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SAF VE MODIFiYELi BITUMLU BAGLAYICILARDA KARISTIRMA VE
SIKISTIRMA SICAKLIKLARININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Mohammed lhsan Abbas ALDAKUKY

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
2018, 65 Sayfa

Juri
Damisman: Prof. Dr. Osmqp Nuri CELIK
Dog. Dr. Cahit GURER
Dr. Ogr. Uy. Deniz ARSLAN

Giintimiizde artan trafik hacmi ve yiikii nedeniyle, asfalt karisimin iiretiminde modifiyeli
baglayicinin kullanilmast gerektigi sonucuna varilmistir. Modifiyeli baglayicinin kullanilmasinin tam
faydasi, sadece, karigtirma ve sikigtirma sicakliginin segilmesindeki karmasiklik anlasildiginda elde
edilebilmektedir. Bu sicakliklar1 tahmin etmek i¢in, bitlimiin viskozitesine bagli olan farkli yontemler
kullanilmaktadir. Ayrica, bitlimiin viskozitesi, bu sicakliklarin belirlenmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir.
Bazi polimer modifiyeli baglayicilarda yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklar: tespit edilmistir. Bu
yiiksek sicakliklar bitiimde erken yaslanmalara, asfalt kaplamasinda bozulmalara ve {iretim sirasinda toksik
dumanlara neden olmaktadir. Son yillarda, bitiimlii sicak karigimin iiretilmesinde daha diisiik karigtirma ve
sikistirma sicakliklar1 elde etmek igin 1lik karigim asfalt (IKA) katki maddelerinin kullanilmasina
baglanmigtir. Bu ¢alismada 50/70 bitiim sinifi, %2 ve %4 oranlarinda Stiren-Butadien-Stiren (SBS) ile ve
%3 oraninda Sasobit IKA katki maddesiyle laboratuvar ortaminda yiiksek pargalayici karigtirict kullanarak
karigtinlmistir. Elde edilen farkli modifiyeli bitlimlere karistirma ve sikigtirma sicakliklarini belirlemek igin
ASTM tarafindan oOnerilen Es-viskozite ve Shell firmasi tarafindan 6nerilen Bitiim Testi Veri Grafigi
(BTDC) yontemi kullanilmustir. Elde edilen sonuclara gore, BTDC yontemini kullanarak saf ve SBS katkili
bitlim i¢in Es-viskozite yontemine kiyasla nispeten daha diisiik karistirma ve sikistirma sicakliklari
belirlenmistir. Halbuki Sasobit katkili bitiim i¢gin ASTM yo6nteminin bu sicakliklarin belirlenmesinde
kullanilmas1 daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Modifiye Bitiim, SBS, IKA, Karistirma Sicakligi, Skistirma Sicakligi
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Nowadays, due to increasing in traffic volume and load, it is concluded that modified binder should
be used in the production of asphalt mixture. The full benefit of using the modified binder can be fully
achieved only when the complexity of selecting the mixing and compaction temperature is understood. To
estimate these temperatures, different methods are used depending on the viscosity of the bitumen.
Furthermore, the viscosity of the bitumen plays a major role in determining these temperatures. High
mixing and compaction temperatures have been reported in some polymer modified binders. These high
temperatures cause early aging in bitumen, distresses in the asphalt pavements and toxic gases during
production. In recent years, warm mix asphalt (WMA) additives have been used to produce lower mixing
and compaction temperatures in the production of bituminous hot mixture. In this study, the 50/70 bitumen
grade was blended using 2% and 4% styrene-butadiene styrene (SBS) and 3% WMA additive (Sasobit) in
a laboratory using a high shear mixer. In order to determine the mixing and compaction temperatures of
different modifying composites, the Equi-viscous method proposed by ASTM and the Bitumen Test Data
Chart (BTDC) method proposed by Shell were used. According to the results, relatively low mixing and
compression temperatures using the BTDC method were obtained for neat and SBS modified bitumen
compared to the Equi-viscous method. However, for Sasobit modified bitumen, it’s approved the ASTM
method is more suitable for the determination of these temperatures.

Keywords: Modified bitumen, SBS, WMA, Mixing temperature, Compaction temperature
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar

KGM
SBS
BSK
IKA
SB
BTCD
Pl
PVN
VTS
ASTM
RV
DSR
SUPERPAVE

n
T
dy/dt
PE
PP
PVC
EPDM
EVA
FHWA
RPM
CRM
SHRP
cSt
Pa.s
VFA
VMA
VTM
PMB
VG
G*
MEPDG

Aciklama

Karayollar1 Genel Miidiirliigi
Stiren-Butadien-Stiren

Bitiimlii Sicak Karisim

Ilik Karigim Asfalt

Sasobit

Bitlim testi veri grafigi

Penetrasyon indeksi

Penetrasyon Viskozite Sayisi
Viskozite Sicaklik Duyarliligi
Amerikan test ve materyaller toplulugu
Donel Viskometre

Dinamik kesme reometresi

Ylksek Performansli Asfalt Kaplama

Viskozite katsayisi

Kayma Gerilimi

Hiz Degisimi

Polietilen

Polipropilen

Polivinil klorid

Etilen-propilen- diyen terpolimer
Etilen vinil asetat

ABD federal karayolu idaresi
Dakikadaki devir sayist
Kirint1 kauguk modifiyeli bitim
Stratejik Karayolu Arastirma Programi
Senti stok

Paskal Saniye

Bitim ile dolu bosluk oranm

Mineral agregalar aras1 bosluk orani
Toplam karigimin bosluk orant
Polimer modifiye bitimler
Viskozite smifi

Kompleks modiili

Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodu
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1. GIRIS

Tirkiye Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) 2018 yil1 toplam biitgesi 18 Milyar
TL olarak belirlenmistir. Bu biitgenin 9,5 Milyar TL’den fazlas1 ulastirma (Otoyol, Devlet
ve 11) yollarina aymrilmistir. Tiirkiye’de yol agmin genislemesinden dolay1 2015 yili
bitcesine gore % 250 oraninda bir artis gozlenmektedir. Ulastirma biit¢esinden
neredeyse %9 olan 0.85 Milyar TL bu yollarin bakimi ve onarmasi i¢in ayirilmistir
(URLY).

Yillik biitcenin biiyiikk bir kismi yeni yollarin insast i¢in degil mevcut asfalt
kaplama aginin bakimi i¢in harcanmaktadir. Asfalt kaplamanin bozulmaya kars1 direncini
arttiran veya kaplama omriinli uzatabilen herhangi bir malzeme, teknik veya yontem,
onemli yillik tasarruflarla sonuclanacaktir. Asfalt modifikasyonu, ¢cok sayida denenmis
ve test edilmis bir iyilestirme yontemdir. Asfalt baglayicinin fiziksel ozelliklerini
iyilestirmek i¢in modifiye edicilerle bitiimiin temel 6zelliklerini degistirmek, su anda
mevcut en etkin yontemlerden birisidir. Polimer modifikasyonu, asfalt kaplamalarinda
tekerlek izi, yorulma hasari, soyulma ve termal ¢atlamaya kars1 daha iyi direng gibi kanith
etkilerinden dolayi, asfalt kaplama endiistrisinde ¢ok Onemli faktor haline gelmistir
(Chen ve ark., 2002; Punith, 2005; Vlachovicova ve ark., 2007).

Bitimlu baglayicilar, plentte karistirma, yola serme ve sicak karigim sikistirma
sirasinda  gerekli olan yiiksek sicakliklarda yeterince akiskan veya islenebilir
kalmalilardir ve bu islemler sirasinda baglayici yeterli akiskanligr saglayan sicakliklara
erismelidir (Kandhal ve ark., 1996).

Geleneksel sartnameler, modifiyeli bitiim i¢in yiiksek karigtirma ve sikistirma
sicakliklart belirlediklerinden dolayi, asfalt kaplama tasarim yontemleri tarafindan
dikkate alinmamakta ve dolayisiyla kullanim icin 6zel bir sartname bulunmamaktadir.
Mevcut standart, modifiyeli baglayicilar i¢in tedarik¢iler tarafindan belirlenen talimatlara
uymaktir (Khatri ve ark., 2001).

Saf bitumlu baglayicilar, Newton tipi akiskanlar gibi davranmaktadirlar ve bu
malzemeler igin viskozite yiiksek sicakliklarda kayma oranina bagl degildir (Tang ve
Haddock, 2006). Fakat modifiyeli bitiimlii baglayicilarin viskozite degerleri kayma
oranina bagl oldugu durumlarda, bu baglayicilar genellikle kayma incelmesi diye bilinen
ve goriiniiste plastik olarak bir gorungt gostermektelerdir. Boylece Newton tipi olmayan
akigkanlar gurubuna katilmaktalardir (Yildirim, 2000).



Asfalt baglayic1 viskozitesi, beklenen kaplama omriinii ve maliyetleri kuvvetle
etkileyebilmektedir ve dolayisiyla sdzlesme ve ingsaat yonetiminde dikkate alinmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir (Pratico ve ark., 2010).

Pek ¢ok polimer modifiyeli baglayici i¢in (6rnegin SBS (Stiren-Butadien-Stiren)
katkilt bitiimler) baglayict ¢ok yiiksek sicakliklara isitildikca istenilen viskozitelere
ulagilamamaktadir. Modifiyeli baglayicilarin kullanilmasiyla ilgili ana sorunlardan biri,
karistirma ve sikistirma igin belirtilen viskozitenin elde edilmesi i¢in bu bitimli
baglayicilarin ¢ogunun 1sitilmasi gereken yiiksek sicakliklardir. Yiksek dereceli
modifiyeli bitimlli baglayicilarin biiyiik ¢ogunlugu 165°C'yi asan sicakliklarda bu

gerekenleri elde edebilir ve bu da asagidaki sorunlara neden olabilmektedir:

. Asfalt kaplamasinda olusan termal bozulmalar

. Yiiksek toksik dumanlardan kaynaklanacak saglik sorunlari

. Artan yakat tiiketimi nedeniyle daha yliksek bir ekonomik maliyet
. Kisa donem yaslanmada artma

Son yillarda, bitiimlii sicak karisimin iiretilmesinde daha diisiik karigtirma ve
sikistirma sicakliklar elde etmek icin 1lik karisim asfalt (IKA) katki maddeleri ortaya
cikmistir. Ancak, yapilan bazi ¢aligmalara gore bu katki maddelerinin, asfalt karisimin
performansini etkilemedigini bildirmistir (Zhang, 2010; Rashwan, 2012; Dai, 2016). IKA
katk1 maddelerin en yaygini, Sasobit katki maddesidir.

Yapilan bir galigmaya gore, bitimde katki maddenin reolojik ozelliklerini
karakterize ederek optimum katki maddesi oran1 %7’yi asmamasi uygun gorilmiistiir.
(Chen ve ark., 2003)

Bu c¢alismanin amaci, saf bitlimiin karistirma ve sikistirma sicakliklariin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerin arasinda karsilastirma yaparak, polimer katkili
bitlimlere uygunlasmasidir. Bu uygunlasma polimer katk: bitiimlerin yiiksek sicaklik
viskozitesini diigiirerek gergeklesebilmektedir. Viskozitelerin 6lcimd igin  donel
vizkozimetre cihazi kullanilmistir. SBS kraton katki maddesi %2 ve %4 oranlarinda
Kirikkale Rafinesinden elde edilen 50/70 penetrasyon sinifi bitiimlii baglayici, SBS
modifiye edici ile modfiye mikseri kullanarak karistirilmigtir. Ayrica Sasobit maddesi,
iiretici firma tarafindan onerilen %3 oraninda tiim SBS oranli bitlimlerle karistirilmistir.
Elde edilen viskozite degerleri ile bitliimiin karistirma ve sikistirma sicakliklari, es
viskozite ve BTDC yontemleri kullanarak karsilastirilmistir. Ayni zamanda SBS, Sasobit,
SBS/Sasobit kompoze katkili bitiimlerin sicaklik degisimine karsi hassasiyetleri

arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Asfalt Karisimlarin Karistirma ve Sikistirilmasi

Bitiim, viskoelastik bir malzemedir. Viskoelastik terimi, sicaklik ve yiikleme
zamani gibi degiskenlere bagh olarak, bitiimiin hem viskoz hem de elastik davranisi
gosterdigi anlamina gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda bitlim, viskoz bir siv1 gibi, diisiik
sicakliklarda ise elastik bir kat1 gibi davranir. Orta derece sicakliklarda, bitim hem viskoz
hem de elastik 6zellik gostermektedir. Bitiim 1sitildiginda, baglayict maddenin agregayla
karigsmasina imkan vererek bir yaglayici olarak islev gormektedir. Sogutmadan sonra,
bitlim, agregalar bir arada tutmak i¢in yapistiric1 gibi davranmaktadir (D'Angelo ve ark.,
2008).

Asfalt karisimlari, tiretim sicakligina gore agsagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Sekil 2.1):
e Soguk Asfalt Karisim (0-30°C)

e Yar Ilik (65-10°C)

o Ilik (110-140°C)

e Sicak (145-170°C).

e Asirt Sicak Karigim (175-200°C) (Tas Mastik Asfalt)
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Sekil 2.1. Farkli karigimlarin tiretim sicakligina gore siniflandirilmasi (D'Angelo ve ark., 2008).



Karistirma isleminde, farkli agrega boyutlari ilk 6nce karistirilmakta, 1sitilmakta
ve kurutulmaktadir. Sonradan, agregalar ve bitimli baglayicist karistirma sicakligina
kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra agrega ve baglayici karistirilmaktadir. Bu islem igin,
asfalt baglayicisi, tiniform bir karistirma igin yeterli akiskanlik derecesinde olmalidir. Bu
malzemelerin karistirmada nispi oranlari, karisimin fiziksel 6zelliklerini ve karisim, asfalt

kaplama olarak bitirildiginde nasil performans gosterecegini belirleyecektir.

Karigtirma isleminden sonra karisim, sikistirma sicakliginda sikistirilmaktadir.
Sikistirmanin amact optimum hava boslugu igerigine ulasmaktir. Sikistirma islemi
sirasinda asfalt karisimi, agregalarin yogun bir konfigiirasyona hareket etmesine izin
vererek bir yaglayici gorevi gorecek kadar akigskan bitim baglayicis1 igermelidir.
Sikistirma sicakligt sogudugunda asfalt ¢ok sertlesmekte ve sikistirma son derece
zorlasmaktadir (Kandhal ve ark., 1996). Sikistirma sicakliklarinin belirlenmesi,
karistirma sicakliklarina gére daha zor olmaktadir. Bu sicakliklarda bitim Newton tipi
olan davranigtan, Newton tipi olmayan davranish bir siviya gegis gostermekte ve
dolayisiyla herhangi belirli bir sicaklikta viskozitenin Olgiilmesi sabit degildir
(Priyadharshini ve ark., 2013).

2.2. Kanistirma Sicakhi@imin Asfalt Karisimin Davramisina Etkisi

Giliniimiizde, Asfalt plentini daha diisiik karistirma sicakliginda calistirmak i¢in
bir trend vardir. Daha diisiik sicaklikta karistirmak, esas olarak karisimin iiretilmesinde
gereken enerjiyi azaltmak igin baslica nedenlerden biridir. Daha diisiik karistirma
sicakligl, daha diisiik isletme maliyeti demektir. Bu diisiik sicakliklar genellikle asfalt
karigimlarin Uretimi i¢in daha az enerji gerektiren tamburlu karistiricinin kullanilmasina
yol agmaktadirlar. Cok diisiik sicaklilarda karistirmak, agrega etrafini saran bituimli film
tabakasinin kalin olmasina neden olmaktadir. Uretim ve yapim sirasinda asfaltin yiiksek
sicakliklara 1sitilmasi, karigimlarda kullanilan baglayicilarin - buharlasmasina  ve
oksitlenmesine neden olur. Buharlasma ve oksidasyon, baglayicilarin sertligini ve
catlamaya kars1 hassasiyeti artirarak, kaplamanin fonksiyonel ve yapisal performansini
olumsuz bir sekilde etkileyerek asfalt kaplamalarinin bozulmasina neden olmaktalardir.
Yiiksek {iiretim sicakligindan dolayr olusan buharlasma ve oksidasyon ile asfalt

baglayicilarin bozulmalari kisa donem yaslanma olarak bilinmektedir (Lolly, 2013).



2.3. Sikistirma Sicakhigimin Asfalt Karistimin Davramisina Etkisi

Sikistirma sicakliginin etkisi kalite kontrol / kalite giivence testi sirasinda
degerlendirilmektedir. Sikistirma sicakliginin yanhs kontrolii ¢ok belli edici bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Sikistirllmis BSK yogunlugunun sicakliga ¢ok fazla bagli oldugu
varsayllmistir. Calismalar, sikistirma sicakligiin 80°C dereceden 160° C dereceye
arttirildiginda Marshall tokmag ile elde edildigi hava bosluklarinin yiizdesi yaklasik
10,3’ten 7,1’e distiigiinii gostermistir (Huner ve Brown, 2001). Diger bir ¢alismada ise
sikistirma sicakligi, belirlenen sicakliktan 14°C arttirilmasiyla, VTM’de 5.5 % ve
VMA’da %3 disiis ve VFA’da %1 artis gozlenmistir. Belirlenen sicakliktan 14°C
diisirmesiyle ise VTM’de %7 ve VMA’da %2 artis ve VFA’da %2 diisiis belirlenmistir
(YYaqob, 2009).

2.4. Ihk Karisim Asfalt (IKA)

Son yillarda, Ilik karisim asfalt (IKA) iiretimine ve kullanimina olan ilgi artmistir.
IKA malzemeleri, 1lik katki maddelerinin eklenmesiyle baglayicinin viskozitesini
azaltabilir; Boylece, iiretim ve sikistirma sicakliklari, geleneksel BSK icin gerekli
olanlara gore daha diisiik olabilmektelerdir. IKA katki maddelerini tanitarak, IKA
tiretmek i¢in ti¢ temel yol vardir: kopiiklendirme teknikleri, organik veya balmumu katki
maddeleri ve kimyasal katkilar. Sasobit, en yaygin kullanilan IKA katki maderlerinden
birisidir. Bu katki maddesi baglayicinin, daha diisiik bir iiretim sicakliginda, yuksek
sicakliklarda BSK ile elde edilen ayni veya benzer viskozite seviyesine ulagsmasini
saglamaktadir. Bir asfalt karisimin iiretim sicakliginin azaltilmasi, blyuk faydalar elde
etmek demektir, Bunlar da (Van Den Heever, 2014) ;

e Kyoto Protokolii tarafindan belirlenen Sera gazi emisyonlarin azaltilmasi

e Gelismis calisma sartlar1 ve saglik anlamina gelen toksik dumanlarin azaltilmasi

e Diinya kaynaklarinin tiikenmesi acisindan daha ekonomik ve siirdiiriilebilir olan

daha diisiik yakit ve enerji tiiketimi

e [KA'da, geri doniisiim bitlim, BSK'dan daha fazla kullanilabilir

e Daha diisiik sogutma hizindan dolay1r daha uzun mesafelere tasinilabilir

e Gerekli sikistirma enerjisinin azaltilmasi

e Hedef yogunlugu elde ederken daha diisiik sicakliklarda serilmeye izin verir



e Daha uzun serilme siresi

Calismalara gore Sasobit, normal Asphalt karisim performansini etkili bir sekilde
iyilestirmemistir. Yapilanan ¢alismada Sasobit ilik karisim katki maddesi incelenmistir.
Virginia'da uygulanan deneme kesitleri ile laboratuvar test sonuglarini
karsilastirmiglardir. Calismada degerlendirilen BSK ve IKA kesitlerinin, ilk iki hizmet
yil1 iginde benzer sonug verdiklerini gérmiislerdir. IKA ve BSK kesitlerinin performansi,
nem hassasiyeti, tekerlek izi potansiyeli ve yorulma direncine gore benzerlik gostermistir.
Ayrica deneme kesitleri i¢in uzun dénem performansi ve bozulmalari tahmin etmek igin
Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodu (MEPDG) kullanilmustir. (Diefenderfer ve
Hearon, 2008)

2.5. Kaynak Taramasi

(Yildirim ve ark., 2000) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore, karistirma ve
sikistirma sicakligini belirlemek i¢in geleneksel viskozite ve sicaklik (es viskozite)
yonteminin kullanilmasi, modifiyeli baglayicilar i¢cin degil katkisiz baglayicilar igin
uygundur. Saf baglayicilarin temelde Newton tipi davranig gosterdikleri ve viskozitelerin
kayma oranina bagli olmadigini ileri siirmiislerdir. Belirli sicakliklarda modifiye edilmis
baglayicilarin viskoziteleri, kayma oranina bagli oldugunu kayma incelmesi veya yalanci
plastiklik olarak adlandirilan bir 6zellik sergileme egiliminde olduklarini belirtmislerdir.
Donel viskometresindeki kayma orani, sikistirma sirasinda bir Gyratory Kompaktor
icindeki kayma oranlarini simiile etmedigini 6ne siirmiislerdir. Bu ¢alisma ile, Superpave
gyratory kompaktor i¢indeki kayma oraninin dnceden hesaplanmasi gerektigi ve daha
sonra sicaklik-viskozite grafigi tizerindeki noktalarin bu kayma oranlarinda viskozitenin
olculmesiyle elde edilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. iki noktada viskozite degeri
elde edildikten sonra, viskozite-sicaklik grafigi ile karigtirma ve sikistirma sicakliklari
belirlenebilir. Bu ¢alismada, Superpave Gyratory Compactor'un i¢indeki kayma orani
490 s olarak hesaplamis ve karistirma, sikistirma sicakliklarmin, (0.275 + 0.03 Pa.s ve
0.550 £ 0.06 Pa.s) viskozite araliklariyla 6.8 s-! yerine 490 s* dikkate alinarak
belirlenmesi gerektigi belirtmistir. Bu yontem Yiiksek Kayma Oran1 Viskozitesi olarak

belirlenmistir.



Bitiimlii sicak karisimda modifiyeli bitim kullanimi, son yirmi yilda ¢ok biiyiik
bir hizla artmigtir. Modifiyeli bitiim i¢in karistirma ve sikistirma sicakliklariin
belirlenmesinde kullanilan geleneksel (es viskozite) metodu, genellikle modifiye
baglayicilar durumunda asir1 yiiksek sicakliklara neden olan, bitiimiin basit viskozite
Ol¢timlerine dayanmaktadir. Yapilan ¢aligmada, stiren-butadien-stiren (SBS) ve etilen
vinil asetat (EVA) ile % 3, 5 ve 7 oranlarda modifiye edilmis saf bitiim, Dinamik Kesme
Reometresi (DSR) kullanilarak test edilmistir. Karistirma ve sikistirma sicakliklarinin
belirlenmesi igin iki yeni ydntem, Istikrarli kayma akis1 (SSF) ve Faz acis1 yontemi
kullanilmistir.  Yapilan deneylerde, hem Istikrarli kayma akis1 (SSF) hem de Faz agist
yontemi, es viskozite yontemine gore modifiyeli bitiim i¢in daha diisiik karistirma ve

sikistirma sicakliklari verdigi sonucuna varilmistir (Singh ve Kumar, 2015).

Modifiyeli asfalt kullanimi son yirmi yilda ¢ok daha yaygin hale gelmistir. Asfalt
kaplamalarin performansini, ¢esitli iklim ve yiikleme kosullarinda arttirmak i¢in bir¢ok
modifiye c¢esidi kullanilmistir. Geri doniistiiriilmiis parcalanmis lastik, uzun yillar
boyunca ¢ok basarili bir sekilde bitiimlii baglayic1 katki maddesi olarak kullanilmistir.
Genel olarak, kirmti kauguk modifiyeli (CRM) baglayict iiretiminde, baglayici
viskozitesinin Olclilmesiyle karistirma ve sikistirma sicakligi belirlenmektedir. Saf
bitlimlii baglayicinin viskozite dl¢limii i¢in kullanilan genel yontem, CRM baglayici igin
cok yiiksek bir Karigtirma ve Sikistirma Sicakligina yol agmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
baglayici ile CRM'nin karistirlmast igin glivenilir bir laboratuvar yaklagimi gelistirilmesi,
belirlenmesi ve hakkinda bazi tavsiyelerin verilmesidir. Ayn1 zamanda pargalanmig lastik
modifiyeli bitlim baglayicinin karigtirma ve sikistirma sicakliginin optimizasyonu icin

uygun laboratuvar test yontemlerinin tanitilmasidir (Mohammadi ve Khabbaz, 2013).

Polimer modifiye bitimler (PMB'ler), geleneksel bitiimlii baglayicilarin
performans Ozelliklerini birgok yonden gelistirme yetenegine sahiptir. Bir polimerin
bitime ilavesinden etkilenen bir 0Ozellik, modifiye bitimin viskozite-sicaklik
karakteristigidir. Yapilan caligmada, PMB'lerin viskozite-sicaklik karaktersilerinin
belirlenmesinde Bitiim Test Veri Grafigi (BTDC) ve geleneksel baglayict 6zelliklerinin
uygunlugunun degerlendirilmesi  aciklanmaktadir. Calismada kullanilan  test
metodolojisi, dinamik bir kesme reometresi (DSR) ile 6l¢tlen temel reolojik verilerle
ampirik tabanli test parametrelerini (Penetrasyon, Yumusama Noktas1 ve viskozite) ayni

grafikte gcstermektir. Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP) kapsaminda ve



Puzinauskas tarafindan 1960'larda gelistirilen iki teknik, BTDC'de birlestimek i¢in, DSR
parametrelerini (kompleks viskozite, faz agis1 ve gerilme hiz1) sifir kayma viskozitesine
doniistiirmek  diistiniilmiistir. Calismadan elde edilen sonuglar, BTDC'nin yiksek
sicaklik viskozitesinin arttiritlmasi agisindan polimer modifikasyonunun avantajlarini
gosterebilmesine ragmen, grafik, geleneksel viskozite - sicaklik grafiklerinden
bulunanlara ek herhangi bir bilgi saglamadigini gostermektedir. Sonuglar ayrica,
Yumusama Noktas1 gibi ampirik bazli baglayici testlerinin, yiksek oranda modifiye
edilmis PMB'lerin performansinin belirlenmesinde uygun olmadigini gostermektedir

(Airey, 2001).

Hunter, (2000) ayrica, karisimin iretimi ve serilmesi sirasinda belli Kkilit
noktalarda bitlim viskozitesi hakkinda bilgi sahibi olmanin, 6zellikle agreganin
kaplanmasi ve karigimin sikistirilmasi sirasinda, nemli oldugunu belirtmistir, zira diisiik
sicakliktaki bitlimiin fiziksel hali serttir ve yiiksek viskoziteye sahiptir. Bu madde, kat1 ve
gevrek bir yapiya benzemektedir, ancak daha yiiksek sicaklikta siv1 ve diisiik viskoziteli

bir maddeye doniismektedir (Hunter, 2000).

Son yillarda, diisiik karistirma sicakliklarinda c¢alisan asfalt tesislerine dogru bir
egilim olmustur. Bu diisiik sicakliklar temel olarak karigimlarin tretilmesi icin enerji
tasarrufuna duyulan ihtiyagtan kaynaklanmaktadir. Daha diisiik sicakliklarda karistirmak,
daha diisiik sikistirma sicakliklara sonu¢lanmaktadir. Bu diistik sikistirma sicakliklarinin
performans iizerindeki etkisi heniiz belirlenmemistir, ancak laboratuvar ¢alismalari, ele
alinmasi gereken bazi sorulara yol agmistir. Bu calismanin amaci, Teksas Ulastirma
Arastirmalar1 Merkezi'nde yliriitiilen laboratuvar ¢aligmalarini 6zetlemek ve miihendislik
ozelliklerine gore daha diisiik sikistirma sicakliklarinin etkisini incelemek icin asfalt
karigimlarimin saha incelemesini yapmaktir. Saha calismasi, karistirma ve sikistirma
sicakliklari, ¢alisma kontrol laboratuvari numunelerinin yogunlugunu ve Hveem stabilite
analizini degerlendirmek icin yapim kayitlarin1 icermektedir. Ayrica, gdzlenen
bozulmalarin dogasin1 ve kapsamini belirlemek i¢in bir durum arastirmasi yapilmistir.
Laboratuvar c¢alismasi, Hveem stabilitesini, kuru ve 1slak statik ¢ekme mukavemetlerini
belirlemek i¢in bir sonraki testler ile sahada gozlemlenen yogunluk ve farkli sikistirma
sicakligit kombinasyonlar1 altinda Orneklerin hazirlanmasint igermistir. Caligmada
sunulan sonuglar, sikistirma kontrol parametreleri ve bozulma olusumu arasindaki

etkilesimin bir tartismasini icermektedir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar, diisiik



karistirma ve sikistirma sicakliklarinin, sicak asfalt karisimin miihendislik 6zellikleri

uzerinde olumsuz etkiler yaptigin1 gostermektedir (Kennedy ve ark., 1984).

(Stuart, 2002) tarafindan yapilan bir arastirmaya goére, belirli bir bitiimiin karigim
sicakliginin belirlenmesinin avantaji, makul bir isletme maliyetinde iyi kalitede bir
karigimin tretilmesidir. Asirt yiiksek sicakliklarin bitimli baglayiciya zarar verebilecegi,
toksik dumanlar olusturabilecegi, bitimli baglayicinin akmasina neden olabilecegi ve
dolayisi ile bazi karigimlarda, diistik bitiim igerigine yol agabilecegini gostermektedir.
Baglayicinin ¢ok yiiksek sicaklikta sikistirilmasi ayrica mikro ¢atlaklara ve karigimin
yigilmasina, ¢ok diisiik sicaklikta sikistirilmasi halinde, agrega ile baglayici arasindaki
baglarin kopmasi veya agreganin ezilmesine neden olabilmektedir. Sikistirma
sicakliginin belirlenmesi, bitiim viskozitesinin kontrol edilmesine yardime1 olmakta ve
bu da, bitimin agregay1 kaplama kabiliyetini, agregalarin kaymasi i¢in yeterli yaglamay1

saglamasini ve sikigtirma sirasinda yogun kiitleye donlismesini etkilemektedir.

Ticari katki maddesi olan Sasobit katki maddesinin (SB), 60/70-penetrasyon
siifl1 bitiimiin viskozite 6zellikleri lizerindeki etkisi heniiz tam olarak anlagilamamustir.
Bitiimiin viskozitesi, islenebilirligi etkileyen akmaya karst direncinin, karigimin
deformasyonuna kars1 direncinin olgiisiidiir. Calismada, bir modifiye edici olarak SB
kullanilmasiyla, 1lik karisim asfalt (IKA) teknolojisi konusunda bitimiin modifikasyon
islemi ile kontrol edilmistir. Calismada, Brookfield viskozimetresi kullanilarak modifiye
bitimun viskozite 6lglimleri incelenmistir. Cesitli (SB) yizdeleri ile (%1, 2, 3, 4 ve 5)
modifiye edilmis baglayici arastirilmistir. Bu g¢alisma, diisiik sicaklikta baglayicinin
dinamik viskozitesini arttirmaya ve yiiksek sicaklikta kinematik viskoziteyi azaltmaya
olan (SB) katki maddesinin etkisi hakkinda degerli bir bilgi saglamistir. Baglayicida S
katki maddesinin olmasi, baglayicinin, yiiksek hidrokarbon molekiiler icermesine neden
olmaktadir, bunun da, modifiyeli baglayicinin viskozite 6zelliklerini gelistirmesi ve 1lik
asfalt karigimlarinda  kullanildiginda deformasyona karsi  direncini  arttirmasi

beklenmektedir (Yero ve Hainin, 2011).

Polimer igerik / yap1 ve bitiim tipinin stiren-butadien-stiren (SBS) polimer
modifiye bitiimlerin viskozite Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Calisma, SBS
polimerlerinin etkisiz katki maddeleri olmadiklarin1 ve modifiyeli bitiimlerin kinematik

ve dinamik viskozitelerindeki artiglarin polimer igerigi ile dogru orantili olmadiklarin
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gostermistir. Polimer igerigi, modifiye bitiimiin agirliginca %3'den %6'ya arttiginda
belirgin bir viskozite artist gozlenmistir. Yeterince yliksek polimer muhtevas: ile
modifikasyon da, bitimlerin Newton tipi olmayan davranis derecesini arttirmistir. Saf
bitim ve %3 SBS modifiyeli bitiimler, esasen kayma oranindan bagimsiz olarak
goOzlenirken, %6 veya %9 SBS icerenler, kayma-incelmesi davranisi sergilemistir (Hizin
artmasiyla viskozitenin diismesi olayina kayma incelmesi denir). Dogrusal SBS ile
modifiye edilmis bitlimlere kiyasla, farkli kimyasal yapili SBS'ye sahip olan modifiye
edilmis bitiimler, daha yiiksek bir kayma incelmesi davranis1 sergilemistir. Bu etkiler,
kayma orani ve sicakliga baglilardir. Newton tipi olmayan davranislarin artan derecesinin
kinematik ve dinamik viskoziteler arasindaki korelasyonu etkiledikleri gézlenmistir (Lu

ve Isacsson, 1997).

Ilik karigim asfalt (IKA), enerji tasarrufu ve cevresel faydalar nedeniyle son
yillarda artan bir popiilerlik kazanmaktadir. IKA'nin mekanizmasi, bitiimiin viskozitesini
azaltmak ve bitlimlii baglayicilarin reolojik davranislarimi degistirmek ve bdylece
karisimin islenebilirligini daha diisiik sicaklikta iyilestirmek i¢in bazi katki maddeleri
veya teknolojiler kullanmaktir. Bu calismada, viskoziteyi diisiirmek ve boylece 1lik
karigim asfalt liretimi sirasinda karistirma ve sikistirma sicakligini azaltmak i¢in parafin
bazl1 bir katki maddesi Sasobit kullanilmistir. Calismada, VG 30 (30 dereceli viskozite)
smif bitiim baglayici kullanilmistir. Sasobit, baglayict agirhiginca %2, %3 ve %4
oraninda eklenmistir. Brookfield viskozimetre, 90, 120, 150 ve 180°C test sicakliklarinda
sasobit iceren ve icermeyen baglayicilarin viskozitesini belirlemek icin kullanilmastir.
Dinamik Kesme Reometresi, saf ve modifiyeli baglayicilarin reolojik davranislarini
incelemek ic¢in kullanilmistir. Calisma, baglayiciya Sasobit eklendiginde, karigtirma,
serme ve sikistirma sicakliklarinin 6nemli Olclide azaltilabilecegini gostermektedir.
Serme ve sikistirma sicakligi, %4 sasobit eklendiginde VG-30 bitiim ile 80°C kadar diisiik
olabilmektedir ve bu nedenle bu diisiik sicaklikta bitiimlii karisim {iretildigi zaman,

kirletici emisyon miktarinda genel bir azalma olacaktir (Behl ve ark., 2013).

Yapilan bir arastirmada IKA katki maddesini iceren baglayicilarin uzun dénem
yaslanma karakterizasyonu degerlendirilmistir. 60/80 penetrasyon sinifi bitiim ve SBS
modifiyeli baglayici, IKA katki maddesi ile modifiye etmek iizere, bu iki tip bitim saf
bitim olarak varsayilmistir. IKA katkis1 Sasobit, %2, %3, %4 ve %S5 oranlarinda saf

bitiim ile karistirilmistir. ik modifiye edilmis baglayicilar, donen ince film etiivii
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(RTFO) ve basingli yaglandirma kab1 (PAV) vasitasiyla yaslandirilmistir. Penetrasyon,
Donel viskozimetre (RV), dinamik kesme reometresi (DSR) ve egilme kirisi reometresi
(BBR) gibi bir dizi laboratuvar c¢aligmasi, hem saf baglayicilar hem de uzun donem
yaslandirilmis baglayicilar iizerinde gergeklestirilmistir. Baglayicinin yaslanma oranlari
hesaplanmis ve karsilagtirilmistir. Sonuglar, 1lik asfalt katki maddesi ile modifiye edilmis
baglayici 6zelliklerin ve kolloid yapilarinin belirlenmesinde, saf bitiimlii baglayicilarin
onemli bir rol oynadigini gdstermistir. Bununla birlikte, Saf ve 1lik modifiyeli
baglayicilarin yaglanma diizenlemesine kiyasla Sasobit, 1lik modifiyeli baglayicilarin
uzun donem yaslanma karakterizasyonu iizerinde (saf baglayici tiirlinden etkilenerek) cok

az olarak olumlu etkiye sahiptir (Ji ve ark., 2013).

Polimer modifikasyonu, bitumun eksikliklerini gidermek ve bodylece asfalt
karigimlarinin performansini arttirmak i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir. Asfalt baglayicilarin
modifikasyonu birka¢ amaca hizmet edebilmektedir. Baglayicinin yiiksek ve disiik
bozulma sicaklik derecelerinin arasindaki araligi genisleterek bir baglayicinin genel
performansini artirabilmektedir. Bu calismada VG30 bitiim ve iki polimer: Stiren
Butadien Stiren (SBS) blok kopolimer ve Etilen Vinil Asetat (EVA) polimerleri modifiye
edici olarak kullanilmistir. SBS kopolimerler, kendi kuvvet ve esnekliklerini,
molekiillerin fiziksel ve ¢apraz baglamasindan {i¢ boyutlu aglara doniistiirmektedir. SBS
igeriginin arttirilmasi, polimer siinmesinin artmasiyla sonuglanmakta, bu da sirasiyla
asfalten'de artis ve malten iceriginde bir azalis ile sert ve viskoz kivam olusmasina neden
olmaktadir. Halbuki EVA, olusabilen deformasyonlara direnmek icin gucld, ¢ boyutlu,
rijit bir ag olugturmasi ile bitiimiin 6zelliklerini iyilestirmektedir. Penetrasyon, yumusama
noktasi, penetrasyon indeksi ve kiitle kayb1 gibi fiziksel 6zelliklerdeki degisim incelenmis
ve modifikasyon Oncesi ve sonrast karsilastirilmistir. Dinamik kayma reometresi
kullanilarak modifikasyon oncesi ve sonrasit kompleks modiil ve faz agis1 gibi reolojik
parametreler incelenmistir. Sonuglar, polimer modifikasyonunun penetrasyon degerinde
azalmaya, yumugsama noktasinda ve tekerlek izi parametresinde (G * / Sind) artisa neden

oldugunu gostermektedir (Singh, 2012).
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2.6. Bituimiin Viskozitesi ve Diger Ozellikleri icin Temel Terminoloji

Reoloji, maddenin akisi veya deformasyonu ile ilgilenen bir bilimdir. Bitiimlii
baglayici reolojisi hem yiiksek hem de diisiik sicakliklarda 6zelliklerini igermektedir.
BSK'da bitiimlii baglayicinin deformasyonu, BSK'nin kaplama performansinin
belirlenmesinde 6nemlidir (Michon ve ark., 1997).

Asfalt karigimi, karistirma ve uygulama siiresinde yiiksek sicakliklara maruz
kaldigindan dolay1, bitiimlii baglayicinin reolojik Ozellikleri yiiksek sicakliklarda
Olciilmektedir. Ayrica, hizmet siirecinde diisiik sicakliklara maruz kaldigindan dolay1, bu
oOzellikler disiik sicakliklarda da Slciilmektedir. Soguk havalarda bitiimlii baglayicilar
elastik kat1 maddeler gibi davranmaktadir. Orta sicakliklarda ise bitiimlii baglayicilar,
hem viskoz sivilarin hem de elastik katilarin 6zelliklerini sergilemektedir. Bitiimiin genis
bir sicaklik araliginda (6rnegin, -20 ila 180 °C) degerlendirilmesi igin tek bir alet
kullanilmamaktadir (Institute, 1989). Asfalt baglayicinin reolojik 6zellikleri sicaklikla
degistigi i¢in, reolojik karakterizasyon iki 6nemli faktor icermektedir (Speight, 2015).

Farkli bitimll baglayicilar1 karsilastirmak igin bu baglayicilarin reolojik
Ozellikleri bazi ortak referans sicakliklarda o6lgiilmelidir. Bir bitimlu baglayiciyr tam
olarak karakterize etmek igin, reolojik 6zellikleri, hizmet 6mrii boyunca karsilasabilecegi

sicaklik araliginda incelenmelidir.

2.6.1. Viskozite

Viskozite, bir akiskanin i¢ stirtiinmesinin 6l¢iisiidiir. Bu siirtiinme, bir akiskanin
tabakas1 bagka bir tabakaya gore hareket ettiginde ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 2.2).
Sartinme ne kadar blylk olursa, bu harekete neden olmak igin gerekli olan kuvvet
miktar1 da o kadar biiyiiktiir ki buna kayma denilmektedir. Kayma, bir sivinin dékme,
yayillma, piiskiirtme veya karistirmasi sirasinda oldugu gibi fiziksel olarak hareket
ettirildiginde gerceklesmektedir. Yiiksek viskoziteli akigkanlar, daha diisiik viskoziteli
akigkanlara gore hareket etmek icin daha fazla kuvvet gerektirmektedir. Laminer akis ve
basit viskoz sivilar ile bu kuvvet, hareket ettirilen yiizeyin alan1 ve hareketin diger yiizeye
gore hiziyla dogru orantilidir Sekil 2.2 (a). Halbuki bu kuvvet, yiizeyler arasindaki

mesafeyle ters orantilidir (Yildirim ve ark., 2000). Boylece,
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Sekil 2.2. Viskozitenin temsili (Hoiberg, 1964)

hiz, v

F=nA (dv/dy) 2.1
Veyat=F/A=n(dv/dy) 2.2
Burada

dv/dy = hiz degisimi,

F = direnc guct (N),

A = yiizey alam(m?),

d = ylizeyler arasindaki mesafe (m),
V = rolatif hiz (m/s) ve

1= kayma gerilimi (Pa).

n Faktoru viskozite katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Hiz degisimi, dv / dy, ara
tabakalarin birbirine gore hareket ettigi hizin bir 6l¢iistidir Sekil 2.2 (b). Hiz degisimi,
stvinin kaymasini tanimlamakta ve kayma orani olarak adlandirilmaktadir. F / A terimi,
kayma eylemini liretmek i¢in gereken birim alandaki kuvveti gostermektedir. Ayni
zamanda kayma gerilmesi olarak da anilmaktadir. Bu basitlestirilmis terimleri kullanarak,
viskozite asagidaki gibi tanimlanabilir:

n = kayma gerilimi / kayma oran1

Dinamik viskozite, uzunluk, kiitle ve zamanin temel birimlerinde 6lgiilen bir
akiskanin kendi parcaciklarinin relatif hareketine karsi direnci tanimlamaktadir. Mutlak
veya dinamik viskozite birimi, (g-cm™'-s™! ) bir boyutlarma sahip olan poise'dir veya
(kg-m~'-s7!) boyutlarinda Pa.s’dir (Levy 1962).

Bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerini etkileyen ¢esitli parametreler vardir.
Sicaklik, bitlimlii baglayicinin reolojik davranisi iizerinde etkili olabilecek en belirgin
faktorlerden biridir. Bitiimlii baglayici biiyiik sicaklik degisimlerine maruz kaldigindan
dolay1, sicakligin viskozite lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi gereklidir (Wegan ve

Bralé, 1999).



14

Kayma orani, modifiye asfalt baglayicilarin reolojik davraniglarinin
degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordiir. Bu baglayicilar
genellikle Newton tipi olmayan, psddoplastik (goriiniiste plastik) akis davranisi
gostermektedir. Bitiimlii baglayicilar, ingaat sirasinda gesitli kayma oranlarina maruz
kalmaktadir. Bu kayma orani degerleri belirlenmemis ise bir tahmin yapilmalidir.
Viskozite Ol¢limleri, tahmin edilen degerlere miimkiin oldugunca yakin olmalidir.
Numune ve ¢evresinin durumu, Olgiimlerin sonuglari {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilmektedir. Kayma kosullarinda gegen siire, tiksotropik ve reosidik malzemeleri
acikca etkilemektedir (Sherman, 1994). Sekil 2.3’de akiskan davraniglarina gore akiskan

tipleri gosterilmistir.

Alaskan
davranisi

Newton tipi

Newton tipi
olmayan

akiskan
akiskan

Zamana bagh Zamandan

sivilar bagimsiz sivilar

Gériiniiste plastik Dilatant (kayma
(Kayma incelmesi) kalinlagmasi)

Tiksotropik Reosidik

Sekil 2.3. Akiskan davraniglariin semasi (Sherman, 1994)

Bir viskozite 6lciminden dnce bitime hangi kaynaktan alindig1 ve hangi sinifta
olmast onemli 6l¢iide sonucu etkileyebilmektedir. Boylece, yaslanma etkisini en aza
indirmek i¢in depolama kosullart ve ornek hazirlama teknikleri tasarlanmalidir.
Polimerler ve c¢oziiciiler gibi katki maddelerin miktari, bitiimlii baglayicilarin

viskozitesini etkileyen bir baska faktordiir.
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2.6.1.1 Newton tipi akiskanlar

Newton tipi akiskan davranisi, ¢esitli akis davraniglarindan biridir. Bir Newton
tipi akiskan, Sekil 2.4'de grafiksel olarak temsil edilir. Sekil 2.4 (a), kayma gerilimi ve
kayma orani arasindaki iliskinin diiz bir ¢izgi oldugunu gostermektedir. Sekil 2.4 (b),

akigkanin viskozitesinin, kayma orani veya kesme gerilimi degistikce sabit kaldigini

gOsterir.

_ g
g 3
7 E
E )
= £

2

Kayma orani, (1/s) Kayma orani, (1/s)
(a) (b)

Sekil 2.4. Newton tipi akiglarin reolojik 6zelliklerini gosteren genellestirilmis egriler (Irgens, 2014)

Modifiye edilmemis bitiimlii baglayicilar, yiiksek sicakliklarda Newton tipi
akiskanlar gibi davranmaktadir. Pratikte bunun anlami, orta ve yiiksek sicakliklarda bir
Newton tipi akiskaninin viskozitesi, onu 6l¢gmek i¢in hangi viskozimetre modelinin veya

deformasyon oraninin kullanildigina bakilmaksizin sabit kalacagidir.

2.6.1.2. Newton tipi olmayan akiskanlar

Bir akiskanin kayma gerilimi/kayma oram iliskisinin sabit olmadig1 durumunda
bu akiskan yaygin olarak Newton tipi olmayan akiskan olarak tanimlanmaktadir. Diger
bir deyisle, kayma oran1 degistiginde, kayma gerilimi ayn1 oranda degismemektedir. Bu
nedenle, bu tiir bir akiskanin viskozitesi, kayma orani degistik¢e degisecektir.
Viskozimetre modelinin deneysel parametreleri ve deformasyon oranlari, Newton tipi
olmayan akigkanlarin viskozitesi iizerinde bir etkiye sahiptir. Bu viskoziteye akigkanin
gorindr viskozitesi denir ve sadece belirgin deneysel parametreler saglandiginda ve

dogru bir sekilde yapildiginda hatasiz belirlenebilmektedir(Yildirim ve ark., 2000).
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Newton tipi olmayan akis mekaniksel bir sorundur. Simetrik olmayan nesneler
birbirinden gegerken, akis sirasinda oldugu gibi, onlarin boyutlari, sekilleri ve birbirine
sirtinmeleri, onlar1 tasimak i¢in ne Kadar gii¢ gerektigini belirlemektedir. Farkli bir
kayma orani, pargaciklarin konumlandirmalari farkli olabilmekte ve hareketin
strddrilmesi icin az ya da ¢cok kuvvet gerekebilmektedir. Simetrik olmayan nesneler,
biiyiikk molekiiller, kolloidal pargaciklar ve kil polimerler gibi diger asili parcaciklardir
(Sherman, 1994).

Her biri akiskan viskozitesinin, kayma oranindaki degisime karsilik olarak
degisme sekli ile karakterize edilen, birkag Newton tipi olmayan akis davranisi ¢esidi
vardir. Newton tipi olmayan akiskanlarin en yaygimn tiirleri psodoplastik (goriiniiste

pilastik), dilatan ve Bingham-plastiktir.

Psodoplastik (goriniiste pilastik): Bu tip bir akigkan, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi
artan bir kayma oraniyla azalan bir viskozite gostermektedir. Cogu modifiyeli bitiim
baglayicilar, bu tiir davranislar1 gostermektedir. Psddoplastiklik ayrica kayma incelmesi

akis davranisi olarak da adlandirilmaktadir (Irgens, 2014).

P k
Newton tipi olmayan Plasti

Kayma gerilimi (Pa)

Kayma orani (1/s)

Sekil 2.5. Newton tipi olmayan akiglarin reolojik 6zelliklerini gosteren genellestirilmis egriler (Irgens,
2014)
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2.7. Bitiimiin Karistirma ve Sikistirma Sicakliklarinin Belirlenmesinde Kullanilan

Yontemler

Viskozite, bir akiskanin i¢ siirtinmesinin bir 6l¢iistidiir. Buna gore, karistirma ve
sikigtirma sirasinda onemli bir faktordiir. Viskozite ¢ok yiiksek ise, istenen yogunlugu
elde etmek c¢ok zor olacak ve numune uygun sekilde karistirilmayacak ve
sikistirilmayacaktir. Viskozite ¢ok diisiik ise, agrega yapisi boyunca asfalt baglayicinin
diizgiin dagilimin1 saglamak zor olabilmektedir. Sicaklik viskozite iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir, bu nedenle karistirma ve sikistirma sicakliklart viskozite tarafindan
kontrol edilmektedir (Hensley ve Palmer, 1998). Belirli bir bitimlii baglayicinin
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenmesi i¢in viskozitenin kullanilmasi, farkl
derecelerde sicaklik duyarlilifina sahip olan bitiimler arasindaki islenebilirlik
farkliliklarini ortadan kaldirmaya yoneliktir (Von Quintus, 1991).

Es viskozite sicaklik araligi, karigim tasarimlari ve saha iiretimi i¢in karigtirma ve
sikistirma sicakliklarinin belirlenmesinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu yontem, ayn1
agrega graniilometrisine sahip iki karisimin, benzer bitiim viskozitesinde, yumusak veya
sert baglayici ile karistirildiklar1 siirece, benzer hacimsel Ozellikler sergilediklerini

varsaymaktadir.

2.7.1. Bitumun viskozite-sicakhik grafigi (es viskozite yontemi)

Asfalt Enstitiisii, 1962 yilinda “Asfalt Betonu ve Diger Sicak Karisim Tipleri i¢in
Karigim Tasarim Yontemleri” yayininda bitimin viskozitesine dayanan laboratuvar
karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari igin ilk tavsiyeyi sunmustur. Bu yonteme gore,
bitiimiin 1s1t1lmas1 gereken, sirasiyla, 85 + 10 saniye ve 140 & 15 saniye Saybolt Universal
viskoziteleri iiretecek sicaklik, karistirma ve sikistirma sicakligi olarak alinmalidir.
Saybolt-Furol viskozitesi, belirli bir miktarda sivinin belirtilen boyutlardaki bir delikten
akmasi i¢in gecen siireye gore 6lgiilen bir stvinin viskozitesidir.

1974 yilinda Asfalt Enstitiisii, Viskozite 6l¢timlerini, Saybolt-Furol birimlerinden
sentistok (cSt) birimlerine degistirmistir (Hveem, 1974). Bu prosedire gore, 60°C
sicaklikta poise cinsinden kinematik viskozite ve 135°C'de cSt cinsinde mutlak viskozite
Olculir. 60°C'de mutlak viskozite daha sonra, viskoziteyi 60°C'deki bitumin 6zgul
agirhgma bolerek kinematik viskoziteye (cSt) doniistiiriiliir. Elde edilen iki kinematik

viskozite noktasi daha sonra bir log-log sentistok 6lgeginde viskozite ve logaritmik
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olgustindeki sicaklik ile bir viskozite - sicaklik grafigi iizerinde ¢izilir. iki nokta diiz bir
¢izgi olarak birlestirilir. Cizgi olustuktan sonra, Marshall karisim tasarimi yapilirken,
karistirma sicakligi igin 170 £ 20 ¢St ve sikistirma sicakligi i¢in 280 + 30 ¢St viskozite
araliklar1 6nerilmistir.

Superpave’le, temel es viskozite karistirma ve sikistirma kavrami ayni kalmastir.
Bununla birlikte, viskozite 6l¢im birimleri cSt'den Pascal saniye'ye (Pa.s) degismis ve
viskozite degerleri 135°C ve 165°C'de bir Donel Viskometre kullanilarak
belirlenmektedir. Bu sicakliklarda, yar1 logaritmik grafigi tizerindeki iki viskozite degeri
bilindiginde, sicaklik-viskozite iligkisi kurulur. Grafik lizerinde ¢izgi olusturulduktan
sonra, karigtirma sicakligi i¢in 0.17 + 0.02 Pa.s, sikistirma sicakliklart igin ise 0.28 +0.03
Pa.s viskozite araligi Superpave karisim tasarimi sirasinda kullanilir (Gudimettla ve ark.,
2003).

Viskozite, Pa.s

8 Sikistrma Araliy 8

ot o

il Karigtma Aralig

|

'1100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200
Sicakhk, °C

Sekil 2.6. Karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenmesi (ASTM, 2009)

Sekil 2.6, mevcut prosedirii gostermektedir. Bu grafikte, viskozite (log-log
Ol¢egi) ve sicaklik arasindaki dogrusal bir iliski, sadece iki veri noktasina sahip olmak
suretiyle olusturulmustur. Karigtirma sicakliginin belirlenmesi i¢in 0.170 + 0.020 Pa.s ve
sikistirma sicakliklart i¢in 0.280 £ 0.030 Pa.s kullanarak karigtirma ve sikistirma
sicakliklart belirlenebilmektedir (ASTM, 2009).

Sekil 2.6’daki 6rnek, viskozite ve sicaklik arasindaki iligkiyi kuran 135°C ve 165
°C'de iki oOlciimii gostermektedir. Iliski kurulduktan sonra, karistirma ve sikistirma
sicakliginin sirasiyla 152°C ila 158°C ve 140°C ila 145°C arasinda oldugu bulunmustur.

Bu yontem, saf ve modifiye edilmemis bitiimlii baglayicilar i¢in iyi calisir iken,
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modifiyeli bitlimli baglayicilar i¢in ¢ok yiiksek karigtirma ve sikistirma sicakliklarina yol
acabilmektedir. Bitiimlii baglayicilar bu tiir yiiksek sicakliklara 1sitilmamalidir, zira bu
tiir 1sitilmalar, giivenlik riskleri ve yanma ve dumanlama ile ilgili problemler
yaratabilmektedir.

Tarihge, karigim tasarimi i¢in laboratuvarda karistirma ve sikistirma sicakliklarini
belirlemek i¢in kullanilmas1 gereken standartlastirilmis prosediirler, bircok modifiyeli
asfalt karisimi i¢in mantikli sicakliklar saglamamustir. Bir sicak karigim asfalt tesisinin
temel olarak sicakligini ayarlamak ic¢in yanlis bir laboratuar karistirma ve sikistirma

sicakliginin kullanilmasi sahada 6nemli sorunlara neden olmustur (Stuart, 2002).

2.7.2. Bitum testi veri grafigi yontemi (BTDC)

1960'arin sonlarinda Heukelom, tek bir grafikte sicakligin fonksiyonu olarak
penetrasyon, yumusama noktasi, Fraass kirilma noktast ve viskozite verilerini
tanimlanabilecek bir sistem gelistirmistir (Heukelom, 1969). Bitum testi veri grafigi
(BTDC) olarak bilinen bu yontem Shell firmas: tarafindan onerilmektedir (Read ve
Whiteoak, 2003). Grafik, sicaklik igin bir yatay 6lgek ve penetrasyon ve viskozite igin iki
dikey Olcekten olusmaktadir. Sicaklik 6lgegi lineer ve penetrasyon dlgegi logaritmiktir.
Viskozite dl¢egi ise, normal' sicaklik duyarliligina veya penetrasyon indekslerine sahip
penetrasyon dereceli bitlimler diiz ¢izgi iliskileri verecek sekilde tasarlanmistir (Sekil
2.7).
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Sekil 2.7. Bitiim testi veri grafigi (BTDC) (Heukelom, 1969)



20

BTDC, bir bitiimiin viskozitesinin sicakliga nasil bagli oldugunu gostermekte,
ancak ylikleme siiresini dikkate almamaktadir. Bununla birlikte, penetrasyon, yumusama
noktas1 ve Fraass kirilma noktasi testleri i¢in yiikleme siireleri benzer oldugundan, bu test
verileri Sekil 2.7'de gosterildigi gibi BTDC'de viskozite testi verileri ile ¢izilebilmektedir.
Saf bitim icin bu grafik {izerindeki test sonuglart diiz bir ¢izgi iliskisi olusturdukea,
yalnizca penetrasyon ve yumusama noktasi kullanilarak cok ¢esitli sicakliklarda bir
penetrasyon dereceli bitiimiin sicaklik - viskozite karakter Ozelliklerini 6ngérmek
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Sekil 2.8. Farkl1 bitiim sinifi i¢in BTDC karsilastirmasi (Heukelom, 1969)

Bir asfaltin iiretim ve sikistirilmasi sirasinda, bitiim viskozitesini belirlemek ¢ok
o6nemlidir. Bu, 50, 100, 200 ve 450 penetrasyon dereceli bitimler kullanilarak Sekil 2.8'de
gosterilmistir. Bitiimiin viskozitesi, karigtirma sirasinda ¢ok yiiksek ise, agrega, diizgiin
bir sekilde kaplanmayacak, viskozite ¢ok diisilk oldugunda bitim agregayi kolayca
kaplayacaktir. Ancak depolama veya nakliye sirasinda agrega drenaj yapabilmektedir.
Tatmin edici bir agrega kaplamasi igin viskozite yaklasik 0,2 Pa.s olmalhidir (Read ve
Whiteoak, 2003).
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Sikistirma sirasinda, viskozite ¢ok diisiik oldugunda, karisim asir1 derecede
akigkan olacak ve malzemenin sikistirma sirasinda silindirin dnlne itilmesine neden
olacaktir. Yiiksek viskoziteler, karisimin islenebilirligini 6nemli 6l¢iide azaltacak ve daha
az miktarda sikistirma saglanacaktir. Sikistirma i¢in optimum bitiim viskozitesinin 2 ila

20 Pa.s arasinda oldugu yaygin oldugu 6grenilmistir.
2.8. Bitim

Bitiim, petrol esasli bir maddedir. Rafineri islemi sirasinda agir ham petrolden
daha hafif fraksiyonlar1 (s1v1 petrol gazi, benzin ve dizel gibi) ¢ikararak tiretilen yar1 kati
bir hidrokarbon {iriiniidiir. Baz1 bolgelerde (kuzey Amerika gibi) bitiim genellikle “asfalt
cimentosu” veya “asfalt” olarak bilinmektedir. Diger bolgelerde ise “asfalt”, agrega, filler
ve bitiim karisimi olarak bilinen ve yol kaplama malzemesi olarak kullanilan bir terimdir.
Asfalt karisimi, yaklasik %5 oraninda bitiim i¢cermektedir. Ortam sicakliklarinda bitiim,

istikrarl1 ve yari-kat1 bir maddedir

Dunyada Bitum Kullanim Oranlar (Milyon ton/Y1l) Bitim Uugulamalari

e Toplam: Yilda 102 Milyon Ton

Sekil 2.9. Farkli Ulkelerde Kullanma oranlari ve Uygulamalar1 Kaynak: (Institute, 2008)

2.8.1. Bitiimlii Baglayicilarin Kimyasal Ozellikleri

Bitlim, hakim durumdaki hidrokarbon molekulleri ile az miktarda, stlfir, nitrojen ve

oksijen atomlar1 igceren fonksiyonel gruplarin kompleks bir kimyasal karisimidir. Cesitli
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bitimlerin analiz sonuglar1 asagidaki elementleri icerdigini gostermistir(Read ve

Whiteoak, 2003);

Karbon : %82-88
Hidrojen : %8-11
Sulfur : %0-6
Oksijen : %0-1.5
Nitrojen : %0-1

Bitlimiin kimyasal kompozisyonu olduk¢a karmasik oldugundan malzemenin tam
bir kimyasal analizi olduk¢a yogun incelemeler gerektirmekte ve sonugta reolojik
Ozelliklerle korelasyonu imkansiz hale getirecek miktarda ¢ok veri ortaya
cikmaktadir. Fakat bitlimii asfaltenler ve maltenler olarak adlandirilan iki genis
kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir. Maltenler de ayrica, doygunlar, aromatikler ve

regineler olarak alt gruplara ayrilirlar (Read ve Whiteoak, 2003).

Asfaltenler: Karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar nitrojen, siilfiir ve oksijen
iceren, siyah veya kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler genel olarak, oldukga
yiiksek molekiil agirligina sahip, polar (elektriksel yiike sahip) ve karmagik aromatik
maddelerdir. Asfalten miktar: bitlimiin reolojik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Asfalten miktarinin artirilmasi ile daha diisiik penetrasyon ve daha diistik
yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug¢ olarak daha yiiksek viskoziteli bir

bitiim elde edilmektedir. Asfaltenler, bitlimiin %5~25’1ni olusturmaktadir.

Recineler: Regineler, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve karbondan olusmakta
ve az miktarda oksijen, siilfiir ve nitrojen icermektedir. Koyu kahverengi renkte, kati
ya da yar1 kati1 olan regineler elektriksel olarak oldukga yiikliidiir. Bu 6zellikleri

recinelerin giiclii bir yapigkan olmalarini saglamaktadir.

Aromatikler: Aromatikler, bitiim igerisindeki en diisiikk molekiiler agirlikli naftenik
aromatik bilesenlerden olusmakta ve bitlim icerisine dagilmis asfaltenlerin
yayilimlari i¢in gereken ortamin biiyiik kismini teskil ederler. Aromatikler, toplam

bitimiin %40~65’1ni olusturan koyu kahverengi, viskoz sivilardir.
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Doygunlar: Bunlar, saman rengi veya beyaz renkteki polar olmayan viskoz yaglardir.

Bitiimiin, %5~20’sini olusturmaktadir. Tablo 2.1’de 100 pen. bitiimden elde edilen

yukaridaki 4 grubun analiz sonuglar1 ayrintili bir sekilde goriilmektedir.

Bitiimii olusturan doygunlar, aromatikler, re¢ineler ve asfalten oranlarimin

sistematik karigimi, bitiimiin reolojisinin yapisina bagli oldugunu gostermistir.

Reoloji,

malzemelerin sicaklik ve yiiklemenin etkisiyle zaman igerisindeki

davraniginin incelenmesidir. Asfalten igerigini sabit tutarak, digerlerinin igerigi

degistirildiginde (Ilical1 ve ark., 2001);

e Sabit bir doygun ve regine oraninda aromatik igerigi artirildigi zaman kayma

mukavemetindeki kii¢iik miktardaki bir azalmadan baska bir etki olusmaz.

e Recine ve aromatigin orani sabit tutulup doygunlarin igerigi artirildiginda bitiim

yumusar.

e Recine eklendiginde bitiim sertlesir, penetrasyon indeksi azalir ancak viskozite

yukselir.

Tablo 2.1. 100 pen bitiimiin i¢erigindeki dort grubunun tipik element analizi (Read ve Whiteoak, 2003)

Bitimdeki Atomik

orani Karbon | Hidrojen | Nitrojen | Stlfir | Oksijen | Orani
Asfaltenler | 5,7 82 7,3 1 7,8 0,8 11
Recineler 19,8 81,6 9,1 1 5,2 - 1,4
Aromatikler | 62,4 83,3 10,4 0,1 5,6 - 1,5
Doygunlar | 9,6 85,6 13,2 0,05 0,3 - 1,8

2.8.2 Bitum Modifikasyonu

Trafik hacimleri ve dingil yukleri yillar boyunca artmaya devam ettikce yol

yapiminda kullanilan daha ylksek kaliteli bitimlere yonelik talepler de artmaktadir. Bir

otoyoldaki bitiimiin, yolun performansinda en énemli etken oldugu bilinmektedir.

baglayici,

 Trafik gerilmelerini sonlimleyecek ve yorulma g¢atlamasini onleyecek kadar esnek

olmali.

* Mineralleri birbirine baglayacak kadar kohesif olmali
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* Mineral aginmasini 6nleyecek kadar adhesif olmali

* Genis bir servis sicaklik araligina sahip olmalidir.

Trafik hacimleri ve yukleri arttikga, saf bitiimiin (bazen “direkt destilasyon Grln(
bitim” olarak adlandirilan) bu gerekenleri karsilayamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
daha ylksek bir performans seviyesine sahip olan bitlimlerin gelistirilmesi ihtiyaci

duyulmustur.

Bu boliimde, bitiimiin termoplastik, viskoelastik bir malzeme oldugu ve
dolayisiyla sicaklik, yiikleme gerilmesi ve frekansin etkilerine duyarli oldugu
belirtilmistir. Ozetle, sicaklik arttik¢a, yiikleme siklig1 azaldik¢a veya yiikleme gerilmesi
arttitkga bitiim, daha yumusak hale gelmektedir (Hunter, 2000). Diisiik frekansta ve
yiiksek streste goriilen bu 'yumusaklik', bir kaplamanin, agir ve yavas hareket eden

trafikte tekerlek izi olusum egiliminde artigsa yansimaktadir (Hunter, 2000).

2.8.3. Polimer ile modifikasyon

Asfalt kaplamanin 1siya duyarliligindaki bir azalmanin, performansin ve hizmet
Omriiniin artmasina neden olmas1 mantikli gériinmektedir. Bitiimiin sicaklik duyarliligim
azaltmanin en yaygin yontemi polimerlerin eklenmesidir, bu da asagidaki etkilere neden
olmaktadir.

* Yumusama noktasinda artis
* penetrasyonda bir azalma
* Fraass kirilma noktasinin diisiiriilmesi

* Orta sicakliklarda viskozitede artis.

Buyiik miktarda bitlimleri modifiye etmek icin polimer modifiyeli asfalt plentleri,
asfalt miiteahhitleri tarafindan kullanilmaktadir. Bu plentler biiyiik hacimde 1sitma, mil

ile karigtirma ve pompalama tinitelerinden olusmaktadir (Sekil 2.10 ve 2.11).
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2. Adim :

Katki maddenin helezon
konveyor ile karistirma
hiicresine tasinmasi

I Saf Bitiman I ' m- '
Pompalanmsi Kizgin Yag

y

5. ve 6. Adim
Kanstirma htcresinde katki madde ve bitiman
yiksek parcalayic karistirici ile kanstirimasi,
pompa ile depolama tankina tasinmasi

maodifiyeli bitimun, akis olcer
borusu ile asfalt plentisine
{ pompalanmasi

utmak icin modifyeli bitimin
calkalama helezonlari Gzerinde

Sekil 2.11. Asfalt plentinde modifiyeli bitiim iiretim agamalart

Polimer modifikasyonunun faydalari, sicaklik duyarliliginda bir azalma ile sona
ermemekte; esneklik, islenebilirlik, kohezyon, diiktilite ve sertlikte gelistirmeler de
meydana gelebilmektedir. Yillar boyunca, birgok c¢alismada farkli polimerler
degerlendirilmis ve bitlimiin performansini arttirdigi bulunmustur. Cesitli polimerleri

Tablo 2.2'de gosterilmistir. Bu katki maddeler nispeten az sayida ticari olarak tiretilmistir.
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Genel olarak polimer katki maddeler, bitiimiin reoloji 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Bunlarin ¢ogu bitiimiin sertlesmesine neden olmakta ayni zamanda
viskoziteyi arttirmaktadir. Yiiksek viskoziteli bitiimiin agregayla karistirilacak uygun
hale gelmesi i¢in daha fazla sicaklik ve enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da Uretim
maliyetinin daha yliksek olmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda bu tip bitlimlerin
yiiksek sicakliklarda 1sinirken ¢evreye daha fazla oranda zarar verecek karbon ve toksik

maddeler salinmaktadir.

2.8.4. Tyilestirme kriterleri

Genel olarak, bitiimlii baglayici, asagidaki tipteki iyilestirmeleri ger¢eklestirmek
icin modifiye edilmelidir (Kandhal ve ark., 1996):
(1) Yapim ile ilgili, yiiksek sicakliklarda daha diisiik sertlik (veya viskozite).
Bu bitimli baglayicinin pompalanmasin1 ve ayrica BSK'nin karigtirllmasini  ve
sikistirilmasini kolaylastirir.
(1) Yiksek servis sicakliklarinda daha yiiksek sertlik.
Bu, tekerlek izi ve ondiilasyon azaltacaktir.
(iii) Diisiik servis sicakliklarinda daha diisiik sertlik ve daha yliksek esneklik ozellikleri.
Bu, bitimli baglayicinin agregadan soyulma ihtimalini azaltacaktir.
(iv) Bitimlu baglayici ile agrega arasinda yapigma.

Bu da, soyulma olasiligin1 azaltacaktir.

2.8.5. Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Stiren-Butadien-Stiren (SBS), bitimiin esnekligini artiran bir blok kopolimerdir.
(Becker ve ark., 2001)'ye gore asfalt modifikasyonu, i¢in rejenere lastik kaugugundan
sonra gelen en uygun ve yaygin kullanilan polimerdir (Sekil 2.12). Bu katki maddesi,
farkli ¢esitlerle farkli firmalar tarafindan iretilmektedir. SBS maddesinin buyuk
iireticileri Firestone, GoodYear, Kraton, Lanxess, SIS Zeon, Kraton ve JSR firmalardir.
Baglayict ve SBS arasindaki kritik bir agin olugmasi, bitiimiin kompleks modiilii (G*)

katsayisini artirarak tekerlek izi direncindeki artigla sonuglanmaktadir.
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2004 yilinda Florida Ulastirma Bolimi ve FHWA, SBS'nin mikro hasar
biriktirme oranini azaltarak ¢atlama direncine faydasi oldugunu bildirmistir (Roque ve
ark., 2004). Bununla birlikte, SBS'nin eklenmesi, ekonomik ve teknik sinirlar a¢isindan
baz1 dezavantajlara sahiptir. SBS, bitimin disiik sicaklik esnekligini artirabilmekte,

ancak bazi arastirmacilar daha yiiksek sicaklikta dayanimin ve penetrasyona karsi

direncin azaldigini bildirmektelerdir (Yildirim, 2007).

Sekil 2.12. SBS katki maddesi (Kraton)

2.8.6. Sasobit® (SB)

Sasobit, Fischer - Tropsch prosesi kullanilarak komiir buharlastirmasindan elde
edilen uzun zincirli bir alifatik hidrokarbondur (40 ila 115 zincir uzunluklu karbon
atomlar1) (Sekil 2.13). Fischer-Tropsch prosesi, karbon monoksit ve hidrojenin ¢esitli
formlardaki sivi hidrokarbonlara doniistiiriilmiis ve demir ve kobaltin katalizor olarak
varliginda katalizlenmis bir kimyasal reaksiyondur. Sasobit'in erime noktas1 yaklasik 85
ila 115°C'dir (185 ila 240°F). Uretici firma (Sasol) tarafindan 6nerilen optimum Sasobit
dozaji, bitiimiin toplam agirhiginin % 3'ldlr. Sasobit, bitiim ile karistirilarak homojen bir
¢ozelti olugturmakta ve bitimll baglayicinin viskozitesini azaltmak i¢in ¢ok miktarda sivi
olusturmaktadir. Asfalt karisimin karigtirma ve sikistirma sicakliklarinda yaklagik 25 ila

50°C bir diistis tiretici tarafindan bildirilmistir (URL2).



Sekil 2.13. Sasobit katki maddesi (Sasol)

2.8.7. Bitim katki maddesinin siniflandirilmasi
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Bitiim katkisinin ve modifiye edicinin genel siniflandirmasi agagidaki gibidir:

Tablo 2.2. Bitim modifikasyon tdrleri (Lu ve ark., 2003), (Robert, 1996)

Modifikasyon Tipi

Genel Amag veya Kullanim

Ornekleri

I. Katk1 (polimer olmayan)

Modifikasyon

1. Dolgu maddeleri (Filer)

-Bosluklar1 doldurmak ve bu nedenle
optimum bitiim i¢erigini azaltmak
-Agrega gradasyon ozelliklerini
karsilamak

-Stabiliteyi artirmak

Bitim ve agrega arasindaki bagi

iyilestirmek

Mineral dolgu, kirici tozu,
kireg, Portland ¢cimentosu,
ugucu kiil, Karbon siyahi

2-Soyulmaya kars1 katkilar

Bitiimlii baglayicinin agregalardan

soyulmasini azaltmak

Organik aminler ve amidler

3- Genisletici Maddeler

Gereken baglayici miktarini azaltmak
i¢in, bitiimiin bir kisminin yerine
gecmek (tipik olarak toplam bitimli
baglayicinin agirlikga % 20 - %35

arasinda olmaktadir).

Lignin, Sulfur
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4- Antioksidan katki maddeleri

Oksidasyonunu geciktirerek, BSK
karigimlarinin dayanikliligim

artirmak

Cinko antioksidanlar, kursun
antioksidanlar, fenolikler,

aminler

5- Oksitleyici madde

BSK'nin, serildikten sonra, sertligini

artirmak

Mangan tuzlari

I1. Polimer Modifikasyonu
1. Plastik

a. Termoplastik

b. Termosetler

-Yiiksek servis sicakliklarinda
BSK'nin sertligini artirmak
-Yorulma catlamasina direnmek i¢in
orta servis sicakliklarinda BSK'nin
esnekligini artirmak

-Termal ¢atlamaya karsi dayanimi
artirmak i¢in, diisiik sicakliklarda

BSK'nin sertligini azaltmak

Polietilen (PE),
Polipropilen (PP),,
Polivinil klorid (PVC),
Etilen-propilen- diyen
terpolimer (EPDM)

Etilen vinil asetat (EVA)

2. Elastomerler

a. Dogal kauguk

b. Sentetik elastomerler

Stiren-Butadien-Stiren
(SBS) Blok Kopolimerleri

3. Geri doniisiimlii lastikler

Eski oto lastiklerden
parcalanmis lastik

4. Elyaflar

-BSK'nin ¢ekme mukavemetinin
arttirmak.

-BSK'nin kohezyonunun iyilestirmek
-Bitlimiin akisinda 6nemli bir artig
olmadan daha yiiksek asfalt igerigine

izin vermek.

Polyester lifleri
Polipropilen lifleri
Fiberglas
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2.9. Sicaklik Duyarhh@

Sicaklik duyarliligi, bitimli baglayicinin  viskozitesinin (veya kivaminin),
sicaklik degisimi ile degisiminin hizidir. Sicaklik duyarliligi fazla olan bitlmler, yuksek
kaplama sicakliklarinda tekerlek izine, diislik sicakliklarda ise kaplamanin ¢atlamasina
neden olabilmektedir (Kandhal ve ark., 1996).

Bununla birlikte, laboratuvarda, karistirma ve sikistirma islemi nispeten hizli bir
sekilde gerceklestigi i¢in, sicaklik duyarliligimin islenebilirlik tizerindeki etkisi
muhtemelen kuguktir (Von Quintus, 1991).

Bitiimlii baglayicinin sicakliga kars1 duyarliligi, yol iizerinde asfalt karigiminin
sikistirllmasinda daha biiyiik bir etkiye sahiptir ¢linkii sikilastirma islemi daha uzun bir
slire boyunca ger¢eklesmektedir(Von Quintus, 1991).

Penetrasyon indisi (PI) ve penetrasyon-viskozite sayisi (PVN) gibi sicaklik
duyarlilik parametreleri sertlik sinirin1 veya kritik sicakligini tahmin etmek icin rijitlik
monografileri ile baglantili olarak kullanilmistir. Bitiimiin sicaklik duyarlhiligini 6lgmek
i¢in kullanilabilecek li¢ parametre vardir:

Penetrasyon indeksi (PI), penetrasyon-viskozite sayist (PVN) ve viskozite-
sicaklik duyarliligi (VTS)

2.9.1. Penetrasyon indeksi (Pen/R & B)

Penetrasyon indeksi, (PI) olarak bilinen bir parametre, penetrasyon ve yumusama
noktasi arasindaki iliskiyi tanimlamak igin siklikla kullanilmaktadir. Bir bitimin
yumusama noktast sicakliginda yaklagik 800 penetrasyona sahiptir. Dolayisiyla,
yumusama noktast sicakligl, 25°C sicaklikta penetrasyonla birlikte bitiimiin sicaklik

duyarliligini (A degerini) belirleyebilmektedir (Read ve Whiteoak, 2003):

A= log(pen at 25 °C) — log(800) 23

25 - Yumusama Noktasi

Yumusama noktasinda 800 dmm'lik bir penetrasyon degerinin varsayimi tiim
bittimler i¢in sicaklik gecerli degildir. Bunedenle T1 ve T2 gibi iki sicaklikta penetrasyon

kullanarak sicaklik duyarliligin hesaplanmasi tavsiye edilmektedir.

log pen T1 —logpen T2
2.4
T1-T2

A=
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Bu sekilde hesaplanan sicaklik duyarliligi A, daha sonra bir Penetrasyon Indeksini

(PI) asagidaki gibi hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir:

__ (20 -500A)

Pl (1+50A4)

2.5

PI, bir bitiimiin sicaklikla etkilenmesinin bir gostergesi olarak bilinmektedir. -
2'den kicik olan PI degeri, bitimin gii¢lii bir baga sahip oldugunu gosterir; Bu da
Newton tipi karakteristigini yansitmaktadir. +2'den yiliksek degerlere sahip daha yiiksek
bir PI, daha diisiik bir sicaklik duyarliligi ve Newton tipi olmayan karakteristigini
gostermektedir (Ithnin, 2008). Yollar i¢in kullanilan saf bitiim, genellikle 1 ila +1
araliginda PI degerlerine sahiptir. Modifiye bittimler icin ise PI degeri, katki maddesine
gore degismektedir. Sekil 2.14'de gosterilen nomograf, yumusama noktasinit ve 25°C

sicakligindaki penetrasyonu kullanarak yaklasik PI degerini saglamaktadir.

Penetrasyon
25°C: dmm
— 800
— 700
[ 600
Yumusama Noktasi L 500
(IP):°C L
A E 400
150 — E 300
140 — (200
4 Penetrasyon
130 o indeksi
4 100
120 — 88

110;
100;
QO;
BO;
70;

60 —

W B OO ~oXOO

50
40

30 —

Sekil 2.14. PI degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan nomograf (Read ve Whiteoak, 2003)

Yumusama noktasi sicakligindaki penetrasyonun gercek degerinin yayilmasindan

dolay1, bir penetrasyon ve bir yumusama noktasindan hesaplanan PI degeri, iki farkli
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penetrasyondan hesaplanan kesin degerden farklilik gosterebilmektedir. Bununla birlikte,
25°C'deki penetrasyon ve yumusama noktasi genellikle bitiim sartname kontrolii igin

belirlendiginden, bu nomografin kullanilmasi daha yaygindir.
2.9.2. Penetrasyon-viskozite sayisi1 (PVN)

Bir baska sicaklik duyarlilik parametresi, 1976 yilinda McLeod tarafindan
Onerilen Pen-Vis Sayisi'dir (PVN). Bu parametre, bitiimlii baglayicilar i¢in genellikle
gerekli olan veriler olan 25°C'de penetrasyona ve 135°C'de viskoziteye dayanmaktadir.

PVN asagidaki denklemden belirlenmektedir:

_ log(L)-log(X) ~
PVN = —log(L)—log(M)( 1,5) 2.6

Burada;
X=25°C penetrasyon ve 135°C' santistok biriminde viskoziteye karsilik gelen PVN degeri
L =25°C'de ayn1 penetrasyon i¢in, (PVN = 0,0 veya = 4,25800 — 0,79674 logP)’e karsilik
gelen 135°C'de santistoktaki viskozite,
M = 25°C'de aynm1 penetrasyon i¢in, (PVN = -1,5 veya = 3,46289 — 0,61094 logP)'e
karsilik gelen 135°C'de santistoktaki viskozite,
P=PVN degerinin gerekli oldugu bitiimiin, 25°C'de penetrasyonu

L ve M degerleri, McLeod tarafindan gelistirilen "tipik" bitimler i¢in 135°C'de
viskoziteye karsi 25°C'de penetrasyonu ¢izen bir grafikten okunabilmektedir. Bu grafik,

0,0 ve -1,5 PVN degerlerine ayrilmis iki ¢izgi igermektedir Sekil 2.15.

- {[PVN=0.0 icin denklem,
logV=4.25800 - 0.79674 logP

5000 pYN PVN=-15 icin denklem,
3000 logV= 3.46289 - 0.61094 logP
2000 P= Penetrasyon, 25°C,
P [ = Viskozite, 135°C
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Sekil 2.15. Bitiim i¢in yaklasik Pen-Vis degerlerin belirlenmesi kullanilan grafik (Wysong, 2004)
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Bitiimlii baglayicinin PVN degeri ne kadar diisiikse, sicaklik duyarliligi o kadar
yuksektir. Bitimiin ¢ogunlugu +0,5 ile -2,0 arasinda bir PVN sahiptir. PI ve PVN
arasindaki dikkate deger bir fark, PI'nin yaslanma sirasinda degismesidir, fakat PVN
nispeten ayn1 kalmaktadir(Wysong, 2004).

2.9.3. Viskozite-sicaklik duyarhhg (VTS)
Sicaklik duyarliligi, sicaklik degisimi ile bitimli baglayici viskozitesinin

degisiminin bir olctisiidiir. Asagidaki denklem, Viskozite-Sicaklik Duyarliligin1 (VTS)

hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilmistir.

Viskozite — Sicaklik duyarlihgi(VTS) = Log[]Ofig:;)zl)__i(;gg[(l;imm)] 2.7

T1 ve T2, baglayicinin belirli sicakliklaridir; nT1 ve nT2, belirli sicakliklardaki
baglayicinin viskoziteleridir (cP). VTS'nin 6l¢iisii, baglayicinin sicakliga duyarlilig: ile
dogru orantilidir. VTS'nin tipik degerleri -3,36'dan -3,98'e kadardir. VTS ne kadar
diistikse, sicaklik duyarliligi da o kadar yliksek olmaktadir(Raouf ve Williams, 2009).

Bu ¢alisma, polimer modifiye bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklarinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerin farkli modifiye bitiimler i¢in ve her yontem i¢in
sicaklik sinirlarini belirlemistir. Boylece, Bu sicakliklar1 belirlemek kullanilan modifiye
veya bitum tipini dikkate alarak bu yontemlere gore asfalt karisimi hazirlanmalidir.
Ayrica, farkli yapiya sahip olan SBS ve Sasobit katki maddelerin hem tek hem de
birlesmis durumda bitiimiin viskozite ve sicaklik davranislarini karakterize etmistir. Bu
da, iki farkli katki maddenin asfalt karisimina etkisinin arastirilmasina bir zemin

olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, hem viskozite arttirict hem de viskozite diisiiriicii katki maddeleri
kullanarak iki farkli karistirma ve sikistirma sicakligi  belirleyen yontem
karsilastirilmistir. Deneysel calismada baglayicit olarak 50/70 penetrasyon’lu bitiim
Kirikkale Rafinerisinden, SBS ise Dolder Kimya Dis Tic. A.S. firmasindan, Sasobit ise
Teknomet Miihendislik Temsilcilik ve Ticaret LTD. STI. firmasi tarafindan temin
edilmistir.

Yapilan deneysel galismalar Konya Teknik Universitesi insaat Miihendisligi
Boliimii Ulastirma Anabilim Dali Laboratuvarlarinda yapilmistir. SBS %2 ve %4
oranlarda 50/70 dereceli bitiime eklenmistir. Sasobit ise %3 oraninda SBS katkili
bitlimlerle karistirilmigtir. Ayn1 zamanda Sasobit katki maddesinin SBS katkili bitiime
etkisi olup olmadigini arastirmak ig¢in %3 Sasobit diger iki SBS katkili bitiim ile
karistirmistir. Elde edilen numunelerin karistirma ve sikistirma sicakliklari es viskozite
ve BTDC yontemleri ile kiyaslanmistir. BTDC yontemi bitlimiin penetrasyon ve
yumusama noktasiin belirlenmesini gerektirir. Tim numuneler icin penetrasyon ve
yumusama noktasi sonuglar1 kiyaslanmistir. Ayrica modifiye bitiimler i¢in, bitiim sicaklik

duyarlilig1 6l¢en yontemler karsilagtirilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Polimer modifiyeli bitiim Gretimi

Laboratuvar ortaminda polimer modifyeli asfalt plentine benzetilen bir karistirici
kullanilmaktadir. Konya Teknik Universitesi Ulastirma Laboratuvarinda proter firmasi
tarafindan tasarlanmig bir mikser kullanarak tiim modifiye islemleri yapilmistir. Bu
mikser, 2100 hiz kapasitesinde ddnen mile sahiptir (Sekil 3.1). Bitim numunesinin

1sitilmasi i¢in 300°C dereceye kadar 1sitilabilen bir yag banyosu bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Laboratuvar ortaminda kullanilan bitiim modifiye mikseri

SBS ve Sasobit maddelerinin bitiim icinde viskozite etkilerini incelemek icin 5
farkli oran se¢ilmistir. Bu katk1 oranlar1 (%2 SBS, %2 SBS + %3 SB, %4 SBS, %4 SBS
+ %3 SB, % 3SB) olarak belirlenmistir. (%2 SBS) ve (%2 SBS +%3 SB) Modifikasyon
islemi iki asamadan olusmaktadir. Tlk asamada onceden ayirilmis 500 gr saf bitim
numunesi, %2 SBS ile 180-185 °C derece sicaklikta 1 saat siireyle (URL3)
karigtirildiktan sonra yumusama noktasi, penetrasyon ve RV deneyleri i¢in numune
ayrilmistir. Kalan SBS’li numune 120 °C dereceye gelmesi beklenmis ve %3 SB ile 30
dakika karigtirildiktan sonra ayni sekilde 3 deney icin diger kaliplara elde edilen bitim
numunesi dokilmdstiir. (%4 SBS) ve (%4 SBS +%3 SB) oranlari i¢in ise ayni prosediir
izlenmistir (Sekil 3.2).

Kanstiricr

Eritme Potasi 2100 RPM
1 saat,

BiTim

50770 St

MR L
l 700 gr pen I I
2100 RPM

50/70, 70/100
g saf hltlll" ﬂ 1 30 dakika,
& y

| 120-125°C
[E——1

%3 Sasobit

Sekil 3.2. Caligma prosedur semasi
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3.2.2. Viskozite Deneyi

ASTM D4402 sartnamesine gore, Brookfield termosel viskometre yilksek
sicakliklarda bitiimlii baglayicinin viskozitesini 6l¢mek igin kullanilmaktadir (Sekil 3.3).
Bu ¢aligmada Donel Viskometre (RV), bitiimli baglayicinin viskozitesini orta ve yiksek
sicakliklarda (90°C - 180°C arasinda) belirleyerek, bitim katki maddelerinin etkisini
arastirmak ve baglayicinin pompalama ve karistirma i¢in yeterince akiskan olmasindan
emin olmak i¢in kullanilmigtir. RV, kapiler viskozimetreye kiyasla modifiye edilmis
bitimli baglayicilarin test edilmesine daha uygundur, zira kapiler viskozimetre, kismen
tikanarak diizgiin akis engellenmektedir(NGUONG, 2008). Bu viskozite 6lgim yontemi,
ASTM D4402, “Doénel viskometre Kullanarak Yiiksek Sicakliklarda Bitlim
Viskozitesinin Tayini i¢in Standart Test Yontemi” yayininda ayrintili olarak verilmistir.
Donel viskozite, sabit bir sicaklikta bir bitimli baglayiciya batirtlirken, bir silindirik
milin sabit bir donme hizini (0-200 rpm arasinda) korumak i¢in gerekli ddnme momenti
olcuilerek belirlenmektedir. Olgiilen donme momenti, viskometre tarafindan otomatik
olarak hesaplanan ve gorinttlenen, bitlimli baglayict numunenin viskozitesi ile dogrudan
ilgilidir. Cogu bitimlu baglayici, sadece iki mil ile test edilebilmektedir: No. 21 ve 27.
Deneylerde en yaygin kullanilan ise mil No.27'dir (NGUONG, 2008).

Sekil 3.3. Brookfield termosel viskometre



3.2.2.1.

3.2.2.2.
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Kullanilan aletler

Standart Brookfield Viskometre (RV) kullanarak Brookfield Termosel Yiksek
Sicaklik Viskozite Olgiim Sistemi.

Brookfield Viskometre icin mil No.27

Termo Konteyner, Numune haznesi, SCR kontrol edici ve duyargadan olusan
Termosel Sistemi.

Kronometre

Deneyin yapihisi

Cihaz elektronigi, herhangi bir kalibrasyon veya analiz yapmadan Once en az bes
dakika 1sinmaya birakilir.

Sicaklik kontrol cihazi istenen test sicakligina kadar ayarlanir.

Secilen hizda cihaz kapasitesinin %10 ila %98'i arasinda direngli bir tork
gelistirecek bir mil segilir. Genel olarak, Olglimlerin, daha yiksek tork
degerlerinde yapilmasi daha dogru olacaktir.

Numune haznesi ve segilen mil en az 15 dakika boyunca, sicaklik dengesi elde
edilene kadar 6nceden 1sitilir.

Kullanilacak mil icin Tretici tarafindan belirtilen numune hacmi, numune
haznesine eklenir. Yaklasik 8 ila 10 ml arasinda olmaktadir.

Se¢ilen dnceden 1sitilmis mil, haznede siviya sokulur ve viskometreye baglanir.
Bitim numunesi, 6l¢iim baslamadan 6nce en az 10 dakika boyunca istenen test
sicakliginda dengelenmeye birakilir.

Viskometrenin motor doniisii, tam 0Olgekli cihaz kapasitesinin %10 ila %98'i
arasinda olan direncli bir tork gelistirecek bir hizda baglatilir. Bu hizi muhafaza
ettikten sonra, numune 5 dakika daha dengelenmeye birakilir. Sicaklik, bu
kosullandirma stiresi boyunca + 1.0 ° C'den fazla sapmamalidir.

Toplam ti¢ dakika boyunca 1 dakikalik araliklarla viskozite cihaz tarafindan
otomatik olarak olculir.

Test sicakliginin degismesi amaglandiginda, bitim numunesi 30 dakika iginde
istenilen sicakliga getirilir ve yeni test sicakligi i¢in tekrar 8, 9 ve 10 basamaklari

tekrarlanir.
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11. Tork degerleri, en diigiik deney sicakliginda cihaz kapasitesinin %98'inin tizerinde
oldugunda, milin doniis hiz1 azaltilir ve deneye devam edilir.
12. Tork degeri, en yiiksek test sicakliginda cihaz kapasitesinin %10'unun altinda

oldugunda, milin doniis hiz1 artirilir.

%+ Newton tipi olmayan bitim durumunda segilen belirli hiz ve sicaklikta bir 6lgme
yapilir, tork degeri %10 veya %10’un altindaysa deney daha diisiik sicakliklarda

yapilir ve tork degerinin %10’u agmasi izlenecek.

3.2.3. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, bitimli baglayicinin kivamini 6lgmek i¢in kullanilan ampirik
bir deneydir. Deney (TS EN 1426) sartnamesine gore yapilir. Genellikle penetrasyon,
BSK kaplamalarinin ortalama servis sicakligina yaklagan 25°C'de oOl¢tlmektedir. Bu
sicaklikta, viskozitenin tercih edilen 6l¢iim sekli olmasina ragmen, bitimli baglayicinin,
viskozite agisindan kivam 6lgmek i¢in su anda basit bir deney yontemi mevcut degildir.

Yar1 otomatik penetrasyon deney aleti Sekil 3.4’de gésterilmistir.

Sekil 3.4. Yar1 otomatik penetrometre aleti
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Penetrasyon deneyi, standart bir ignenin belli bir yliklem, zaman ve sicaklik
sartlarinda bitiim numunesine dikey batma derinligini 0,1 mm cinsinde 6lgerek bitimin
sertlik veya yumusaklik derecesinin Olciistidiir. Yar1 kat1 ve kat1 bitimlii malzemenin
derecesi genellikle penetrasyon ile belirlenmektedir. Deney sicakliginda, igne boyutunda,
igneye yerlestirilen yiikte ve deney sicakliginda yapilan hatalarin, penetrasyon degerini
biiyiik bir sekilde etkiledikleri tespit edilmistir(Gambhir ve Jamwal, 2014).

3.2.3.1. Kullanilan aletler

e Penetrasyon aleti: Kalibre edilmis, sartnamelere uygun, otomatik veya yari
otomatik penetrasyon aleti (Sekil 3.6).

e igne: 55mm boyunda ve 1,0-1,02 mm ¢apinda paslanmaz celikten yapilmis ve
temperlenmis igne.

e Numune kabi: Metal ya da camdan yapilmis silindirik kap. Derinlik 35 mm’ nin
altinda, i¢ ¢ap1 55-70 mm arasinda olmalidir.

e Aktarma kabi: Numune doldurulan kabin etrafin1 tamamen su ile g¢evirecek
boyutlarda olmalidir.

e Zaman Olcer: 0,1 sn hassasiyetli 6lciim yapabilecek alet.

e Su havuzu: En az 10 litre kapasiteli ve 25+ 0,1 °C sicakligi koruyabilen bir su
havuzu.

e Termometre: maksimum 0,1 °C 6lgek hatasina sahip, kalibre edilmis, cam iginde

stv1 ve uygun araliklarda bir termometre.

3.2.3.2. Deneyin yapihs1

1. Numune, tahmini yumugama noktas1 + 60 °C dereceye dikkatle 1sitilir, dokiilecek
sivi hale gelene kadar ve bolgesel asir1 1sinmay1 6nlemek i¢in miimkiin olan en
kisa stirede karistirilir. Numunelerde kabarciklar bulundurmamaya dikkat edilir.

2. Temiz numune kabi, ignenin tahmin edilen girme miktarindan en az 10 mm fazla
olacak sekilde doldurulur.

3. Numune, tozdan korunmak i¢in orttlur ve 45 dk ila 1 % saat slireyle 15°C ile 30°C

arasinda oda sicakliginda sogumaya birakilir.
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Numune soguduktan sonra tagima kab ile beraber su banyosunda 1 ila 1,5 saat
stireyle 25°C’de muhafaza edilir.

Igne tutucusu ve kilavuzu, su ve diger harici maddelerde eksiklik veya
kirlenmemis olup olmadig1 yoniinde kontrol edilir.

Penetrasyon ignesi bir uygun ¢oziicii ile temizlenir, temiz bir bezle kurutulur ve
igne, penetrometreye yerlestirilir.

Penetrasyon ignesi, ucu sadece numune yiizeyi ile temas edene kadar yavasca
indirerek yerlestirilir.

Penetrasyon ignesi, ucu sadece numune ylizeyi ile temas edene kadar yavasga
indirerek yerlestirilir ve penetrometre okuma ekrani kontrol edilir ve sifira
getirilir.

Igne tutucu, belirtilen siire boyunca hizli bir sekilde serbest birakilir ve cihaz,
milimetrenin ondalikli batma mesafeyi 6l¢gmek {izere ayarlanir.

Numune kab1 hareket ederse 6lgiim dikkate alinmaz. Numune kab1 kenarlarindan
en az 10 mm mesafede ve birbirlerine 10 mm’ den yakin olmayan noktalardan en
az li¢ gegerli 6l¢iim yapilir ve her dl¢climde igne temizlenir.

Olgiimler arasindaki fark asagidaki gizelgede verilen degere karsilik gelen degeri

asmadiginda deneyler gecerli sayilir ve lic degerin ortalamasi1 dikkate alinir.

Tablo 3.1. TS EN 1426'ye gore bitimun penetrasyon limitleri

Penetrasyon degeri 0-49 50 — 149 | 150 — 249 | 250 ve yukari
En yiiksek ve en diigiik deger arasindaki
maksimum farklar 2 4 12 20

3.2.4. Yumusama Noktasi

Yumusama noktas1 TS EN 1427'ye gore halka ve bilye (R & B) yontemi ile 6l¢ulir

(Sekil 3.5). Bitimli baglayicinin bir ¢elik bilyenin agirligini destekleyemedigi ve akmaya

bagladigi sicaklik olarak tanimlanabilir. Amaci, bitumli baglayicida bir durum

degisikliginin meydana geldigi sicaklig1 belirlemektir. Genel olarak Yumusama noktasi,

bir maddenin belirtilen test kosullar1 altinda belirli bir yumusaklik seviyesine ulastigi

sicakliktir. Sicaklik arttikga bitimli baglayici kat1 halden sivi hale gelmekte ve bitimli

baglayici sertligi buna gore azalmaktadir.
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Sekil 3.5. Yumusama noktasi aleti

3.2.4.1. Kullanilan Aletler

e Isitict: dakikada, sicakligi 5°C arttiran ve manyetik karigtirict 6zelligine sahip
otomatik veya yart otomatik bir 1sitict.

e Bilyeler: iki adet 9,53 mm ¢apinda ve 3,50 = 0,05 gr agirhiginda celik bilye.

e Halkalar: iki adet, uygun ebatlarda, piringten yapilmis.

e Bilye tutucu: Iki adet uygun ebatlarda bilye merkezleme kilavuzu.

e Halka tutucu: iki halkay diizenli bir sekilde tutacak alt tabanli platform

e Su: Damitilmis ve yeni kaynatilmas.

e Beherler: Isiya dayanikli ve 600 ya da 800 ml hacminde beher.

e Karistirici: beherin i¢indeki suda homojen ve diizenli bir sicaklik saglamak igin,
beherin alt kisminda dénecek bir manyetik karistirici.

e Termometre: -2 ila +80°C bir araliga sahip ve 0,5 6lgeginde civali bir termometre.
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3.2.4.2. Deneyin yapihisi

1. Numune, dokulecek seviyede sivi hale getirmek ici 2 saat etiivde isitilir ve
bolgesel asir1 1sinmay1 6nlemek i¢in miimkiin olan en kisa siirede karistirilir.
Numunelerde kabarciklar bulundurmamaya dikkat edilir.

2. Iki halka yaklasik olarak numune ile ayn1 sicaklikta 1sitildiktan sonra cam levha
Uzerine yerlestirilir ve halka, tepesinin {izerinde bir fazlalik verecek sekilde
numune ile doldurulur.

3. Halka, oda sicakliginda en az 30 dakika siireyle sogumaya birakilir ve daha sonra
herhangi bir fazla numune, sicak bir bigak ile kaldirilir, bdylece deney numuneleri
halkalarin tepesiyle dengelenir.

4. Numune ile dolu halkalar, halka tutucuya yerlestirilir ve bilye tutucular, halkalara
yerlestirilir. Beherdeki damitik su 5 = 0,5°C sicakliga getirildikten sonra halka
tutucu, celik bilyalar ve manyetik karistirici behere aktarilir. Suyun seviyesi,
halkalarin iist kisimlarinin 50 = 5 mm tizerinde olmalidir.

5. Beher sicakligi 5 + 2°C'de 15 dakika tutulur, daha sonra bir uygun alet
kullanilarak test numunelerinin her birine bir ¢elik bilye konulur.

6. Beher sicakligi 5 + 2°C'del5 dakika tutulur, daha sonra bir uygun alet
kullanilarak test numunelerinin her birine bir ¢elik bilye konulur. Beher, 1sitict
tizerine aktarilir ve sicaklik artis1 dakikada 1 °C olacak kadar izlenir.

7. Halkalar igerisindeki baglayicinin sarkan kismi taban yiizeyinde degdigi anda
sicakliklar okunarak deneye son verilir. Okunan bu degerlerin ortalamasi
yumusama noktasi olarak kaydedilir.

8. Kaydedilen iki sicaklik arasindaki fark 1 © C'yi asarsa, deney tekrarlanir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bitim katki maddeleri, bitimli sicak karigimlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi

amaciyla kullanilmaktadir.

4.1. Viskozite Deney Sonuclari

Viskozite deneyi, tidm numuneler icin Brookfield Viskozimetresi ile
gerceklesmistir. Her bitiim igin 4 farkli sicaklikta 6lgme yapilmistir (90, 135 ve 165°C).
Deneyde, %10 ila %98 arasi1 bir tork saglayan bir hiz, 27 no’lu mil kullanarak se¢ilmistir.
Secilen her hizda birer dakika siireyle li¢ okuma kaydedilmistir. Tork degeri milin donme
hizina dogrudan baglidir. Brookfield Viskometresi’nin hiz kapasitesi ise 0-200 rpm
arasindadir. Bitiimiin sicakliginda ve kimyasal yapisinda her hangi bir degisim olunca
cihazin 6l¢me kapasitesinde de bir degisim olmaktadir. Tiim numuneler i¢in donme hizi
sabit tutuldugunda, daha yliksek sicakliklarda bitiim sivi hale gelerek viskozitesi
diismekte ve tork degeri %10 civarlarina gelmektedir. Bu durumu énlemek igin milin
hizin1 yiikseltmek gerekmektedir. Disiik sicakliklarda ise bitiim, kati hale gelerek
viskozitesi artmakta ve tork degerleri %98 tlizerinde olup cihazin kapasitesinin diginda

kalmaktadir. Bu durumda ise cihaz, %98 altinda tork verecek bir hizda ¢alistirilmaktadir.

Deney, katki maddesinden kaynaklanan viskozitedeki degisimin farkh
sicakliklarda gozlemlenmesi i¢cin miimkiin olan en genis sicaklik araliginda yapilmstir.
Sasobit oran1 Sasol firmasi tarafinda onerilen %3 orani1 secilmistir. SBS katk1 oranlari ise,
%3 Sasobit katkisin1 goze alarak (toplam katki oran1 %7’y agmayacak sekilde) %2 ve
%4 oranlar1 secilmistir. Farkli sicaklik ve kayma oranlarinda belirlenen viskoziteler,

asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Tablo 4.1. Viskozite deney sonuglari

Sicaklik | Hiz Tork % Viskozite cP
“C (rpm) [1.0kuma|2.0kuma|3.0Okuma|Ortalama |1.0Okuma |2.0kuma [3.0Okuma [Ortalama
90 20 75,4 75,5 75,3 75,4 9425 9438 9413 9425
50/70 135 200 28,2 28,2 28,3 28,2 470 470| 4717 471
165 200 11,1 10,8 11,1 11,00 138,8 135| 138,8 138

Bitlim Modifiye Tipi

90 18 89 89,5 88,5 89,0/ 13108| 13193| 13060| 13120
50/70+%3SB 135 200 22 21,9 22,1 22,0 390 389| 3916 390
165 200 10,5 10,3 10,4 10,4 114 115 114 114

90 15 94,8 94,6 94,7 94,7] 15800 15780 15770f 15783
50/70+%2SBS 135 200 61,3 61,3 61,3 61,3| 766,3| 7663 766,3 766
165 200 17 17 17 17,0, 2125 2125 2125 213

90 12 94,7 94,5 94,3 94,5 19730| 19690{ 19650| 19690
50/70+%2SBS+%3SB 135 200 51,1 51,1 51,1 51,1| 6388 6388 6388 639

165 200 15 14,9 14,9 14,9| 1875 186,3] 186,3 187
90 7,9 97 96,8 96,6 96,8) 30700] 30630[ 30570f 30633
50/70+%4SBS 135 185 97,2 97,2 97 97,1 1314 1314 1311 1313

165 200 28,9 29 28,9 289 361,3| 3625 3613 362

90 2 61,4 59,5 58 59,6/ 76750 74380 72500 74543
50/70+%4SBS+%3SB 135 200 85,6 85 85,1 85,2 1070 1063 1064 1066
165 200 27,1 27,1 27,2 27,1) 3388 3388 340 339

Deney sonuglarina goére, tim deney sicaklik araliklarinda 50/70 bitim
numunesinin, her iki SBS orani ile modifiye edildiginde viskozitesi artmaktadir (Sekil
4.1). SBS katki maddesinin en biiyiik dezavantajlarindan birisi olan bu yiksek viskozite
degerleri, bitimlii baglayicinin karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin artmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 4.1. SBS katki maddesinin saf bitim viskozitesine etkisi

Bu yuksek viskozite degerlerini azaltmak icin (Sasobit) eklenmistir. Her katki

orani i¢in bu maddeden %3 oraninda modifiye edilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te Sasobit

maddesinin, SBS katkil1 bitiimlere etkisi gosterilmistir.

100000
10000
S
—o—50/70 g
—4— %25BS S
=
—8—-%2SBS+%3SBS  ~ 1000
—o—50/70+3%SB
100

Sekil 4.2. Sasobit katki maddesinin saf ve %2 SBS modifiyeli bitlim viskozitesine etkisi

90 135 165
Sicaklik, °C
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Sekil 4.3. Sasobit katki maddesinin saf ve %4 SBS modifiyeli bitlim viskozitesine etkisi

4.2. Es Viskozite Yontemi Sonugclar:

Viskozite - Sicaklik, ASTM D2493

10
= = Karistirma Aralig
= == Sikistirma Araligi Ei
—4&— 50/70 % 1 -\
50/70+%2 SBS §
—=— 50/70+%4 SBS L
— — — Ekstrapolasyon 1
Ekstrapolasyon 2
0, L i,

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik, °C

Sekil 4.4. Saf ve SBS katkili bitiim i¢in karistirma ve sikigtirma sicakliklarin belirlenmesi
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ASTM oOnerdigine gore bu yontemde viskozite degerleri Pa.s birimine
cevirilmektedir. Sekil 4.4 de gorildigi gibi, %2 SBS i¢in 135°C-165°C ¢izgisi, sadece
sikistirma limitlerini (0.17 £ 0.02 Pa.s) asmis, karistirma viskozite limitini(0.28 + 0.03
Pa.s) asmamustir. Bu durum da her iki sicaklikta viskozitenin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Karigtirma sicakligini belirlemek icin, ¢izilen %2 SBS’li bitiimlii
baglayicinin 135°C-165°C ¢izgisi yeterli olmadigi i¢in ekstrapole edilmistir. %4 SBS ise
sartnamenin herhangi bir viskozite limitlerini agsmamistir. Hem karistirma hem de
sikistirma viskozite limitlerine yeterli olmadigr i¢in ekstrapole edilmistir. Sartnameye
gore viskozite limitleri, karigtirma sicakligi igin 0.17 £ 0.02 Pa.s, sikistirma sicakliklari
icin ise 0.28 + 0.03 Pa.s’dir. Grafikten, %2 ve %4 SBS katkili bitim icin elde edilen

karistirma ve sikistirma sicakliklar tablo 4.2 verilmistir.

Tablo 4.2. Saf ve SBS katkil1 bitiimiin karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklari

50/70 50/70 + %2 SBS 50/70 + %4 SBS
Karistirma Sicakligr °C 156,5 - 163 167,5-173,5(Ekstrapole) 179,5- 186(Ekstrapole)
Sikistirma Sicakligr °C 145-151 156- 161,5 168-173,5(Ekstrapole)
190 — 180
o 180 o 170 [
~ 170 A 2 ~ 160 77 Z
5 _ 7 7 = 77 7
& 150 7 ’ & 140 7 %
140 4 7 130 £ £
50/70 50/70+  50/70+%4SBS 50/70 50/70+  50/70+%A4SBS
%2SBS %2SBS
td Min. Karistirma Sicaklig °C @ Min. Sikistirma Sicaklig °C
1 Maks. Karistirma Sicakhgi °C @ Maks. Sikistirma Sicakligi °C

Sekil 4.5. Saf ve SBS katkili bitiimlii baglayicinin karigtirma ve sikigtirma sicakliklar

Sekil 4.5 elde edilen sicaklik degerleri karsilastirildiginda, %4 katkili bittiimlU
baglayict i¢in 179,5-186°C, en yiiksek karistirma sicakligr olarak belirlenmistir. Ayni
oran igin ise 168-173°C en yiiksek sikistirma sicakligi olarak belirlenmistir. Bu

sicakliklar, saf bitlime gore 23°C daha yulksektir. %2 SBS katkili bitiim i¢in ise
bu sicaklik 11°C diismektedir.
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Viskozite - Sicaklik, ASTM D2493

10

= «= Karistirma Aralig

= == Sikistirma Araligi

—4— 50/70

—— 50/70+%3SB
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—=8— 50/70+%4 SBS+%3SB

Ekstrapolasyon 1

— — — Ekstrapolasyon 2

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicakhk, °C

Sekil 4.6. Saf, SBS ve SB katkil: bitiimlii baglayict igin karistirma ve sikistirma sicakliklarin belirlenmesi

Tablo 4.3. Saf, SBS ve SB katkili bitiimiin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari

50/70 50/70+%3SB | 50/70+ %2SBS+%3SB | 50/70+%4SBS+%3SB

Karistirma
Sicakhigi °C | 156,5 - 163 152-159 165-171(Ekstrapole) | 179,5-187(Ekstrapole)

Sikistirma
Sicaklig1 °C 145-151 140-146 152,5-158 167-173(Ekstrapole)

Sasobit katkili bitiimlii baglayic1 sonuglari incelendiginde (Tablo 4.3), Sasobit
katkisinin, sadece saf ve %2 SBS modifiyeli bitiimlerde bir sicaklik degisikligine neden
oldugu gozlenmektedir. Saf bitim icin 5°C, %2 SBS katkili bitiim i¢in ise 11°C’den
8°C’ye bir diisiis kaydedilmistir. %4 SBS bitiim i¢in ise bu sicakliklarda herhangi bir
degisiklik goriilmemistir (Sekil 4.7 ve 4.8).
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@ Min. Sikistirma Sicakligi °C

@ Maks. Sikistirma Sicakligi °C

Sekil 4.8. Saf, SBS ve SB katkili bitiimlerin sikigtirma sicakliklari

4.3. Penetrasyon Deney Sonuclari

Penetrasyon deneyi, yari otomatik bir penetrometre kullanarak yapilmistir.

Numune iceren kaplar, 1 saat siireyle 25°C’de su banyosunda bekletildiginden sonra test

edilmistir. Sonuglar (Tablo 4.4)’de verilmistir.
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Sekil 4.9, SBS ve SBS/SB kompoze katkilarin bitiimiin penetrasyonuna etkilerini
gostermektedir. SBS orani artikga, saf bitimun penetrasyonunun diistiigii gérulmektedir.
Bu, servis Oomrii asamalarinda asfalt kaplamasinin dayanikliligini ve performansini
artirarak, sicaklik kusurlarina kars1 modifiyeli baglayicilarin direncinin artmasina neden
olabilmektedir. Ayrica, SBS/SB kompoze baglayicilarin penetrasyonlarinda gézlemlenen
blyuk azalma, Sasobit ilavesinin karigimin daha tutarli ve daha sert hale getirdigini
gostermektedir. Bu durum da tekerlek izine kars1 baglayicinin direncini arttirabilir (Bala
ve ark., 2017).

Tablo 4.4. Saf ve katkil bitiimler i¢in penetrasyon deney sonuglart

Modifiye tipi 1.0kuma 2. Okuma 3. Okuma Ortalama
50/70 62 62 60 61,3
50/70+%3SB 54 53 55 54
50/70+%2SBS 48,9 47,9 49,8 48,9
50/70+%2SBS +%3SB 39 39 37,8 38,6
50/70+%4SBS 42,1 41,5 41,3 41,6
50/70+%4SBS +%3SB 33,3 34,3 33,5 33,7

70
61,3
60 54

€ 50 189

I ¥,

0 ? 38,6 ;1’6

C

% % 7 33,7

© 30 / /

@ / /

C

2 20 % %

10 % %
. % Z
m50/70 [150/70+%35B 7150/70+%25BS
5 50/70+%25BS +%3SB @ 50/70+%4SBS B 50/70+%4SBS +%3SB

Sekil 4.9. Saf ve katkili bitiimler i¢in penetrasyon deney sonuglarinin grafigi
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4.4. Yumusama Noktas1 Deney Sonuglari

Sekil 4.10, SBS ve SBS/SB kompoze modifiye baglayicilarin yumusama noktasi

sicakliklarini gostermektedir.

Sasobit ilavesinin, SBS modifiyeli baglayicilarin  yumusama noktasi
sicakliklarinda bir artisa neden oldugu goriilmektedir. %3 Sasobit + %4 SBS iceren
baglayici, en yiikksek yumusama noktasi artisin1 74,3°C olarak gostermektedir (Tablo 4.5).
Kompoze modifiyeli bitimler i¢in yumusama noktas1 sicakligindaki artig, sicaklik etkisi
altinda kolayca yumusama kabiliyetinde bir azalmaya isaret eder ve bu, tekerlek izi’ne
kars1 yiiksek mukavemet ile sonuglanacaktir (Sengoz ve Isikyakar, 2008; Bala ve ark.,
2017).

Tablo 4.5. Saf ve katkili bitiimler igin yumusama noktasi deney sonuglari

Modifiye tipi 1. Okuma °C 2. Okuma °C Ortalama °C

50/70 50,5 50,5 50,5
50/70+%3SB 52,5 53,5 53
50/70+%2SBS 55 54,6 54,8
50/70+%2SBS +%3SB 70 69,5 69,8
50/70+%4SBS 61,5 61,5 61,5
50/70+%4SBS +%3SB 74 74,5 74,3

80

69,8 74,3
70 61,5

D
o

53

50,5

Ul
o

Yumusama noktasi,°C
D
o

N
o

=
o

DA\

o

m50/70 50/70+%3SB 7150/70+%2SBS
H50/70+%2SBS +%3SB [ 50/70+%4SBS = 50/70+%A4SBS +%3SB

Sekil 4.10. Saf ve katkili bitiimler i¢cin yumusama noktasi deney sonuglarimin grafigi
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4.4. Bitum Deney Verileri Grafigi (BTDC) Yontem Sonuglari

Penetrasyon, Yumusama noktas1 ve Viskozite degerleri elde edilerek bitlimiim,
hem viskozite- sicaklik niteligi ¢izilmis hem de bu yontemi kullanarak karistirma ve
sikistirma sicakliklari bulunmustur.

Sekil 4.11, SBS katkili bitiimler i¢in penetrasyon, yumusama ve viskozite
verilerini kullanarak BTDC grafigi ¢izilmistir. Grafikte 0,2 Pa.s viskozitesi, karistirma
limiti, 2 ve 20 Pa.s ise sikistirma limiti olarak belirlenmektedir. Sekil 2.7°de gosterildigi
gibi 20 Pa.s viskozitesinde karisim asir1 sert, 2 Pa.s’de ise asir1 islenebilir bir karigim elde

edilmektedir. Bu nedenle sikistirma limiti ortalama (11 Pa.s) alinmistir Tablo 4.6.

Fraass kinima noktasi: °C

fes] Pl merkez noktasi

1 e oo . ey sy =
2
€ 5
S 10 Viskozite : Pa-s
< 20
}'? 1(5)8 100 000
§ 200 ‘ l l [ 10 000
@ 500 . 0
Q 000 fozzocfomood-oo-o Y N e S S BEERE . Yumusama noktasi (ASTM): °C 1000
100
< 50
e e e e e ah R e wan S ah 20
O 10
5
NI [——| E— EE—— SV— TR . ] . S (—— — D SI— E— 2
= 1
5 0.5
e e R B, e e it  Gon e e d e et N
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 o1
Sicaklik : °C
— = — Kangtirma limiti — — — Sikistirma limitleri —®—50/70 ——50/70+%2SBS 50/70+%4SBS
Sekil 4.11. Saf ve SBS katkil1 Bitiim i¢in BTDC grafigi
Tablo 4.6. Saf ve SBS katkili bitiimiin karistirma ve sikistirma sicaklik degerleri
50/70 50/70+ %2SBS 50/70+%4SBS
Karistirma Sicakligi, °C 152 161 171
Sikistirma Sicakligi, °C 97,5 103,5 113

Sekil 4.13’de gosterildigi gibi, SBS katki oran1 artikga 50/70 bitiimlii baglayicinin

karistirma ve sikistirma sicakliklart artmaktadir.
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Penetrasyon : dmm

Fraass kinlma noktasi: °C

@ Pl merkez noktasi

1 —p— e Ferm—e— -
2
5
10 Viskozite : Pa's
2 N
100 RS 100 000
200 // 10 000
500 1 Y ktasi (ASTM): °C
.-u-u-nuuuunnanun.uuu-u/u/ S R A TRy [t g _ . Yumusama no A 2
1000 R 1000
// /
N NANE e
P S— e — — S — S l— — S S— — — /llllll IIIIIIIIIIIIII No
10
A\ 5
T — — — — W— —— — —— — —— W—— — T— — — W — — W W— — — W— —— — — — — — N
» 1
N
Mr/ 0.5
II|IIiIIIIlIIiIIII!IVWA.. IIIIIIIIII o 0.2
/. 0.1
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

== = = Kangtirma limiti

Sicaklik : °C
= = = Sikigtirma limitlei —8—50/70 —&—50/70+3%SB

~8— 50/70+4%SBS+3%SB

—— 50/70+2%SBS+3%SB

Sekil 4.12. Saf, SBS ve sasobit katkili Bitiim i¢in BTDC grafigi
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Tablo 4.7. Saf, SBS ve SB katkil1 bitiimiin karistirma ve sikigtirma sicaklik degerleri

50/70 50/70+%3SB 50/70+ %2SBS+%3SB | 50/70+%4SBS+%3SB
Karigtirma Sicakligi, °C 152 145 157 169
Sikistirma Sicakligi, °C 97,5 99 104,5 113,5

Sekil 4.12°de SBS ve SBS/Sasobit katkil1 bittimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklart

gosterilmektedir.

Sicaklik, °C
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Sekil 4.13. Saf ve SBS katkili bitiimiin karigtirma ve sikistirma sicakliklari
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Sekil 4.14. Saf, SBS ve SB katkil1 bitiimiin karistirma ve sikistirma sicakliklar
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4.5. Bitiimiin Sicakhiga Kars1 Duyarhihig:

Bitiimiin sicaklik duyarliligi, asfalt karistminin yolda sikistirilmasi: ve
performansi ile yakindan iliskilidir (Wang ve ark., 2008). Aynmi zamanda, polimer
modifiye ylzdesi, karistirma sicakligi, karigtirma siiresi ve karistirma hizi, elde edilen
modifiye baglayicinin sicaklik duyarliligi izerinde 6nemli etkiye sahiptir (Roberts ve
ark., 1991). Bu yiizden sicaklik duyarliligini degerlendirmek ¢ok 6nemlidir. Penetrasyon
indeksi, Penetrasyon-Viskozite Sayist ve Viskozite sicaklik duyarliligi yontemlerini
kullanarak hem saf bitim icin hem de tim modifiyeli bitimler igin sicakliga karsi
duyarlilik parametreleri belirlenmistir. Her bir yontem, farkli kiyaslama derecesi

kullanmaktadir. Bu yontemlerin uygulama sonugclar1 asagida verilmistir.

4.5.1. Penetrasyon indeksi

Tablo 4.8, Sasobit, SBS ve SBS/Sasobit kompoze modifiye baglayicilarin
sicaklik  duyarhligmin  bir gostergesi olarak penetrasyon indeks degerlerini
go6stermektedir. Bu, modifiye baglayicilarin yiiksek sicaklik direnci sergiledigini ve bu
direng SBS igerigindeki artisla artmaktadir. Sasobit ve SBS ilavesinden dolay1 servis
sicaklik araligi, diisiik sicaklik c¢atlamasina ve kalici deformasyona karsit direng

artmaktadir (Galooyak ve ark., 2010).

Tablo 4.8. Saf ve katkili bitiimler i¢in Pl degerleri

Bitim Tipi Penetrasyon Yumusama noktasi Pl
50/70 61,3 50,5 -0,59
50/70+%3SB 54 53 -0,29
50/70+%2SBS 48,9 54,8 -0,12
50/70+%2SBS+%3SB 38,6 69,8 2,14
50/70+%4SBS 41,6 61,5 0,87
50/70+%4SBS +%3SB 33,7 74,3 2,52
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4.5.2. Penetrasyon - viskozite sayis1

Sasobit, hem 50/70 bitiimiin hem de SBS katkil1 bitiimiin penetrasyon Vviskozite
sayisini disiirerek, sicaklik duyarliligini artirmistir (Tablo 4.9). Bu, bitiimiin karistirma
ve sikistirma sicakliklari agisindan avantajli oldugunu vurgulamaktadir(Behl ve ark.,
2014). SBS katkist ise penetrasyon-viskozite sayisini artirarak bitiimiin sicaklik
duyarhiligini diistirmeye caligmaktadir. Bu da, bitlimiin sicaklik duyarliliginda gelisme

oldugunu gostermektedir (Behl ve ark., 2014)

Tablo 4.9. Saf ve katkili bitiimler i¢in pen-vis degerleri

Bittim Tipi X L M penetrasyon-viskozite sayisi
50/70 471 690 240 -0,54

50/70+%3SB 390 750 255 0,9
50/70+%2SBS 766 850 280 -0,14
50/70+%2SBS +%3SB 639 1000 310 -0,57
50/70+%4SBS 1313 900 295 0,5
50/70+%4SBS +%3SB 1066 1100 330 -0,04

4.5.3. Viskozite-sicaklik duyarhhg:

Tablo 4.10 incelendiginde, Sasobit 50/70 bitiimiin VTS degerini disiirterek
sicakliga karsi hassasiyetini artirmistir. Bu da, Sasobit katki maddesi saf bitiimiin
karistirma ve sikistirma sicakliklarini diisiirdiigiinii yansitmaktadir. SBS ve SBS/Sasobit
kompoze katkilart 50/70 bitiimiin VTS degerlerini artirmistir. Boylece, bitimlu
baglayicinin sicaklik hassasiyeti azalarak tekerlek izi direncinin artmasina neden

olabilmektedir(Behl ve ark., 2014).

Tablo 4.10. Saf ve katkili bitiimler i¢in VTS degerleri

Bitiim Tipi Viskozite (cP) VTS
135°C=2,13°R 165°C=2,21°R
50/70 471 138 -5,54
50/70+%3SB 390 115 5,71
50/70+%2SBS 766 213 -5,33
50/70+%2SBS +%3SB 639 187 -5,26
50/70+%4SBS 1313 362 -4,93
50/70+%4SBS+%3SB 1066 339 -4,47

*°R=Rankine 6l¢egindeki sicaklik
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Sekil 4.15. Saf ve katkili bitiimler i¢in Penetrasyon indeksi, Penetrasyon-viskozite sayisi ve Viskozite

sicaklik duyarlilik degerleri

SBS katki maddesi tiim yontemlerde sicaklik hassasiyetine karsi iyi sonuglar

vermektedir. Sasobit katki maddesi ise penetrasyon viskozite yontemine gore tamamen

olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriinmektedir. Sicaklik duyarlilik yontemine gore

Sasobit saf bitiimiin hassasiyetini artirirken SBS katkil1 bitiimiin sicaklik hassasiyetini

diistirmektedir (Sekil 4.15). Boylece Sasobit’in bitiimiin sicaklik duyarliligina etkisi sabit

olmadig1 anlagilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada SBS ve Sasobit katki maddelerinin 50/70 saf bitimin viskozitesi
Uzerindeki etkileri arastirilmigtir. SBS katkis1 %2 ve %4 oranlarinda, Sasobit ise %3
oranlariyla bitiimle karistirtlmistir. Elde edilen modifiyeli bitimlere penetrasyon,
yumusama noktasi ve viskozite deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglar1 analiz
edildikten sonra asagidaki sonuglara varilmistir.

e SBS katki maddesi her iki oraniyla, 50/70 bitiimiin orta ve yiiksek sicakliklarda
viskozitesini artirmistir. Bu da bitiimiin yiiksek sicaklik performansini
iyilestirecektir. Boylece, yiiksek sicakliklarda stabilite’yi ve tekerlek izine karsi
kabiliyetini iyilestirmektedir (Zhuang ve ark., 2017).

e %3 oraninda Sasobit katki maddesi, 50/70 bitiimiin viskozitesini orta sicakliklarda
artirmis, yliksek sicakliklarda ise diisiirmiistiir. Bu da islenebilirlik ac¢isindan bir
avantaj saglamaktadir (Behl ve ark., 2013).

e SBS katki maddesi her iki oraniyla ve %3 sasobit icerigiyle, 50/70 bitimin
25°C’deki penetrasyonunu diisiirmiis, yumusama noktasini artirmistir. Boylece,
baglayicinin tekerlek izi deformasyonuna karsi direncinin artmasina yardimci

olabilmektedir (Bala ve ark., 2017).

ASTM yobntemine gore,

e SBS katki maddesi %2 orani, 50/70 bitiimiin karistirma ve sikistirma sicakliklarini
11°C, %4 oram1 ise 23°C artirmistir. Bu yiiksek sicakliklar da bitlimin
yaslanmasina ve diisiikk sicakliklarda asfalt kaplamasinda g¢atlamalara neden
olabilmektedir(Liu ve ark., 2018).

e %3 oraninda Sasobit katki maddesi, 50/70 bitliimiin karistirma ve sikistirma
sicakliklarii 5°C diistirmiistiir.

e %3 oraninda Sasobit katki maddesi, %2 SBS katkili bitiimiin karistirma ve
stkistirma sicakliklarini sirasiyla 2,5°C ve 3,5°C diistirmiistiir. Boylece, 50/70 saf
bitiime gore etkisi azalmistir.

e %3 oraninda Sasobit katki maddesi, %4 SBS katkili bitlimiin karigtirma ve

sikigtirma sicakliklarina neredeyse herhangi bir etkisi gozlenmemistir.
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BTDC yontemine gore,

e SBS katki maddesi %2 orani, 50/70 bitiimiin karistirma ve sikistirma sicakliklarini
stirastyla 9°C ve 6°C, %4 oranmi ise sirastyla 20°C ve 15,5°C artirmistir. Bu
degerler ASTM yontemine gore daha dustiktiir.

e %3 oraninda Sasobit katki maddesi, 50/70 bitiimiin karistirma sicakliginm1 7°C
distirmiis ve sikistirma sicakliklarini 1,5°C artirmistir. Bu artisin sebebi ise,
BTDC, sikistirma sicakligini 2-20 Pa.s viskozitesinde belirledigi icin bitiim,
diisiik sicakliklarda bu viskoziteyi saglamaktadir(Airey, 2001). Sasobit ise diisiik
sicakliklarda bitiimiin viskozitesini artirmistir.

e %3 oraninda Sasobit katki maddesi, %2 SBS katkili bitiimiin karistirma
sicakligini 4°C diisiirmiis sikigtirma sicakligini da ¢ok az artmustir.

e %3 oraninda Sasobit katki maddesi, %4 SBS katkili bitiimiin karistirma

sicakligini 2°C diisiirmiis sikigtirma sicakligini da ¢ok az derecede artirmustir.

Sonuglar karsilastirildiginda genel olarak BTDC yontemi ASTM yodntemine gore
daha diisiik sicakliklar belirlemektedir. Sasobit katki maddesinin BTDC yOnteminde
bitlimiin sikistirma sicakliklarina etkisi olmadigi i¢in 1lik karisim katkili bitiimler igin
ASTM yontemi bu ¢alismaya gore daha uygun goriilmektedir. Saf ve SBS katkili bitiimler

icin ise BTDC ydnteminin kullanilmasi daha uygun goriilmektedir.

Sicaklik duyarliligi sonuglarina bakildiginda, SBS tlim yontemlere gore bitiman
sicaklik duyarliligini artirmistir. Sasobit belirli bir trend gostermeyerek asagidaki
hassasiyet davranislarini géstermistir;

e Penetrasyon indeksi yontemine gore, hem saf hem de SBS katkil1 bitiimiin
sicaklik hassasiyetini diisiirmiistiir. Bu, diisiik sicaklik catlamasina ve
kalic1 deformasyona kars1 direnci artirmaktadir. (Galooyak ve ark., 2010).

e Penetrasyon-viskozite sayis1 yontemine gore, hem de SBS katkil1 bitiimiin
sicaklik duyarliligini artirmistir. Bu, karistirma ve sikistirma sicakliklarini
iyilestirmektedir (Behl ve ark., 2014).

e Viskozite sicaklik duyarliligi yontemine gore ise saf bitlimiin sicaklik
hassasiyetini artirmistir, SBS katki bitiim ile de sicaklik hassasiyeti
diistirmistiir. Bu da, tekerlek izi direncini iyilestirmektedir (Behl ve ark.,
2014).
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5.2 Oneriler

e Asfalt karisimin tasarlamasinda herhangi bir yontemi kullanarak saf veya
modifiyeli bitimin mutlaka karistirma ve sikigtirma sicakliklari belirlenmelidir.

e Her modifiyeli bitim icin daha diisiik karistirma ve sikistirma sicakliklari
verebilecek yéntem énceden belirlenmelidir.

e Genel olarak SBS katki maddesi, bitimiin esnekligini ve gecikmeli elastik
deformasyonunu arttirmaktadir. Boylece SBS bu iki gosterge viskozite ve
yumusama noktasinit yansitarak bitlim, yiiksek sicaklikli hava sartlarinda
kullanilabilir (Zhuang ve ark., 2017).

e Sasobit katki maddesinin etkisi karigtirma hizi, sicakligi ve katki ytizdesi ile
degismektedir (Solouki ve ark., 2015). Bu ¢alismada, Sasobit katki maddesi (120-
125°C) sicakliginda ve 2100 rpm hizinda modifiye edilmistir. Diger hiz ve
sicakliklarda da karistirilabilir.

e Sasobit ve SBS katkili bitiimlerin, kisa donem yaslandirildiktan sonra
viskoziteleri incelenebilir.

e Diger IKA katki maddeleri Advera®, Aspha-Min® ve Evotherm™, Sasobit®
katk1 maddesi yerine kullanilabilir.

e Bitlimiin orta sicaklik viskozitesi, DSR (Dinamik Kayma Reometresi) kullanarak
RV (Ddnel Viskometre) sonuglari ile karsilastirilabilir.

e Sasobit, geri doniistiiriilmiis bitliim ile karistirthp karistirma ve sikistirma
sicakliklarina etkisi arastirilabilir.

e DSR viskozite sonuglarini kullanan SSF (Siirekli Kayma Akis1) yontem sonuglari,
bu ¢alismadaki sonuglarla karsilastirilabilir.

e FElde edilen karistirma ve sikistirma sicakliklarinda asfalt karigimlar tretilerek

performanslari karsilastirilabilir.
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