna bagh
olarak akma ve bosluk orami analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da

verilmektedir.

Polimer icerigine baglh stabilite, akma, bosluk oran1 ve mineral agregalar arasi
bosluk oram1 (VMA) degerleri sirasiyla Sekil 5.12 ve 5.13’de gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, polimer modifiye bitiim ile hazirlanan asfalt beton o6rneklerine
ait stabilite degerleri tim Kraton® D 1101 oranlan ic¢in sartnamede belirtilen
minimum 900 kg.’1n iistiindedir ve degerlerin SBS polimer yiizdesi artisiyla birlikte
artigr goriilmektedir. %5 SBS Kraton® D 1101 polimer modifiye karisim igin,

stabilite maksimum degerini almaktadir.

Ayrica, Sekil 5.13’den de goriilebilecegi gibi polimer yiizdesi artisiyla beraber

akma degerlerinde artis; bosluk yiizdelerinde de azalma gézlenmektedir.

SBS Kraton® D 1101 polimeri kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimlii sicak
karisim Orneklerinde, tim polimer igerikleri i¢in elde edilen mineral agregalar
icindeki bosluk degerleri, 12,5 mm nominal maksimum agrega dane capi icin

sartnamede belirtilen minimum %13 degerini saglamaktadir.



Tablo 5.6 Kraton® D 1101 katkisi iceren polimer modifiye karigimlar icin Marshall tasarim

Bitiimiin Ozgiil Agirhig 1,030
Sikistirma Saysi : 75 MARSHALL TASARIMI Karigimin Hacim Ozgiil Agirligi 2,689
Karisgimin Efektif Ozgijl Agirlig 2,721
¥ E
7 = M M o = _
2 o ~ =2 | 2 |225|.8 5 = SR EEE - o
2 o ,b-tl = Qe — — <) 2N = « 223 . i) -
B ° < I 23 83 S |$8E|zc3E z & s Zoa® g E =¥ -
g s 5 Ze| 22 29| 3 |23g3E°2 g S |282 | srIKETYOKSEKLIGE | 2 | % z g
=g 2| 8 |g&°® (mm) 2| = = g
7 = = A= 22 |25 = = oR <
a E :E E ) g = 4 y D, (100 — W, d E = ': E
©n o~ — < < = B-C AN oo Te /(';00 i‘f‘;/ T r=Dr 100 100 - 22000 =Wo) | VMA -V, 00 ) I N= @)
= = @] ( )+ (W, 1G,) ) G, v ) i) D = =
S 2 & g >
; >
w, w, A C B v D, D, v, VMA v, 1 2 3 |ORT. 2 «n
1 1162,7 688,2 1164,5 | 476,3 | 2,441 60,4 | 60,1 | 59,9 | 60,1 | 1092 [ 1,096 1196,8 2,34
2 4,740 | 4,53 | 11774 697,7 1179,5 | 481,8 | 2,444 59,6 | 59,8 | 59,8 | 59,7 | 1073 | 1,109 1190,0 2,35
2,5328 3,568 13,271 73,111
0%| 3 1169,2 693,3 1172,0 | 478,7 | 2,442 ’ ’ ’ ’ 59,3 | 59,7 | 59,5 | 59,5 | 1073 | 1,115 1196,4 1,84
2,442 11944 2,18
4 1179,2 694,1 1182,5 | 488,4 | 2414 60,9 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 1180 [ 1,068 1260,2 2,52
5 | 4,820 [ 4,60 | 1189,0 700,8 1192,1 | 491,3 | 2,420 60,7 | 60,6 | 60,8 | 60,7 | 1146 [ 1,078 1235,4 2,03
2%| 6 1198,2 707,5 1201,7 | 494.2 | 2,425 25261 4212 14,145 70,225 60,9 | 60,9 | 61,0 | 60,9 | 1128 | 1,071 1208, 1 2,65
2,420 1234,6 2,40
7 1147,8 676,2 1150,5 | 474,3 | 2,420 58,2 | 58,8 | 59,4 | 58,8 | 1143 | 1,137 1299,6 2,40
8 | 4,820 | 4,60 | 1198,1 708,1 1200,0 | 491,9 | 2,436 61,0 | 60,5 | 60,8 | 60,8 | 1160 [ 1,074 1245,8 2,82
3
3%| 9 1207,1 715,7 1208,3 | 492,6 | 2,450 2,5264 3,601 13,588 73:4%6 61,1 | 61,6 | 60,8 | 61,2 |1198,5[ 1,062 1272,8 2,96
2,435 1272,7 2,73
10 1197,4 709,7 1198,8 | 489,1 | 2,448 61,0 | 60,9 | 60,6 | 60,8 | 1214 | 1,074 1303,8 3,08
11 4,820 | 4,60 | 1162,8 687,6 1164,1 | 476,5 | 2,440 60,3 | 60,0 | 60,1 | 60,1 | 1263 | 1,096 1384,2 3,45
2,5261 3,234 13,26 75,625
4%| 12 1181,5 699,7 1183,0 | 483,3 | 2,445 ’ ’ 269 ’ 622 | 624 | 62,0 | 622 | 1293 | 1,081 1397,7 2,89
2,444 1361,9 3,14
13 1195,3 708,9 1196,1 | 487,2 | 2,453 61,2 | 61,3 | 60,8 | 61,1 | 1296 [ 1,065 1380,2 3,38
14 | 4,820 | 4,60 | 1190,8 706,3 1192,2 | 485,9 | 2,451 60,6 | 60,4 | 60,3 | 60,4 | 1254 | 1,087 1363,1 3,06
5%)| 15 1178,7 697,1 1179,2 | 482,1 | 2,445 25238 3,013 13,080 76,965 59,6 | 60,1 | 59,7 | 59,8 | 1272 | 1,106 1406,8 3,73
2,450 1383,4 3,39
16 1190,7 703,4 1191,1 | 487.7 | 2,441 60,4 | 60,4 | 60,3 | 60,4 | 1257 | 1,087 1366,4 3,49
17 | 4,820 | 4,60 | 1191,1 709,2 1191,5 | 482,3 | 2,470 60,6 | 60,5 | 60,4 | 60,5 | 1264 | 1,084 1370,2 3,20
6%| 18 1184,9 701,2 1186,1 | 4849 | 2,444 25255 2,928 13,014 71502 60,3 | 59,9 | 60,0 | 60,1 | 1262 [ 1,096 1383,2 3,65
2,452 1373,2 3,45
Bitiimiin Ozgiil Agirhg (Gb) 1,030 Kaba Agrega % (K%) 52,0 Kaba Agreganin Ozgiil Agirh§ (Gk) 2,686
Penetrasyon 50/70 ince Agrega % (1%) 42,0 ince Agreganin Ozgiil Agirhg (Gi) 2,687
Agreganin Bitiim Absorbsiyonu (Pba) 0,454 Filler % (F %) 6,0 Fillerin Ozgiil Agirhig (Gf) 2,725
Karisumn Efektif Ozgiil Agirhig: (Gef) 2,721 Karisumn Hacim Ozgiil Agirhig (Gsb) 2,689 Agrega Miktar (gr.) 1150

Ly
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5.3.2 Soltane® 6302 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karisumlar Uzerinde
Uygulanan Deneyler

Soltane® 6302 polimer esasli SBS katki maddesi %2, %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda, saf bitiime ilave edilerek hazirlanan bitiimlii sicak karisimlar iizerinde
uygulanan Marshall Stabilite deneyleri sonuclar1 Tablo 5.7°de, Sekil 5.14 ve 5.15°de

verilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, polimer modifiye bitiim ile hazirlanan asfalt beton
orneklerine ait stabilite degerleri tiim Soltane® 6302 oranlar1 i¢in sartnamede
belirtilen minimum 900 kg.’1n iistiindedir ve degerlerin SBS polimer yiizdesi artisiyla
birlikte arttig1 goriilmektedir. %5 SBS Soltane® 6302 polimer modifiye karisim igin,

stabilite maksimum degerini almaktadir.

Ayrica, Sekil 5.15’den de goriilebilecegi gibi polimer yiizdesi artisiyla beraber
akma degerlerinde artis; bosluk yilizdelerinde de azalma gozlenmektedir. Her iki

deger tiim polimer icerikleri i¢in sartname sinirlari iginde yer almaktadir.

Soltane® 6302 polimeri kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimlii sicak karisim
orneklerinde, tiim polimer igerikleri icin elde edilen mineral agregalar icindeki
bosluk degerleri, 12,5 mm nominal maksimum agrega dane capi i¢in sartnamede

belirtilen minimum %13 degerini saglamaktadir.



Tablo 5.7 Soltane® 6302 katkisi iceren polimer modifiye karigimlar i¢in Marshall tasarimi

Bitiimiin Ozgiil Afirligt 1,030
Sikistirma sayisi : 75 MARSHALL TASARIMI Karigimin Ozgiil Agirhigt 2,689
Karigimun Efektif Ozgiil Agirligt 2721
[~ —_ —_ < < .
— — k ¥ = = fle=y —_
— a 2 5 S| = S | eS| ¥ETE =) = = ) < i
o . S 2| =285 =0z =ol% = = O = i g = i~
B = i x| 22 22 O |ZE33| =538 S = ZRE - . . — il E
El = = 25| S |72E 2z T S = <o BRIKET YUKSEKLIGI (mm) = = | = E
© = = Z2 | 25 |23 g = Ex -«
2 M = = 2 e 100, D, -D, D,A00-W) | VMAY, = = = e =
- = 'E = © |23 B-C AV oG sonie |~ 5, 110G T 1 2 S| S22
ISS =) — = am
7 N <
A C B v VMA 1 2 3 | ORL =2 2
1 1162,7 | 6882 | 11645 476,3 2,441 60,4 00,1 59,9 60,1 1092 1,096| 1196,8 2,34
2 4,740 453 | U714 | 6977 | 11795 | 48138 2,444 59,6 59,8 59.8 59,7 1073 1,109] 11900 | 235
0%| 3 1169,2 | 6933 | 11720 | 4787 2,442 258 3,568 B3 3 59,3 59,7 59,5 59,5 1073 1,115] 11964 | 184
2,442 11944 2,18
4 11876 | 686,1 | 11894 | 5033 2,360 60,8 60,8 60,2 60,6 1202 1,081] 12998 | 241
5 4,820 4,60 11745 | 6974 | 11752 4718 2,458 60,0 59,9 60,1 60,0 1212 1,099 1332,0 2,51
2% 6 11824 | 696,1 1184,3 488,2 2422 25261 4,467 14,373 68925 60,3 60,5 60,5 60,4 1179 1,087 12816 2,76
2,413 13045 | 2,56
7 11976 | 6962 | 1198,6 502,4 2,384 60,5 60,5 60,7 60,6 1280 1,081 1384,2 2,59
8 4,820 4,60 11658 | 698,0 | 1166,1 468,1 2,490 59,0 59,3 594 59,2 1153 1,124| 12964 2,98
3% 9 12099 | 6986 | 12122 | 513,6 2,356 25264 4,606 14489 68,210 61,0 61,2 61,2 61,1 1264 1,05 13458 | 2,64
2,410 1342,1 2,74
10 11754 | 7014 | 11758 | 4744 2,478 59,3 59,3 59,2 59,3 1207 1,121] 13530 | 2,56
11 4,820 4,60 | 11788 | 6902 | 1180,1 | 4899 2,406 59,4 59,6 59,5 59,5 1150 1,115] 13741 | 3,06
4% 12 11932 | 69L5 1194,5 503 2,372 25261 4251 14,180 0019 60,7 60,9 61,0 60,9 1169 1,071 13584 2,74
2,419 13618 | 2,79
13 11843 | 701,2 | 11856 484.4 2,445 60,2 60,2 60,1 60,2 1315 1,093 14373 345
14 4,820 4,60 1190,1 | 6996 | 11924 | 4928 2415 60,2 60,5 60,3 60,3 1302 1,090 1419.2 3,67
5% 15 11864 | 697,1 1188,2 491,1 2416 25258 3982 13,548 71455 59,5 59,8 59,5 59,6 1340 1,112 14901 2,74
2,425 14489 3,29
16 11873 | 6932 | 11895 | 496,3 2,392 60,0 60,4 60,3 60,2 1313 1,093] 14351 | 3,14
17 4,820 460 | 11860 | 6990 | 1187,5 | 4885 2,428 59,9 59,9 59,9 59,9 1256 1,103] 13854 | 3,20
6%| 18 12034 | 70,8 | 12064 | 504,6 2,385 25255 4,903 14,784 66,834 60,4 60,7 60,6 60,6 1302 1,081] 1407,5 | 3,57
2,402 1409,3 3,30
Bitiimiin Ozgiil Agirhig (Gb) 1,030 Kaba Agrega % (K%) 52,0 Kaba Agreganin Ozgiil Agirhi(Gk) 2,680
Penetrasyon 50/70 ince Agrega % (1%) 42,0 ince Agreganin Ozgiil Agirhg (Gi) 2,687
Agreganin Bitiim Absorbsiyonu (Pha) 0,454 Filler % (F%) 6,0 Fillerin Ozgiil Agrhig (Gf) 2,725
Karigimin Efektif Ozgiil Agirhgi(Gef) 2,721 Karigimm Hacim Ozgiil Agirhg (Gsb) 2,689 Agrega Miktari (gr.) 1150
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5.3.3 Evatene® 2805 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karisumlar

Uzerinde Uygulanan Deneyler

Evatene® 2805 polimer esasli EVA katki maddesi %3, %4, %5, %6 ve %7
oranlarinda, saf bitiime ilave edilerek hazirlanan bitiimlii sicak karisimlar iizerinde
uygulanan Marshall Stabilite deneyleri sonuglar1 Tablo 5.8°de, Sekil 5.16 ve 5.17°de

verilmektedir.

Tablo 5.8 incelendiginde tiim Evatane® 2805 igerikleri ile hazirlanan asfalt
betonlarina iliskin stabilite, akma ve bosluk orani degerleri sartnamelerde belirtilen

limitler i¢inde kalmaktadir.

Sekil 5.16 incelendiginde Evatane ile iiretilmis polimer modifiye bitiimlerle
hazirlanan asfalt betonuna ait stabilite degerleri, saf bitiim ile hazirlanmis asfalt
betonuna iliskin stabilite degerlerine kiyasla diisiik degerler verdigi goriilmektedir.
Bu durum, Evatene katki malzemesinin 50/70 penetrasyonlu bitiim ile imal edilmis

sicak karisimlarda kullaniminin uygun olmadigini géstermektedir.



Tablo 5.8 Evatene® 2805 katkisi igeren polimer modifiye karisimlar i¢in Marshall tasarimm

Bitiimiin Ozgiil Agurlig 1,030
Sikistirma sayist : 75 MARSHALL TASARIMI Karigimin Ozgiil Agirhgt 2,689
Karigimin Efektif Ozgiil Agirlig 2,721
¥ = — : —
z 5 SZaC | pEaE i O - = 2
= g3 |_3|zz | & 2883|9332 3. PEREEER S| €] 2%
T ols| =2 | 22 3% Z | 2255 | 2855 g = |58% R - > = -
e | g - S5 | 25 |®Z5| FB | 2=°% > 2 £ |2/82 | BRIKETYUKSEKLIGI | = | 2 Z E
= = > 8 =31 =) z =z (mm) = = : k=
- 2] = = 25 |28 = = Sa =
e E E = )3 )3 = E 100 +W D, -D D,(100-W)| vmA -V, d = = =
= g = <2z B-C AV T o100 100 P X100 ﬁ : g : 5
S [=] = = =3
2 g <
w, w, A C B A D, D, v, VMA v, 1 2 3 |ORT. a2 o
L1 1162,7 688,2 1164,5 476,3 2,441 60,4 | 60,1 | 59,9 | 60,1 | 1092 1,096 1196,8 2,34
2 | 4740 | 453 | 11774 697,7 1179,5 481,8 2,444 59,6 | 59.8 | 59.8 | 59,7 | 1073 1,109 1190,0 2,35
0% 3| 1169,2 693,3 1172,0 478,71 2,442 25328 3,568 13271 7311 59,3 159,71 59,5 | 59,5 | 1073 1,115 1196,4 1,84
2,442 1194,4 2,18
L4 1176,7 704,9 1181,2 476,3 2,471 60,2 | 60,1 | 60,2 | 60,2 | 964 1,093 1053,7 2,28
5 4,820 [ 4,60 1174,3 702,8 1176,8 474,0 2,477 59,6 |1 59,71 59,8 | 59,7 | 945 1,109 1048,0 2,56
3% 6 | 1188,6 698,8 1196,4 | 4976 2,389 25261 3,188 13,228 75,896 60,1 | 60,7 | 60,5 | 60,4 | 975 1,087 1059,8 2,36
2,446 1053,8 2,40
L7 1191,4 702,1 1196,7 494,6 2,409 59,8 | 59,7 | 59,8 | 59,8 | 966 1,106 1068,4 2,39
8 4,820 | 4,60 1185,7 709,8 1186,3 476,5 2,488 60,1 | 60,9 | 60,7 | 60,6 | 965 1,081 1043,2 2,54
4% 9 | 1164,4 689,9 1166,3 476,4 2,444 25264 3,137 1317 76,186 57,5 | 57,8 | 57,6 | 57,6 | 929 1,178 1094,4 2,85
2,447 1068,6 2,59
| 10 | 1182,0 700,4 1184,8 484.4 2,440 60,1 | 60,2 ] 60,3 | 60,2 | 993 1,093 1085,3 3,08
11 | 4,820 | 4,60 | 1179,1 702,9 1187,7 484,8 2,432 60,1 | 60,1 | 60,2 | 60,1 | 1001 1,096 1097,1 2,80
5% 12 | 1191,2 712,9 1194,3 481,4 2,474 25261 3,055 13,108 76,6% 60,5 | 60,9 | 60,6 | 60,7 | 989 1,078 1066,1 2,75
2,449 1082,9 2,88
| 13 | 1183,5 708,9 1184,3 4754 2,489 60,3 | 60,2 ] 60,3 | 60,3 | 1005 1,090 1095,5 2,23
14 | 4,820 | 4,60 1190,0 708,2 1197,6 489,4 2,432 59,31 59,41 60,1 | 59,6 | 1002 1,112 11142 2,86
6%| 15 | 1187,1 707,6 1196,7 489,1 2,427 2528 3,025 13,091 76,893 60,0 | 60,8 | 60,7 | 60,5 | 984 1,084 1066,7 3,11
2,449 1092,1 2,73
| 16 | 1193,9 703,5 1198,2 494,7 2,413 59,7 | 59,6 | 59.7 | 59,7 | 993 1,109 1101,2 2,81
17 | 4,820 | 4,60 1184,8 709,7 1188,1 478,4 2,477 60,1 | 60,2 ] 60,1 | 60,1 | 1001 1,096 1097,1 2,65
7%[ 18 | 1178,9 701,1 1184,8 483,7 2,437 25255 320 13,338 75,333 59,8 | 60,0 | 60,0 | 59,9 | 992 1,103 1094,2 2,85
2,442 1097,5 2,77
Bitiimiin Ozgiil Agirh@ (Gb) 1,030 Kaba Agrega % (K%) 52,0 Kaba Agreganin Ozgiil Agirligi (Gk) 2,686
Penetrasyon 50/70 ince Agrega % (1%) 4,0 ince Agreganmn Ozgiil Agirhg (Gi) 2,687
Agreganin Bitiim Absorbsiyonu(Pba) 0,454 Filler % (F%) 6,0 Fillerin Ozgiil Agirh@ (Gf) 2,725
Karigimin Efektif Ozgiil Agirhigi(Gef) 2,721 Karigimin Hacim Ozgiil Agirh (Gsb) 2,689 Agrega Miktar (gr.) 1150

€S
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5.3.4 Elvaloy® 3427 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karisimlar

Uzerinde Uygulanan Deneyler

Elvaloy® 3427 polimer esashi katki maddesi %2, %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda
saf bitiime ilave edilmesiyle hazirlanan asfalt betonu iizerinde uygulanan Marshall

Stabilite deneyleri sonuglar1 Tablo 5.9°da, Sekil 5.18 ve 5.19°da verilmektedir.

Deney sonuclari incelendiginde tiim katkilarin i¢in stabilite, akma, bosluk orani
ve mineral agrega icindeki bosluk degerleri sartnamenin belirledigi sinirlar i¢inde
kalmaktadir. Ancak katkisinin modifiye bitiimiin 6zelliklerini degistirmesine ragmen,
asfalt betonunun stabilitesi iizerinde onemli bir etkisi olmadig1 gozlenmistir (Sekil

5.18).



Tablo 5.9 Elvaloy® 3427 katkisi iceren polimer modifiye karigimlar i¢in Marshall tasarimm

Bitiimiin Ozgiil Agirlig 1,030
Sikigtirma Sayst : 75 MARSHALL TASARIMI Karigimin Hacim Ozgiil Agirlign 2,689
Kanigimin Efektif Ozgiil Agirligi 2,721
o M e s )
4] — _ = = == ° © =_° = —
5 = |g5|_s|8E | 2| 332 | €2e3 | 2 | I |Z2% S8 es|
| 2 = Se |22 22| 2 | 286 | ==2°% Z = | 582 o < | 2 | =% =
= = = =23 | a2 |75 = = = = = <o BRIKET YUKSEKLIGI (mm) = = | 2= E
- = = | DB (25 = = = = BE -
2 E :E ;)U "3,3 = g VMA -V, d E Lﬂd =
= g = < 22 B-C AN 7(‘0"/5’?;?‘;, o %xloo o0 BB | X1 ﬁ : =S i i
= 2 § = = ac
) N @»
Yol W | A c B v D, D, v, VMA 1 2 3 | ORT. 2
1162,7 | 688,2 1164,5 476,3 2,441 60,4 60,1 59,9 60,1 1092 1,096] 1196,8 2,34
2 4,740 4,53 11774 | 697,7 | 11795 | 4818 2,444 59,6 59,8 59,8 59,7 1073 1,109] 11900 | 2,35
0% 3 1169,2 | 6933 1172,0 478,7 2,442 2,538 3,568 13211 3l 59,3 59,7 59,5 59,5 1073 1,115] 11964 1,84
2,442 11944 | 2,18
4 11854 | 700,0 | 11867 | 4867 2,436 60,7 60,2 60,2 60,4 1062 1,087| 11544 | 3,17
5 4,820 4,60 11602 | 6839 | 11639 430 2417 59,1 59,2 59,5 59,3 1045 1121 11714 | 321
2% 6 1186,9 | 697,9 1189,2 491,3 2,416 25778 4151 14033 70M8 61,1 61,2 61,3 61,2 1078 1,062| 11448 3,22
2,423 1156,9 3,20
7 11792 | 700,5 | 11832 | 4827 2,443 60,5 60,6 60,5 60,5 1154 1,084 12509 | 3,75
8 4,820 4,60 11853 | 7042 1189,5 485,3 2,442 60,7 60,8 60,8 60,8 1089 1,074] 1169,6 3,11
3% 9 1205,5 | 7158 1207,9 492,1 2,450 25275 3,263 13,246 73366 61,0 61,1 61,2 61,1 1073 1,065| 1142,7 2,98
2,445 1187,8 3,28
10 11741 | 6954 | 1176,1 | 4807 2,442 60,1 60,1 60,5 60,2 1068 1,093 11673 | 3,31
11 4,820 4,60 11783 | 699,5 1181,3 481,8 2,446 60,6 60,9 60,2 60,6 1085 1,081] 1172,9 3,88
4%| 12 11964 | 710,7 | 11989 | 4882 2,451 25280 3,236 13,202 73490 61,1 60,1 60,5 60,6 1034 1,081 11178 | 3,78
2,446 1152,7 3,60
13 1200,2 | 702,1 1203,7 501,6 2,393 61,2 61,1 61,0 61,1 1123 1,065] 1196,0 3,89
14 4,820 4,60 1168,6 | 6904 1171,9 481,5 2,427 59,1 59,4 59,6 59,4 1061 1,118] 1186,2 2,15
5%| 15 1186,7 | 704,5 | 11887 | 4842 2,451 2,5269 4092 14,008 0752 60,5 60,4 60,4 60,4 1058 1,087| 11500 | 3,65
2,424 11774 3,23
16 1201,8 | 7134 1203,4 490 2,453 61,1 61,0 61,1 61,1 1106 1,065 11779 3,65
17 4,820 4,60 11845 | 7043 | 11882 | 4839 2,448 60,0 60,1 60,1 60,1 1138 1,096 12472 | 3,00
6%| 18 11738 | 6974 | 11775 | 480,1 2,445 25258 3,061 13,124 76672 61,4 61,3 61,2 61,3 1115 1,059 11808 | 3,58
2,448 12020 | 341
Specific Gravity of Bitumen (Gb) 1,030 Coarse Aggregate % (K%) 52,0 Specific Gravity of Coarse Agg. (Gk) 2,686
Penetration 50/70 Fine Aggregate % (1%) 42,0 Specific Gravity of Fine Agg. (Gi) 2,687
Bitumen Abs. of Aggregate (Pba) 0,454 Filler % (F%) 6,0 Specific Gravity of Filler (Gf) 2,725
Effective Sp. Grav. of Mix (Gef) 2,721 Bulk Specific Gravity of Mix (Gsb) 2,689 Aggregate (gr.) 1150

9g
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5.3.5 Elvaloy® 4170 Katkili Modifiye Bitiimle Hazirlanan Karisimlar

Uzerinde Uygulanan Deneyler

%0.5, %1, %1,5 ve %1,75 Elvaloy® 4170 polimer polimer katkisi ihtiva eden
modifiye bitiim Ornekleri ile hazirlanan asfalt beton briketleri iizerinde Marshall
stabilite deneyleri uygulanmistir. Sonuglar Tablo 5.10°da, Sekil 5.20 ve 5.21°de

verilmektedir.

Sonuglara gore, tim Elvaloy® 4170 katkili modifiye bitiimle hazirlanan asfalt
beton orneklerine iligkin Marshall stabilite degerleri sartnamede belirtilen minimum
900 kg.’1 saglamakta ve en yiiksek stabilite degeri olan 1242,5 kg degeri %1,75
Elvaloy® 4170 igeriginde goriilmiistiir.

Ayrica, Sekil 5.21°den de goriilebilecegi gibi polimer yiizdesi artisiyla beraber

akma degerlerinde artis; bosluk yiizdelerinde de azalma gézlenmektedir.



Tablo 5.10 Elvaloy® 4170 katkis1 igeren polimer modifiye karisimlar i¢cin Marshall tasarimi

Bitiimiin Ozgiil Agirlig 1,030
Sikigtirma Sayist : 75 MARSHALL TASARIMI Karisimin Hacim Ozgiil Agirhig 2,689
Karigimin Efektif Ozgiil Agirhg 2,721
. o] p
7 — =] ] E=
A = = == = |225|.2 5| B = 528 ~ & -
= a Z 5 5| = S oo E BN = e -« <=2 e o L)
280 N = | 22 ING Z358 | ZocE 73 = = O ™ &) = =g _
5| 2 2 S| 22 22| £ |ESC|FETE| 2 Z |Z282 L - 2 | 22| E
3 z = =2 | 232|728 < = < = < M BRIKET YUKSEKLIGI (mm) = = | 2= £
P = = =2 | DE 257 = 2=
; < 2 zc | 20 g < VMA-V, = ; 2= ;
= = = = ] 100, .  D,100-W,) V10 = ==
= g = - M ; B-C AV 100/, J+(‘:’V“ 1Gy) DDy D De 100 | 1 G, VMA i : :g 2 ﬁ
S _a ' =~ = =
%) N [%2)
W W, A C B \' D, D, f VMA 1 2 3 ORT. 2
1162,7 688,2 1164,5 476,3 2,441 60,4 60,1 59,9 60,1 1092 1,096] 1196,8 2,34
2 4,740 4,53 11774 | 6977 | 11795 | 4818 2,444 59,6 59,8 59,8 59,7 1073 1,109] 1190,0 2,35
2,5328 3,568 13,271 73,111
0% 3 1169,2 | 6933 | 11720 | 4787 2,442 59,3 59,7 59,5 59,5 1073 1,115 1196,4 1,84
2,442 1194,4 2,18
4 1167,8 | 6873 | 11684 | 481,1 2,427 59,2 59,0 59,4 59,2 1056 1,124 1186,9 2,35
5 4,820 4,60 1183,6 | 6982 1185,2 | 487,0 2,430 59,8 59,9 60,0 59,9 1065 03] 11752 2,73
2578 | 384 13757 | 7206 LIS
0,5% 6 11842 | 6993 1185,8 486,5 2,434 60,1 60,2 60,1 60,1 1079 1,096| 11824 2,67
2,431 1181,5 2,58
7 1189,6 | 718,7 12114 | 4927 2,414 59,8 60,1 60,4 60,1 1098 1,096| 1203,1 2,05
8 4,820 4,60 11579 | 6912 1160,0 | 468,8 2,470 59.9 60,0 60,1 60,0 1085 1198,6 3,87
2,5275 3,634 13,579 73,237 0 L% )
1,0% 9 1178,8 713,5 1200,1 486,6 2,423 59,9 60,1 60,1 60,0 1092 1,099 1200,5 2,18
2,436 1200,7 2,70
10 1196,1 707,3 11984 | 491,1 2,436 59,5 60,1 59,7 59,8 1095 1,106] 1211,1 2,71
11 4,820 4,60 11744 | 6943 | 11770 | 4827 2,433 59,7 60,4 60,4 60,2 1126 1230,7 3,41
2,5266 3,528 13,513 73,890 L0%3
1,5% 12 1196,8 | 7092 | 11989 | 489,7 2,444 59,6 59,9 59,3 59,6 1139 1,112] 1266,6 2,29
2,437 1236,1 2,80
13 11953 | 7089 | 1196,1 | 4872 2,453 60,0 60,1 60,3 60,1 1121 1,096 1228,5 291
14 4,820 4,60 1190,8 | 7063 | 11922 | 4859 2,451 60,5 60,6 61,3 60,8 1139 [ 1223,3 2,51
2564 | 3307 13324 | 75181 LOA
1,75% 15 1178,7 | 6952 | 11814 | 4862 2,424 58,9 59,1 58,7 58,9 1125 1,134 12758 3,25
2,443 1242,5 2,89
Bitiimiin Ozgiil Agirh (Gb) 1,030 Kaba Agrega % (K%) 52,0 Kaba Agregamn Ozgiil Agirhg (Gk) 2,686
Penetrasyon 50/70 ince Agrega % (1%) 42,0 ince Agregamn Ozgiil Agirlig (Gi) 2,687
Agreganin Bitiim Absorbsiyonu (Pba) 0,454 Filler % (F%) 6,0 Fillerin Ozgﬁl Agirhg (Gf) 2,725
Kangimn Efektif Ozgiil Agirhgi (Gef) 2,721 Karisimin Hacim Ozgiil Agirhigi (Gsh) 2,689 Agrega Miktari (gr.) 1150

65



60

1260
1240 (
1220
2
g 1200
n :\_‘
1180 — |
1160
1140 \ \ \
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
EVA igerigi (%)

Sekil 5.20 Elvaloy® 4170 iceren modifiye karigim i¢in stabilite degerleri
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Sekil 5.21 Elvaloy® 4170 iceren modifiye karisim igin akma, bosluk orani ve mineral agregalar arasi

bosluk oran1 degerleri
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5.4 PMB Ornekleri ile Hazirlanan Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Bu boliimde elastomer grubuna ait SBS Kraton® D 1101 ve Soltane® 6302 ile
plastomer grubuna ait Evatene® 2805, Elvaloy® 4170 ve Elvaloy® 3427 polimerler
ile hazirlanmis olan PMB Ornekleri ile {iretilmis sicak karistmlarin mekanik
ozellikleri Marshall stabilite, akma ve hava bosluk oranlar1 bakimindan incelenecek

ve yorumlanacaktir.
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Sekil 5.22 Polimer modifiye BSK 6rneklerinin Marshall stabilite degerleri

Sekil 5.22°de farkli polimer oranlarindaki PMB’lerle hazirlanan sicak karisimlarin
stabilite degerleri verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere PMB ornekleri ile
hazirlanan sicak karisimlarin her birinin stabilite degeri, Karayollar1 Genel
Miidiirliigiic (KGM)’niin Asinma Tabakalar1 icin belirlenen sartname minimum
degerini (>900 kg) saglamaktadir. Karisitmdaki SBS Kraton® D 1101 ve Soltane®
6302 polimer icerikleri arttikca, stabilite degerleri, kontrol numunelerine (modifiye
edilmemis) gore artis gostermistir. Ancak, her iki elastomer icin de %35 polimer
iceriginden sonra, stabilite degerlerinde diisiis gozlenmistir. Bu nedenle stabilite

degerleri acisindan bakildiginda, Kraton® D 1101 ve Soltane® 6302 polimerleri ile
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hazirlanmis modifiye bitiimlii sicak karisimlar icin %35 polimer icerigi, optimum

deger olarak diisiiniilebilir.

Elvaloy® 4170 polimeri katkisinin karigimin stabilitesine etkisi yok denecek
kadar azdir. Diger taraftan, Elvaloy® 3427 ve Evatene® 2805 katkili PMB’li sicak
karistm Orneklerinin stabilite degerleri ise kontrol numunesinin altinda degerler
vermistir. Bu yilizden, Elvaloy® 3427 ve Evatene® 2805 polimerlerinin
ozelliklerinin geleneksel yontemler kullanilarak degerlendirilebilmesine karsin, adi
gecen katkilarin performanslari, BSK o6zellikleri (Marshall stabilitesi) yoniinden

degerlendirilmesinin uygun olmadig1 sdylenebilir.

Ayrica elde edilen stabilite degerleri ile polimer yiizdeleri, birbirine bagl olarak

incelenmis ve regresyon analizleri sonucunda asagidaki bagintilar elde edilmistir:

Stiraton = -0,5036x" + 38,326x + 11832 r=0,92 (5.1)
StSoltane = -4,1524x% + 64,034x + 1192,3 r=097 (5.2)
Stenaloyatro = 32.43x” - 24,402x + 11917 r=098 (5.3)
Stavaloyy2r = 3,5952x” = 20,871x + 1194,2 r=0,74 (5.4)
Stevatene = 6,6143x" - 57,586x + 1189,3 r=097 (5.5)

Burada x degerleri; polimer igeriklerini (%); St degerleri ise ¢esitli polimerler ile

hazirlanan asfalt betonuna iligkin Marshall stabilite (kg) degerlerini belirtmektedir.

Elvaloy® 3427 polimeri disinda diger polimer katkilarina iliskin elde edilen
bagintilarda r (korelasyon katsayisi) degerinin 1’e yaklasmasi, stabilite ve polimer

yiizdeleri arasinda yakin bir iliski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.23 Polimer modifiye BSK 6rneklerinin akma degerleri

Polimer modifiye bitiimlerle hazirlanan sicak karisimlar i¢in bulunan akma
degerleri Sekil 5.23’de verilmektedir. Yukaridaki sekilden tez kapsaminda kullanilan
biitiin polimerlerin akma degerlerinin, belirtilen sartname sinirlart i¢inde kaldig:
goriilmektedir. Ayrica elastomerlerle hazirlanmis polimer modifiye bitiimlerin, diger
polimerlerle hazirlanmis modifiye bitiimlere gore, polimer yiizdesi artisina bagh

olarak, daha tiniform bir dagilim gosterdigi sOylenebilir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi, genel bir egilim olarak polimer icerikleri arttikca
akma degerleri artmaktadir. Akma degerinin artmasi, BSK’larin daha yiiksek sekil
degistirme kapasitesine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Genelde yiiksek bitiim
orani iceren BSK’larin, daha fazla plastik deformasyon gosterdigi, bu nedenle de
kalic1 deformasyonlara karg1 dayaniminin diistiigi goriisii hakimdir. Ancak her ne
kadar polimer modifiye BSK’larin optimum bitim orani, modifiye edilmemis
bitlimlii karisimlara nazaran daha yiiksek olsa da, modifiye edilmis karisimlarin
kalict deformasyonlara karst daha dayanikli olduklart bu konuda yapilan
calismalarda ortaya cikmistir (Roberts F.L., Kandhal, P.S., Brown, E.R. ve Lee, D.Y
1991).
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Sekil 5.24 Polimer modifiye BSK 6rneklerinin bosluk orani degerleri

Polimerlerle modifiye edilmis BSK’lar iizerinde uygulanan Marshall deneyi

sonucunda elde edilen bosluk oran1 degerleri Sekil 5.24°de verilmektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi tiim PMB ornekleri ile hazirlanan sicak karisimlarin
bosluk oran1 degerleri, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)’niin Asinma Tabakalar1
icin belirlenen minimum (3 mm) ve maksimum (5 mm) Sartname degerlerini

saglamaktadir.

Buna gore, ozellikle agirlikca %2 polimer igeriginden sonra, polimer igerigi

arttik¢a bosluk oranlarinda genel bir azalma gézlenmistir.

5.5 PMB Orneklerinin Fliioresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen

Gériintiilerinin Morfolojik Ozellikleri

Her bir polimer tiirii ve igerigi i¢in elde edilen 100x biiyiitiilmiis goriintiilerin
ornekleri Sekil 5.25-5.29°da verilmektedir. Goriintiilerde beyaz olarak goriinen

boliimler polimeri, siyah boliimler ise bitiimii gostermektedir.
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Goriintiiler incelendiginde; genel bir egilim olarak polimer icerigi arttikca,
elastomer ve plastomer cinsi polimerlerin dagilimlar1 artmaktadir. Bu durum,
polimerlerin bitiim icindeki diisiik molekiill agirligina sahip maltenlerle birlesip
biiyimelerinden kaynaklanmaktadir. Boylece, modifiye bitiimiin 6zelliklerinde

polimerlerin etkileri daha ¢ok goriilmektedir.

Diisiik polimer iceriklerinde; polimerler bitiim i¢inde homojen bir sekilde
dagilmis halde bulunmaktadir ve morfolojik olarak, bitiim siirekli faz1 olusturur. Bu
nedenle, PMB’lerin 0Ozelliklerinin belirlenmesinde polimerin etkisi fazla

olmamaktadir.

Yiiksek polimer iceriklerinde polimer siirekli faz haline gelmektedir ve PMB
orneklerinin ve karisimlarinin reolojik ve mekanik 6zelliklerinde polimerin etkisi

daha fazla olmaktadir.

Bazi PMB oOrneklerinde ise, hem polimerin hem de bitiimiin birbiri i¢inde

dagilmis halde bulundugu ara fazlar goriilmektedir.



5.5.1 SBS Kraton® D 1101 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin
Fluoresan Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goriintiileri

Sekil 5.25a) katkisiz bitiim

Sekil 5.25b) %2 SBS polimeri ile hazirlanmig bitiim

orneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.25¢) %3 SBS polimeri ile hazirlanmis bitiim

orneklerinin 100x biiytitiilmiis goriintiileri

66



s - ~ay Yo Fsa g -l - -

Sekil 5.25¢) %5 SBS polimeri ile hazirlanmig bitiim

orneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Vs

Sekil 5.25f) %6 SBS polimeri ile hazirlanmig bitiim

orneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri
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Sekil 5.25 a-f incelendiginde, SBS Kraton® D 1101 icerigi arttik¢a, polimerin
bitiim ic¢indeki dagilimlarinda bir artis meydana gelmektedir. Bu durum da, PMB
orneklerinde ve karisimlarinda polimerin etkisini arttirmaktadir. Diisiik polimer
iceriklerinde (%35 ten kiiciik degerler), bitiim siirekli fazi olusturmakta ve polimerler
kiiciik tanecikler halinde bitiim icinde dagilmis bulunmaktadir. Yiiksek polimer

iceriklerinde ise (%S5 ten biiyiik degerler) polimer siirekli fazi olusturmaktadir.

%5 polimer iceren PMB 6rnegine ait goriintiilerde, morfolojik olarak ags1 bir yap1
ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Morfolojik yapida goriilen bu agsi yapi, modifiye
bitiimiin elastisitesinde (esnekliginde) artis meydana getirmekle birlikte PMB’nin
reolojik ve mekanik Ozelliklerini 1iyilestirmekte, esnek yol {styapinin kalici
deformasyon (tekerlek izi) olusumlarina karst daha iyi performans gostermesini
saglamaktadir. Bu sebeple, 6zellikle kraton tipi elastomerlerle hazirlanmis PMB’lerin
morfolojik yapilarinda, ags1 bir yapinin olustugu polimer yiizdesi, PMB i¢in ideal bir
yiizde olarak degerlendirilebilir. Benzer sonuglar SBS Kraton® D 1101 modifiye
bitiimiin geleneksel ve sicak karisim icindeki mekanik ozelliklerinden de elde

edilmistir.

5.5.2 Soltene® 6302 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Fluoresan
Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goriintiileri

100 pm

Sekil 5.26-a) katkisiz bitiim



Sekil 5.26-b) %2 Soltene 6302 polimeri ile hazirlanmis PMB

orneklerinin 100x biiytitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.26-c) %3 Soltene 6302 polimeri ile hazirlanmis PMB

orneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.26-d) %4 Soltene 6302 polimeri ile hazirlanmis PMB

orneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri
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Sekil 5.26-¢) %5 Soltene 6302 polimeri ile hazirlanmis PMB

orneklerinin 100x biiytitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.26-f) %6 Soltene 6302 polimeri ile hazirlanmis PMB

orneklerinin 100x biiytitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.26 a-f incelendiginde, Soltene® 6302 polimerinin igerigi arttik¢a, bitiim
icindeki dagiliminda bir artis meydana gelmektedir. Ozellikle %3 polimer
iceriginden sonra (Sekil 5.26-d,e,f) ags1 bir yapmin olugsmaya basladig
gozlenmektedir. Bu durum, PMB’ler ile BSK’lar iizerinde uygulanmis olan
deneylerin sonuglarinda da ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin stabilite degerleri, polimer
icerigine paralel olarak artis gostermekte ve %35 polimer iceriginde en yiiksek degere

ulagmaktadir.

Elastomerlerle modifiye edilmis bitiimlerin fluoresan mikroskobu yoluyla elde
edilen goriintiilerinde, ags1 yapinin goriildiigii polimer igeriklerinin, PMB’lerin pek
cok oOzelliginde (penetrasyon, yumusama noktasi, stabilite vb.) polimerin etkisini en
iyl sekilde gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen goriintiiler, SBS Kraton®
DI1101 polimerinden karsilastirildigit zaman benzer dagilimlarin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum, incelenen iki farkli elastomerin PMB’li baglayicinin

morfolojik yapisina bir etkisi olmadigini gostermektedir.



5.5.3 Evatene® 2805 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Fluoresan
Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goriintiileri

Sekil 5.27-a) katkisiz bitiim

Sekil 5.27-b) %3 Evatene® 2805 polimeri ile hazirlanmis

modifiye bitiim drneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.27-c) %4 Evatene® 2805 polimeri ile hazirlanmis

modifiye bitiim orneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri
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Sekil 5.27-d) %5 Evatene® 2805 polimeri ile hazirlanmig

modifiye bitiim 6rneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.27-e) %6 Evatene® 2805 polimeri ile hazirlanmis

modifiye bitiim orneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

e é"z—" o R Rl a{
Sekil 5.27-f) %7 Evatene® 2805 polimeri ile hazirlanmig

modifiye bitiim drneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Evatene® 2805 polimeri ile modifiye edilmis bitiimlere ait 100x biiyiitiilmiis
goriintiiler Sekil 5.27 a-f’de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, %35 polimer
icerigine kadar bitiimiin siirekli fazi olusturdugu goézlenmektedir. Bunun nedeni,
polimer taneciklerinin se¢ilemeyecek kadar kiiciik boyutlarda kalmasi ve bitiimlii
baglayici i¢inde homojen bir sekilde ¢oziilmesi olarak yorumlanabilir. %5 polimer

igeriginde (Sekil 5.27-d), polimer ve bitiimiin birbiri i¢cinde dagilarak ara fazi
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olusturdugu goriilmektedir. %6 polimer iceriginde (Sekil 5.27-e) ise, polimerin

stirekli fazi olusturdugu goriilmektedir.

Evatene® 2805 polimerinden elde edilen goriintiiler, diger plastomer cinsi
(Elvaloy® 4170 ve Elvaloy® 3427) polimerlerden elde edilen goriintiiler ile
karsilastirlldiginda, farkli dagilimlarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum,
farkli plastomerlerin PMB’iin morfolojik yapisinda etkili oldugunu ortaya

koymaktadir.

%4 polimer igerigi ile hazirlanmis Evatene® 2805 ve Kraton® D 1101 6rneklerin
goriintiileri karsilastirildiginda, Evatene® 2805 polimerinin bitiim i¢inde daha ince

daneli bir dagilim gosterdigi soylenebilir.

5.5.4 Elvaloy® 3427 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Fluoresan
Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goriintiileri

Sekil 5.28-a) katkisiz bitlim

Sekil 5.28-b) %2 Elvaloy® 3427 polimeri ile hazirlanmig

modifiye bitiim 6rneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri



Sekil 5.28-c) %3 Elvaloy 3427® polimeri ile hazirlanmis

modifiye bitiim drneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.28-d) %4 Elvaloy 3427® polimeri ile hazirlanmig

modifiye bitiim orneklerinin 100x biiyiitiilmiig gortintiileri

Sekil 5.28-e) %5 Elvaloy 3427® polimeri ile hazirlannisg

modifiye bitiim drneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri
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Sekil 5.28-f) %6 Elvaloy 3427® polimeri ile hazirlanmis

modifiye bitiim 6rneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Elvaloy® 3427 polimeri ile hazirlanan modifiye bitiim 6rneklerinin goriintiileri
Sekil 5.28 a-f’de verilmektedir. Elde edilen goriintiilere gore, agirlikca %3 polimer
iceriginde (Sekil 5.28-c), polimerlerin tanecikli bir yap1 olusturarak bitiim i¢inde
homojen bir sekilde dagildig goriilmektedir. Agirlikca %4 polimer igerigine (Sekil
5.28-d) kadar bitiim siirekli faz1 gozlenmektedir. Diger polimerlerden elde edilen
goriintiiler ile karsilastirildiginda, %5 ve %6 polimer iceriklerinde (Sekil 5.28-e-f)

ara faz olustugu soylenebilir.

Elvaloy® 3427 polimerine iliskin goriintiiller, SBS Kraton® D 1101’e ait
goriintiiler ile karsilastirildiginda morfolojik olarak farkli yapilarin ortaya ciktigi
goriilmektedir. Ornegin %5 iceriginde hazirlanan her iki cins polimer modifiye
bitlime ait goriintiiler incelendiginde, Kraton® D 1101°de ags1 yap1 goriiliirken,
Elvaloy® 3427°de serit cinsi bir dagilim goze carpmaktadir. Bu durum polimer

cinsinin morfolojik yap: tizerinde etkisini ortaya koymaktadir.



5.5.5 Elvaloy® 4170 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Fluoresan
Mikroskobu Kullanilarak Elde Edilen Goriintiileri

Sekil 5.29-a) katkisiz bitiim

Sekil 5.29-b) %0,5 Elvaloy 4170® polimeri ile hazirlanmig

modifiye bitiim 6rneklerinin 100x biiytitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.29-c) %1,0 Elvaloy 4170® polimeri ile hazirlanmis

modifiye bitiim 6rneklerinin 100x biiytitiilmiis goriintiileri
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Sekil 5.29-d) %1,5 Elvaloy 4170® polimeri ile hazirlanmig

modifiye bitiim 6rneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.29-e) %1,75 Elvaloy 4170® polimeri ile hazirlanmig

modifiye bitiim drneklerinin 100x biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 5.29 a-e’de, Elvaloy® 4170 polimeri ile hazirlanmis modifiye bitiim
orneklerinin goriintiileri verilmektedir. Mikroskopik goriintiiler, Elvaloy® 4170
polimer icerigindeki degisimin bitiim siirekli faz1 degistirmedigini gostermektedir.
Bunun nedeni, (iiretici firmanin -Du Pont- tavsiyesi dogrultusunda polimer modifiye
icerikleri kullanilmasina ragmen) polimer igeriginin, taneciklerin secilemeyecegi

kadar diisiik degerlerde olmasindandir (en ¢cok %1,75).

Adi gecen polimerin morfolojik yapist hakkinda, mikroskopik goriintiilerden
yeterli bilgi elde edilememesine ragmen, bitimlii baglayicinin geleneksel
ozelliklerini iyilestirdigi ilgili bolimlerde (bkz. bolim 5.1 Polimer Modifiye Bitiim

Orneklerinin Geleneksel Ozellikleri) ortaya cikmustir.

Sonu¢ olarak, Elvaloy® 4170 polimerinin performans iizerindeki etkileri,

fluoresan mikroskobu yoluyla elde edilen goriintiilerle degil, bitiimlii baglayici
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lizerine yapilan penetrasyon, yumusama noktasi vb. geleneksel deneyler ile

belirlenmesi gerektigi sdylenebilir.

5.6 PMB Orneklerinin Fliioresan Mikroskop Kullanilarak Elde Edilen

Goriintiilerinin Q-win Analiz Programu ile Analizleri

Tez kapsaminda, polimer modifiye bitiim orneklerinin goriintiileri, fluoresan
mikroskobu kullanilarak elde edilmis ve Leica DFC 320 kamera yardimiyla
bilgisayara aktarilmistir. Goriintii isleme adimlarindan once elde edilen goriintiiler,
analiz islemine kolaylilk saglamasi amaciyla gri seviyeye (grey scale)

doniistiiriilmiistiir.

Daha sonra goriintii igleme adimina gecilmistir. Q-win Plus goriintii analiz
programi i¢inde erosion-dilation; enhance-delineate, white tophat, black tophat,
sharpen, vb. farkli goriintii isleme adimlar1 bulunmaktadir. Bu goriintii isleme
adimlarindan white tophat, white sharpen ve enhance fonksiyonlari, tez kapsaminda

siklikla kullanilan goriintii isleme adimlarindandir.

White tophat islemi, arka plana gore daha beyaz olan kisimlarin net olarak
belirlenebilmesi amaciyla, goriintiiniin belirlenen sayida (cycle) agilarak, orijinal

goriintiiden ¢ikarilmasidir.

White sharpen, goriintiideki beyaz kisimlart daha belirgin hale getirmek igin,
orijinal goriintiiye white tophat islemi uygulayarak, elde edilen goriintiiniin orijinal
goriintiiye eklenmesi islemidir. Her iki islem de 6zellikle modifiye bitiim orneklerine

ait goriintiilerin islenmesi i¢in en uygun fonksiyonlardir.

Enhance islemi ise, goriintiilerdeki polimer dagilimlarinin  siirlarim
belirginlestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 5.30’da goriintii analiz adimlarini

gosteren bir akis semasi goriilmektedir.
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Goriintiiniin alinmasi

Goriintiiniin
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White tophat uygulamasi
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White sharpen uygulamasi

A 4
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A 4

Binary goriintiiniin olusturulmasi

A 4

Polimer dagilimlarinin alansal
hesaplamalar1 ve yeni 6rnek

v
MODEL

A

Sekil 5.30 Goriintii analizi akis semast

Analizlerin yapimindan onceki son adim ise, ikili (binary) goriintiilerin elde
edilmesidir. Bunun i¢in, goriintii islemeleri sonucunda elde edilen goriintii iizerinde,
analizi yapilacak olan kisimlar belirlenir ve goriintii, analiz islemine hazir hale

getirilir.

Analiz sonuclari, bitiimlii baglayici i¢indeki polimer dagilimlar (%) ile polimer

icerikleri arasinda bir iligski (model) kurularak yorumlanacaktir.
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Yukarida anlatilan adimlarin 1s1ginda, Sekil 5.31-5.33’de goriintii analiz
adimlarina iliskin Ornekler verilmistir. Her bir polimer cinsi ve icerigi i¢in benzer
adimlar tekrarlandig1 icin asagidaki sekillerde yalnizca ornek olarak seg¢ilen Kraton®

D 1101 polimerine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 5.31 %3 Kraton® D 1101 polimeriyle modifiye edilmis

bitiim Ornegi (gri seviyede)

Sekil 5.32 White tophat + enhance uygulamasi sonrasi elde

edilen goriintii (100 kademe)
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Sekil 5.33 Binary hale getirilmis 6rnek (beyaz seviyesi: 50)

Bir mikroskop tarafindan goriintiilenen kiiciik bir arastirma alani, yapinin
biitiiniinii kesin olarak temsil etmez. Bu nedenle, bulunan sonuglarin giivenilirlik
seviyesinin artmast i¢in ¢ok sayida Ornek {iizerinde calisilmasi (analiz islemleri)
gerekmektedir. Polimer modifiye bitiim Orneklerinden elde edilen goriintiiler

izerinde uygulanan analiz islemleri i¢in asagidaki adimlar gbz 6niine alinmastir.

1- Her bir polimer icerigine iliskin 30 adet goriintii alinmig ve her bir goriintiiye
iliskin polimer dagilim yiizdeleri tespit edilmistir.
2- Her polimer orant i¢in elde edilen dagilimlarin ortalama degerleri
hesaplanmustir.
3- Polimer oranmna bagli olarak elde edilen ortalama degerler {iizerinden
modeller olusturulmustur.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, olusturulan modellerin iiretici firmalarin

tavsiye ettikleri karigim oranlari i¢in gecerli oldugudur.

Elde edilen modeller, asfalt kaplamasi yapiminda bitiimiin 0zelliklerini
iyilestirmek amaci ile bitiimlii baglayiciya eklenen polimer iceriginin istenilen
oranda kullanilip kullanilmadigina iligskin kalite kontrol caligmalar1 amaci ile

tiretilmistir.
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Bu amacla, aginma tabakasindan alinan karot Orneklerinden geri kazanilan
polimer iceren bitiimlii baglayici iizerinde, goriintii alma, isleme ve analiz islemleri
ile polimer dagilimi belirlenebilecek, daha sonra da asagida {iiretilen modeller

yardimu ile santiyede uygun polimer iceriginin kontrolii yapilabilecektir.

5.6.1 Kraton ®D 1101 Polimeri Ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Dagilimina
Iliskin Modelleme

Bu boliimde, SBS Kraton® D 1101 elastomeri ile hazirlanmis modifiye bitiim
orneklerinin, fluoresan mikroskop yardimiyla elde edilen 100 kat biiyiitiilmiis

goriintiilerinin analiz sonuclar1 ve bu sonuclarin degerlendirilmesi yer almaktadir.

Her bir polimer icerigi icin alinacak goriintii sayisi, analiz islemleri sonuglarinin
kabul edilebilir degerler verebilmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
hazirlanan polimer modifiye bitiim orneklerinin farkli kesimlerinden ince kesit
ornekleri alinmis ve bu ince kesit orneklerden de ¢ok sayida goriintii alinarak, daha
onceki boliimde belirtilen adimlar yardimiyla analiz islemleri gerceklestirilmistir.
Goriintii analiz islemleri sonucunda, her bir polimer igerigi i¢in goriintiilerdeki
polimer dagilimini alanlar1 hesaplanmis ve dagilim yiizdelerinin ortalamalar1 ile
polimer igerikleri (%) arasinda bir iliski kurulmaya calisilmistir. Sekil 5.34’de elde

edilen sonuclar verilmektedir.



83

50

45 kamn = 1’4257X2 - 1’2658)(
R?2=0,9518

40

35

30

25

20

Polimer alam (%)

Polimer icerigi (% )

Sekil 5.34 SBS Kraton D 1101 polimeri ile hazirlanmig PMB 6rneklerinin goriintii analizi sonuclari

Daglim ile polimer igerigi arasinda regresy on analizi

SBS Kraton® D 1101 polimeri ile hazirlanmis modifiye bitiim orneklerinin 100
kat biiyiitiilmiis goriintiilerinden elde edilen analiz sonuglarina gore, polimerin icerigi

arttikca, bitiimlii baglayici icindeki dagilim yiizdesi de artis gostermektedir. Bu artis;

Dkraton = 1,4257x% — 1,2658x r=0,97 (5.6)
denklemi ile ifade edilmistir.
Burada;
Dxzaton =SBS Kraton® D1101 polimerinin dagilimini (%)
X =Polimer igerigini (%)

temsil etmektedir.

SBS Kraton D® 1101 polimerinin bitiimlii baglayici i¢indeki dagilimi ile polimer

icerigine iligkin yukarida verilen bagintida, r (korelasyon katsayisi) degerinin 1’e
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yaklagsmasi, dagilim ve polimer icerigi arasindaki iligkiyi ifade eden yukaridaki

modelin kabul edilebilir bir diizeyde oldugunu gostermektedir.

5.6.2 Soltane® 6302 Polimeri Ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Dagilimina
Iliskin Modelleme

Soltene® 6302 elastomeri ile hazirlanmis PMB 6rneklerinin, fluoresan mikroskop
yardimiyla elde edilen 100 kat biiyiitiilmiis goriintiilerinin analiz sonuclar1 Sekil

5.35’de verilmektedir.
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Polimer icerigi (%)

Polimer alani (%)

Dagilimile polimer igerigi arasinda regresyon analizi

Sekil 5.35 Soltane® 6302 polimeri ile hazirlanmig PMB 6rneklerinin goriintii analizi sonuglari

Elde edilen analiz sonuglarina gére, Soltane® 6302 polimerinin igerigi arttik¢a,
dagilim i¢indeki alam1 da artmakta, ancak artis oram1 giderek azalmaktadir. Bu durum,
regresyon analizi sonucunda asagida verilen denklemle ifade edilmektedir:

Dsoitene= -0,5852x> +11,312x r=0,99 (5.7)
Burada;
Dgottene = Soltane® 6302 polimerinin dagilimini (%),
x = Polimer icerigini (%),

temsil etmektedir.
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Soltane® 6302 polimerinin bitiimlii baglayic1 i¢indeki dagilimi ile polimer
icerigine iliskin yukarida verilen bagimntida, r (korelasyon katsayisi) degerinin 1’e
yakin ¢ikmasi, dagilim ve polimer igerigi arasindaki iligskiyi ifade eden yukaridaki

modelin kabul edilebilir bir diizeyde oldugunu gostermektedir.

5.6.3. Evatene® 2805 Polimeri Ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Dagihmina
Iliskin Modelleme

Evatene® 2805 elastomeri ile hazirlanmig PMB 6rneklerinin, fluoresan mikroskop
yardimiyla elde edilen 100 kat biiyiitiilmiis goriintiilerinin analiz sonuclar1 Sekil

5.36’da verilmektedir.
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Sekil 5.36 Evatene® 2805 polimeri ile hazirlanmis PMB 6rneklerinin goriintii analizi sonuglari
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Elde edilen analiz sonuglarina gore, Evatene® 2805 polimerinin icerigi arttik¢a,
dagilim i¢indeki alam1 da artmakta, ancak artis oram1 giderek azalmaktadir. Bu durum,

regresyon analizi sonucunda asagida verilen denklemle ifade edilmektedir:

Deyaene= 2,651x% -6,1746x r=0,93 (5.8)
Burada;
Dgyatane= Evatene® 2805 polimerinin dagilimini (%),
x = Polimer icerigini (%),

temsil etmektedir.

Evatene® 2805 polimerinin bitiimlii baglayict igindeki dagilimi ile polimer
icerigine iliskin yukarida verilen bagimntida, r (korelasyon katsayisi) degerinin 1’e
yakin ¢ikmasi, dagilim ve polimer igerigi arasindaki iligskiyi ifade eden yukaridaki

modelin kabul edilebilir bir diizeyde oldugunu gostermektedir.

5.6.4 Elvaloy® 3427 Polimeri ile Hazirlanmis PMB Orneklerinin Dagilimina
Iliskin Modelleme

Elvaloy® 3427 plastomeri ile hazirlanmis PMB 6rneklerinin, fluoresan mikroskop
yardimiyla elde edilen 100 kat biiyiitiilmiis goriintiilerinin analiz sonuclar1 Sekil

5.37°de verilmektedir.
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Sekil 5.37 Elvaloy® 3427 polimeri ile hazirlanmis PMB 6rneklerinin goriintii analizi sonuglari

Elvaloy® 3427 polimeri ile hazirlanmis PMB orneklerinin 100 kat biiyiitiilmiis
goriintiilerinden elde edilen analiz sonuglarina gore, Kraton D 1101 polimeri ile
hazirlanmis PMB goriintiilerinin analiz sonuclarina benzer olarak, polimer igerigi

arttikca, polimerin dagilimdaki yiizdesinin de arttig1 gézlenmektedir. Bu artis;

DEpvaloy= 0,5751x% + 4,4617x r=0,99 (5.9)
denklemi ile ifade edilmistir.
Burada;
Dewvaloy = EBA 3427 polimerinin dagilimini (%),
x = Polimer igerigini (%),

temsil etmektedir.

5.6.5 Elvaloy® 4170 Polimeri ile Hazirlannmig Modifiye Bitiim Orneklerinin
Dagilimina Iliskin Modelleme

Elvaloy® 4170 polimeri ile hazirlanmis modifiye bitiim Orneklerine ait

goriintiiler, Boliim 5.5.5” te verilmisti.
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Goriintiiler incelendiginde polimer iceriginin, taneciklerin segilemeyecegi kadar
diisiik degerlerde kalmasindan dolayi, Elvaloy® 4170 polimeri ile modifiye edilmis

bitiim 6rnekleri i¢cin goriintii analizi yapilamamistir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Polimer modifiye bitiimlerin kullanimi, bircok iilkede oldugu gibi iilkemizde de
yayginlagmaktadir. SBS kokenli elastomer simift polimerler daha yaygin

kullanilmaktadir. Bunu EVA kokenli plastomer sinift polimerler izlemektedir.

Bu amagla SBS ve EVA kokenli farkli polimer tipleri ve icerikleri ile hazirlanan
ornekler iizerinde geleneksel bitiim deneylerinin uygulanmasi, bu ornekler tizerinde
fliioresan mikroskop kullanilarak morfolojik yapinin ortaya ¢ikartilmasi, bu tezin ana

hatlarin1 olusturmustur.

Geleneksel penetrasyon, yumusama noktasi, ince film halinde 1sitma deneyi, vb.
ile Brookfield viskozite deneyi sonuglart PMB’lerin sertliklerinin (stiffness) arttigini
ve sicaklik degisimlerine karsi duyarliliklarinin azaldigini gostermistir. Sertligin
artmasi, termal catlaklara kars1 duyarliligin artmasi anlamina gelebilir ancak konu ile
ilgili daha O©nce yapilan calismalar, polimerlerin ©zellikle esnek kaplamalarda
goriilen diisiik sicaklik catlaklar iizerinde énemli katkilar1 olmadigin1 gostermistir.
Tez kapsaminda elde edilen veriler 1s181inda, geleneksel bitiim deneyleri, ayni tip
bitiim ile iiretilmis elastomer ve plastomer bazli PMB orneklerinin geleneksel

ozellikleri arasindaki farklar1 ortaya ¢ikarmstir.

Tiim polimer modifiye bitiim katkilari ile hazirlanmis asfalt betonunun mekanik
ozellikleri incelendiginde, stabilite, akma, bosluk orani gibi belirlenen degerler
Karayollar1 Genel Miidiirliigii Yollar Fenni Sartnamesi'nde asinma tabakasi icin
belirtilen sartname simirlarimi saglamaktadir. Ozellikle stabilite deneyi sonuclari, tez
kapsaminda kullanilan elastomer ile plastomer katki tiirleri arasindaki farklar ortaya
koymaktadir. Elvaloy® 3427 ve Evatene® 2805 katkilar1 ile hazirlanmig asfalt
betonu oOrneklerinin stabilite degerleri, kontrol numunelerininkinden daha diisiik
sonuglar vermistir. Bu durum, Elvaloy® 3427 ve Evatene® 2805 polimerlerinin
ozelliklerinin, mekanik yonden degerlendirilmelerinin  uygun olmadigin

gostermistir. Ancak daha genellestirilmis bir sonug¢ elde edilebilmesi i¢in farkl tip

89
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katkisiz bitiim ve polimer ile hazirlanmis asfalt betonu ornekleri {izerinde deneylerin

uygulanmasi gerekmektedir.

Polimer modifiye bitiimlerin morfolojik o©zellikleri polimerler ve bitiimiin
karsilikli etkilesimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakla birlikte biiyiik oranda
polimer katkilarinin yapisina ve igeriklerine baghdir. Bu tezde fliioresan mikroskop
kullanilarak elastomer ve plastomer bazli bitiim oOrneklerinin morfolojik yapilari
bitiim siirekli faz, polimer siirekli faz ve ara faz seklinde gruplandirilabilmistir.
Elvaloy® 4170 polimer haricindeki tiim modifiye bitiim orneklerinde; %5’ten daha
diisiik igeriklerde bitiimiin siirekli fazi olusturdugu; %5’ten daha yiiksek iceriklerde

ise polimerlerin siirekli faz1 olusturdugu gozlenmistir.

Tez kapsaminda, goriintii isleme ve analiz yontemleri sonucu belirlenen ve PMB
ornekleri icindeki polimer dagilimimi belirten modellerin, polimer katkilar
kullanilarak insa edilmis esnek kaplamalarina iligkin kalite kontrol uygulamalarinda
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Kalite kontrol uygulamalari; polimer modifiye
bitiim iceren asfalt betonu tabakasindan alinan karotlardan, polimer katk:i iceren
bitiimiin geri kazanilmas: ve yukarida ad1 gecen yontemler yardimi ile bu polimer
orneginin hangi polimer sinift ve igerigine ait oldugunun belirlenmesi asamalarin

icermektedir.

Tez calismalar1 sonucunda elde edilen veriler, yalnizca bir c¢esit agrega ve
penetrasyon sinift bitiim kullanimi ile ilgili sonuglar1 kapsamaktadir. Bu konuda
yapilan arastirmalar, polimer modifiye bitiim 6rneklerinin geleneksel ve morfolojik
ozellikleri ile bu orneklerle hazirlanan sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerinin hem
agrega hem de bitiim 0zellikleri tarafindan etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle,
kaynagi farkli bittimlii baglayic1 ve farkli minerolojik kokenli agrega ve gradasyon

kullanilarak calisma kapsami gelistirilebilir.
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