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OZET

GERI DONUSTURULMUS POLIMER VE ATIK LASTIK TOZU
ESASLI TERMOPLASTIK DINAMIK VULKANIZAT (TDV)
KATKISININ BITUM VE BITUMLU SICAK KARISIMLAR

UZERINDE ETKISININ INCELENMESI

HASSANPOUR KASANAGH, Sajjad
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Perviz AHMEDZADE

Temmuz 2020, 159 sayfa

Asfalt karisimlarinin termo-mekanik 0Ozellikleri bitimlerin dzelliklerinden
biylk 6lcude etkilenmektedir. Bitumlerin asfalt kaplamalardaki diisiik performansi
tekerlek izi ve yorulma g¢atlamasi gibi gesitli bozulmalara yol acabilir. Asfalt
kaplama bozulmalarini hafifletmek i¢in yaygin yaklagimlardan biri, ¢esitli
modifiyerler veya katki maddeleri kullanarak bitumleri modifiye etmektir. Bu
caligma, farkli miktarlarda geri doniistiiriilmiis malzemelerden sentezlenen
termoplastik dinamik vulkanizat (TDV) katkisinin iki farkli penetrasyon siniflarina
sahip (B 50/70 ve B 160/220) bitimlerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri Gzerindeki
etkileri laboratuvar ortaminda incelenmistir. Ustelik, ayn1 performans sinifli
bitlmleri kullanarak, bu modifiyerlerin performansi, birgok bolgede yaygin olarak
kullanilan stiren-butadien-stiren (SBS) ve etilen-vinil-asetat (EVA) modifiyerleri
ile karsilastirilmigtir. Geri doniistiirilmiis malzemelerden elde edilen TDV
kullanimi hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar saglayabilmektedir. Bu
kompozit modifiyerin bitlimlere eklenmesi (zerine teknik gelismelerin elde
edilmesi beklenmektedir. TDV katkisi, yiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
etilen propilen dien monomer (EPDM), atik lastik tozu (GTR) ve bitiim
icermektedir. Polimer katkilarin bitiim ve bitiimli sicak karigimlarin Uzerinde
etkisi, penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite, yiiksek sicaklik ve orta sicaklik
klasik performans sinifi, farkli frekans (ana egri), lineer farkli genlik (LAS), ¢oklu
gerilmeli sinme geri donme (MSCR) ve Marshall dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli
deneyler yapilarak incelenmistir. Calismadan elde edilen bulgular, tim
modifiyerlerin bitumin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini gelistirdigini gostermistir.
Ayrica, TDV katkist asfalt endiistrisinde yaygin olarak kullanilan katkilar ile
kiyaslanabilir bir performans sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar s6zcukler: Bitim, Reoloji, Performans Sinifi, MSCR, LAS.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF RECYCLED
POLYMER AND GROUND TYRE RUBBER BASED
THERMOPLASTIC DYNAMIC VULCANIZATE (TDV) ADDITIVE
ON BITUMEN AND HOT MIX ASPHALT

HASSANPOUR KASANAGH, Sajjad
PH.D. in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Perviz AHMEDZADE

July 2020, 159 pages

The thermo-mechanical properties of asphalt mixtures are highly influenced
by the properties of the asphalt binders. The poor performance of the asphalt binders
can lead to several distresses in asphalt pavements such as rutting and fatigue
cracking. One of the common approaches to mitigate the asphalt pavement
distresses is modifying the asphalt binders, which can happen by using a wide
variety of modifiers or additives. In this research, the effects of various amounts of
a termoplastic dynamic vulcanizate (TDV) made from recycled materials on the
performance of two different penetration grade bitumens (B 50/70 and B 160/220))
were investigated. In addition, using the same base bitumens, the performance of
this modifier was compared with that of Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) and
Ethylene-Vinyl-Acetate (EVA) which are the most common modifier used in many
regions. The use of TDV obtained from recycled materials can provide both
environmental and economic benefits. It could also be expected to obtain technical
improvements upon the addition of this modifier. The TDV contained High-Density
Polyethylene (HDPE), Ethylene Propylene Diene Monomers (EPDM), Ground Tire
Rubber (GTR), and bitumen. The performance of the binders was evaluated by
conducting a wide range of tests including penetration, softening point, viscosity,
conventional performance grading, frequency sweep (master curve), linear
amplitude sweep (LAS), multiple stress creep recovery (MSCR), and Marshall. The
findings from this research indicated that all modifiers improved the rheological
properties of the binders. Moreover, TDV showed a comparabale performance with
that of common modifiers.

Keywords: Bitumen, Rheology, Performance grade, MSCR, LAS
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1. GIRIS

Bitiim, giintimiizde kullanilan en eski termoplastik malzemedir ve binlerce yildir
cesitli sekillerde kullanilmistir (Morgan P and Mulder A, 1995). Amerikan Asfalt
Enstitiisii ve Eurobitume ortak yaymnina gore, diinyada yillik bitiim tiiketimi
yaklagik 102 milyon tondur ve bunun %85’ cesitli {styapr tiirlerinde
kullanilmaktadir (Eurobitume and A I, 2011). Ancak, iyi kalitede bitim tretmek
icin sinirli petrol kaynagi ve rafineride etkin kontrol eylemlerinin bulunmamasi,
ayrica maksimum ekonomik fayda kazanmanin itici giicii, bitim modifikasyon
konusu tizerine ¢ok odaklanilmistir (Becker, Mendez and Rodriguez, 2001). Buna
ek olarak, karayolu tistyap1 endiistrisinin son bir ka¢ on yil icinde gelismesine
ragmen, artan trafik yiikii, yiiksek trafik hacmi ve birgok ciddi bozulmalara neden
olan yetersiz bakim ve onarim, bitiim modifikasyona odakli arastirmalara yonelik

tesvik etmistir.

Asfalt kaplamalar hizmet dmrii boyunca cesitli yiikleme ve ¢evre kosullarini
yasamakta ve bu da kaplamalarda c¢esitli sorunlara neden olmaktadir. Sicakliktaki
degisiklikler nedeniyle, bitlimiin davranis1 yiiksek sicakliklarda elastik bir
malzemeden, orta ve diisiik sicakliklarda kirilgan bir malzemeye dontismektedir.
Sicak mevsimde artan sicakligin neticesinde, bitlimiin viskozitesi ve sertligi azalir,
bu da tekerlek izi gibi bozulmalara neden olabilir. Soguk mevsimlerde, sicaklik
diistiikge bitiimiin sertligi artmakta ve dolayisiyla termal catlaklar olusmaktadir.
Bitlimiin davranigiyla ilgili sorunlar1 azaltmak ve performansini arttirmak i¢in, en
yaygin yontemlerden biri gesitli katkilarin kullanilmasiyla bitlimiin modifiye
edilmesidir (de Almeida Janior et al., 2012; Fu et al., 2019; Zhou et al., 2019).
Katkilarin modifikasyonda kullaniminda ana rolleri bitiimiin reolojik 6zelligini
gelistirmek ve genel olarak yiiksek sicaklikta kalici deformasyona karsi, orta
sicaklikta yorulmaya karsi catlamayi ve diisiik sicaklikta ise termal catlaklara kars1
direncini arttirmaktir. Asfalt kaplamasinda kullanilan katkilar arasinda, polimer
katkilar1 asfalt betonuna miihendislik ve mekanik faydalar1 sagladigindan dolay1
biyuk ilgi gormektedir (Ahmedzade, 2013).



Bitiimiin polimer maddeler ile modifikasyonu ge¢mis yillardan beri bazi
eksiklikleri olmasina ragmen, asfalt kaplamasinin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini
bir dereceye kadar arttirmasindan dolayi etkili bir yontem olarak kabul edilmistir.
[k basta bitiim modifikasyonu icin tasarlanmamis olsalar bile, stiren-biitadien-
stiren (SBS) termoplastik elastomer katkis1 ve etilen vinil asetat (EVA) plastomer
katkilar1 en yaygin modifiye katkilar1 olarak bitiimiin reolojik 6zelliklerini arttirdigi
bildirilmistir. Bu kapsamda yapilmis arastirmalara gore, polimer modifiyeli bitiim
(PMB) orijinal bitimle kiyaslandiginda bitiimlii sicak karigimin (BSK) kohesyon
ve adhezyon kuvvetlerini arttirmis ve ayn1 zamanda sicakliga karsi duyarliligini
azaltmistir. Buna ek olarak, polimer modifiyeli asfalt kaplamalarda tekerlek izi ve
yorulma ¢atlagi direncinin arttigi kanitlanmistir (Kanitpong and Bahia, 2005; Krol,
Radziszewski and Kowalski, 2015; Behnood and Olek, 2017; Sarnowski et al.,
2019). Polimerlerin ilave edilmesi, bitimun reolojik ve viskoelastik 6zelliklerini
gelistirmesine ragmen, farkli teknik ve ekonomik dezavantajlara sahip
olabilmektedir. Ornegin, SBS ve EVA katkilarina sagladiklar1 avantajlar nedeniyle,
asfalt endiistrisindeki bir¢ok kurulus tarafindan ¢ok fazla 6zen gosterilmistir.
Ancak, cesitli dezavantajlar arasinda nispeten yiiksek maliyet, diisiik ultraviyole
direnci, oksidasyon, diger bazi katkilara gore yiiksek sicakliktaki karigtirma
masraflar1 ve bazi bitimler ile uyumluluk sorunlar1 bulunmaktadir (Sengoz, Topal
and Isikyakar, 2009; Behnood and Gharehveran, 2018). Bu nedenle, asfalt
miihendisleri ve malzeme bilim adamlar1 tarafindan SBS ve EVA gibi yaygin
katkilara alternatifler bulmak icin bircok arastirmalar yapilmistir. Dolayisiyla, atik
ve geri doniistliriilmiis malzemelerin kullanilmasi, ¢evre dostu ve uygun maliyetli
katkilara dogru ilerlemeler faydali oldugunu gostermistir (Qurashi and Swamy,
2018; Chen et al., 2019). Lastik tozu (GTR), atik lastiklerden elde edilen geri
donisimli katkilardan biri olarak bitiman farkli sicakliklardaki 6zelliklerini
arttirdig1 tespit edilmistir. GTR'nin ilave edilmesi, bitimun termal catlama ve
tekerlek izine karsi direnglerini arttirmistir (Shu and Huang, 2014). Yuksek
yogunluklu polietilen (HDPE), asfalt endiistrisinde kullanilan baska bir geri
doniistiiriilmiis malzeme tiirtidiir. HDPE, asfalt karisimlarinin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmesinde SBS’den daha iyi performans gosterdigi bildirilmis, ancak fazlara



ayrilma sorunu oldugu ortaya ¢ikmustir (Pérez-Lepe, Martinez-Boza and Gallegos,
2007; Ahmedzade et al., 2017).

Kompozit katki bitimlerin kullanimi, tek bilesenli katkili bitiimlerle
baglantili teknik problemlerin iistesinden gelmesi veya azaltmasi igin etkili bir
yontem olarak tanimlanmaktadir (Cao, Liu and Li, 2017). Cao ve arkadaslari
(2017), atik lastik tozu, plastik ve SBS igeren bir kompozit katki gelistirmislerdir.
Gelistirilen kompozit katki, asfalt karigimlarin yiiksek sicakliktaki reolojik
ozelliklerinde iyilesme gdstermistir. Ustelik kompozit katkilarin optimum miktar,
BSK’larda diisiik sicaklik 6zelliklerinin artis saglamistir. Bagka bir ¢alismada, SBS
katkisina entegre edilmis grafen nanopaletler vasitasiyla modifiye asfalt
hazirlanmistir. Sonu¢ olarak, BSK’nin yiiksek sicaklik performansi artmis ve
mekanik ozellikleri iyilesmistir. Buna ragmen, bilesenlerin zayif uyumlulugu ana
sorun olarak ortaya ¢cikmistir (Han et al., 2018). Bitiim ve polimerler arasindaki
uyumlulugu arttirmak amaciyla atik lastik tozu ve SBS ile kombinasyon halinde
bio-atitk malzeme esasli bio-asfalt baska arastirmacilar tarafindan kullanilmistir.
Elde edilen kompozit katkilar, bitiimiin yiiksek ve diisiik sicaklik performansini

arttirdig1 gézlemlenmistir (Dong et al., 2019; Duan et al., 2019).

SBS, EVA, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisik yogunluklu
polietilen (LDPE), polipropilen (PP) vb. polimerlerin katki malzemesi olarak
kullanilmasiyla, olumlu sonuglarin alinmasina ragmen bu malzemelerin yiiksek
maliyetli olmasi arastirmacilar1 atik geri doniistiiriilmiis plastikler, GTR gibi daha
ekonomik malzemelerin kullanilabilirligini incelemeye yoneltmistir. Diger yandan,
plastiklerin diinya ¢apinda biiyiik bir atik sorunu meydana getirmesi ve dolayisiyla
cevre kirliliginin baglica nedenlerinden olmasi plastiklerin geri doniistiiriilmesiyle
yeniden kullanilmasin1  glindeme getirmektedir. Bunun yam sira, geri
dontistiiriilmiis plastik iirtinlere yeni kullanim alanlarinin bulunmasi, geri
dontistiiriilmiis malzemelerinin kullanilabilirliginin arttirilmasi ve yeni polimer
tiretim ihtiyacinin azaltilmasi hedeflenmektedir (Sridhar et al., 2009; Magioli,
Sirqueira and Soares, 2010; Satapathy, Nag and Nando, 2010).



Yukarida bahsedilen durum ve ihtiyaglar dogrultusunda, atik geri
dontstiiriilmiis plastikler ile atik lastik tozu, esnek iistyapi1 gibi oldukga genis bir
alanda kullanilabilirliginin saglanmasi, pahali ithal iirlinlere alternatif yeni bir
bitim katki malzemesinin gelistirilmesi ve bu katki malzemesinin bitum ve
BSK’lar igerisinde kullanilabilirliginin laboratuvar ortaminda ayritili bir sekilde

incelenmesi, bu ¢alismanin konu ve kapsamini olusturmaktadir.

Son yillarda termoplastik dinamik vulkanizat (TDV)’lar ekonomik olmasi
maksadiyla geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanilarak elde edilmektedir. Geri
doniistiiriilmiis yiiksek ve diisiik yogunluklu polietilen filmler, atik lastikler, bazi
devulkanizatlar, bu maksatla dinamik yéntemlerle lastik malzemenin icine ilave
edilmektedir. Termoplastik elastomerlerin ilavesiyle, atik lastik malzemelere
elastiklik  gibi  miihendislik agisindan o6nemli olan baz1  Ozellikler
kazandirilmaktadir. Calismada kullanilan yeni kompozit katki, HDPE, GTR, etilen
propilen dien monomeri (EPDM) ve bitim malzemesini hammadde olarak
kullanilarak vulkanizasyon islemleri sonucunda bitiimiin fiziksel ve kimyasal
yapisina uygun TDV malzemesi elde edilmistir. Komozit TDV malzemesinin
bilesenlerinden olan HDPE katkis1 termoplastik yapisina sahip olmakta ve polimer
fazina kauguk (atik lastik tozu) esash matrisin dinamik yontemlerle sentezlenerek

elde edilmektedir (Grigoryeva et al., 2005).

Bu calismada, TDV, SBS ve EVA katkilarinin etkisi bitlimiin reolojik
Ozellikleri ilizerinde incelenmis ve bu amagla temel deneyler (penetrasyon ve
yumusama noktas1) ve DSR cihazi ile yliksek sicaklik ve orta sicaklik performans
smiflandirma (PG), farkli frekans, ¢coklu gerilmeli sinme geri donme (MSCR),
lineer farkli genlik (LAS) ve Marshall deneyleri yapilmistir. TDV katkili bitiimler
iizerinde yapilan deney sonuclar1 ve 6zellikleri ¢alismada referans olarak secilen

SBS ve EVA katkili bitlimler lizerinde yapilan deney sonuglari ile kiyaslanmugtir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Bitum

Bitlim, deniz organizmalarimin kalintilarindan ve okyanus yataginda
depolanan bitkisel maddelerden elde edilen ham petrolden meydana gelmistir.
Milyonlarca yi1l boyunca, madde birikmis ve {iist tabakalarin yogun agirlig
sayesinde alt tabakadaki madde izole kalmistir. Zamanla yerkabugundaki 1s1 ile
birlesen madde, yeraltindaki biiyiik rezervuarlari olusturan gegirimsiz kayaglar
tarafindan tutulan ham petroli olusmaktadir. Ham petrol bazen yukaridaki
katmanlardaki faylar ile ylkselerek zemin yuzeyine gelebilmektedir. Ham petroliin
¢ogu zaman yeraltindan sondaj yapilarak da ¢gikarilmaktadir (Morgan P and Mulder
A, 1995).

Bitiim, esasen hidrokarbonlardan ve bunlarin tiirevlerinden olusan,
trikloretilende ¢6ziinebilen ve esas olarak ugucu olmayan ve isitildiginda yavas
yavas yumusayan viskoz bir sivi veya kati olarak tanimlamaktadir. Ham petrol
yagindan rafine islemleriyle elde edilen bitim dogal bir tortu veya mineral madde
ile birlikte dogal olarak olusan, asfaltin bir bileseni olarak bulunmaktadir (BS 3690,
1989).

2.1.1 Bitim kompozisyonu ve yapisi

Bitlim, organik molekiillerin karmasik bir karisimidir. Bitimin hem kimyasal
(bilesen) hem de fiziksel (yapisal) kismi, temel olarak hidrokarbonlar ve az
miktarda oksijen, azot ve kukurt gibi maddelerden olusmaktadir. Bitiim, kdkenine
gore degisken bilesimi olan ham petrolden ¢ikarildigi igin, hidrokarbon gruplarinin
bitumdeki dikkatli ayrintilarin1 belirlemek oldukca zor olmaktadir. Dolayisiyla,

cesitli ham kaynaklardan tretilen bituimn temel icerigi asagidaki gibi olmaktadir:

e Karbon: %82-88

e Hidrojen: %8-11



o Kikurt:  %0-6

e Oksijen: %0-1.5

e Azot: 000-1

Bitlimiin kesin bilesimi ham kaynaga gore degismektedir. Her ne kadar
kimyasal bilesim ¢ok karmasik olsa da bitiimiin dort ana kimyasal bilesime

ayrilmasi miimkiindiir (Airey, 1997):

e Asfaltenler
e Regineler

e Aromatikler
e Doygunlar

Aciklanan dort grubun ayrintili tanimlanmasi zor oldugu icin kag¢inilmaz
olarak gruplar arasinda bir miktar Ortlisme vardir. Bitim yapisinin sematik

goriiniimii Sekil 2.1'de sunulmaktadir.

(=) Asfaitenler (Aromatik/naftenik hidrokarboh
<> Yiuksek aromatik hidrokarbon /“Waffenik/alifatik hidrokarbon
Duisuk aromatik hidrokarbon — Doygun hidrokarbon

Sekil 2.1 Tipik bitiim yapisinin sematik gortiinumu (Hunter, Andy Self and John Read, 2015)



Asfaltenler siyah veya kahverengi amorf (sekilsiz) katilardir ve ylksek
molekiil agirlikli (1000 ila 100000 arasi) polar kompleks maddelerden
olusmaktadir. Bir ortamda, 20000 ila 1000000 arasinda bir molekiiler agirliga sahip
kiimeler olusturmak igin birlesme egilimine sahip olmaktadir. Asfaltenler genel
olarak bitimin %5 ila %25'ini olusturmaktadir. Molekiiler agirligi her bir
molekiiliin biiyiikligii ile ilgilidir, bu nedenle molekiiler agirligi ne kadar yuksek
olursa molekuller o kadar biyuk bulunabilmektedir.

Asfalten igerigi bitimiin reolojik ozellikleri iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Asfalten igeriginin arttirilmasi, daha diisiik penetrasyon, daha yiiksek
yumusama noktasi ve daha yiiksek viskoziteye sahip daha sert bitum Gretmektedir.
Ayrica, asfaltenlerin birlesimi sabit degildir; 1sitma sirasinda kiimelerin jel yapisi
(Sekil 2.1) parcalanir ve sogutulurken yeniden duzenlenir. Uzun siireli 1sitma
sirasinda asfalten kimeleri parcalanabilir, dolayisiyla isitma isleminden sonra
bitimdin molekiiler agirhiginin azalmasi kagiilmaz degildir. Kisacasi, asfaltenler

bitiim bileseninin sertligini ve katiligin1 tanimlamaktadir.

Regineler siyah veya kahverengi kati veya yar1 kati yiiksek polar
molekillerdir. Yiiksek polarite, regineleri c¢ok yapiskan hale getirmektedir.
Molekiiler agirligi 500 ila 50,000 arasindadir. Bitiman regineleri, asfaltenler igin
bir peptitlestirici madde olarak islev goriir, bu nedenle recinelerdeki artis, ¢cozelti
(sol) yapisina yol agarken, bir diisiis ise bitimde jelatinimsi bir (jel) yap1 olusturur
(Sekil 2.1). Regineler bitiimiin i¢indeki her seyi bir arada tutan stabilizatorler olarak
rol almaktadir (Kerbs and Walker, 1971).

Aromatikler en diisik molekiiler agirliga sahiptir ve bitiimiin ana oranin
olusturur (%40-65). Bitlimdeki asfaltenler icin bir dagilim ortam1 gorevi yapar ve
koyu kahverengi viskoz bir sivi olusturmaktadir. Aromatikler 300 ila 20,000
arasinda molekiiler agirhiga sahiptir ve bitiimiin yapiskanlik o6zelliklerini

saglamaktadir.



Doygunlar yaga benzer ve bitiimiin akigskan (sivi) Ozelliklerini saglar. En
diisik molekiiler agirlifa (aromatiklere benzer) sahiptir ve saman veya beyaz

renklidir ve bitimin %5-20'si arasindadir.

2.2 Bitumun reolojisi

Bitlimin reolojisi, bitiimiin akis ve deformasyon o6zellikleriyle ilgili temel
Olglimler olarak tanimlanabilmektedir. BSK’daki bitiimiin akisini ve
deformasyonunu (reolojik ozellikleri) anlamak kaldirim performansi i¢in ¢ok
onemlidir. Kolayca akigkan hale gelen BSK’lari, kalici deformasyona duyarli
olabilmekte ve gok sert olanlar ise yorulmaya ve gatlamaya maruz kalabilmektedir.
Bu nedenle, bitimin reolojik 6zelliklerini incelemek i¢in son 50 yilda bitiim ve

BSK’nin uzmanlar tarafindan 6nemli arastirmalar yapilmistir (Goodrich, 1988).

Uzun zamandan beri bitimiin reolojik 06zellikleri, yumusama noktas,
viskozite, duktilite, depolama stabilitesi, parlama noktas1 ve donel ince film etliv
(RTFO) yaslanma sonras1 (yumusama noktasi, viskozite, duktilite) deneyleri gibi
sadece fiziksel deneyleri kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Ancak, bu 6lgtimler bitlim
Ozelliklerini BSK performans: ile iliskilendirmek ve gereken reolojiyi ve
ozelliklerini dogru sekilde tanimlamak icin yetersiz kalmistir. Deneylerin
glivenilirligi de ¢ogu zaman sorgulanmustir. Dolayisiyla bu deneyler, bitimun
zamana bagli deformasyonunu ve polimer modifiye bittimlerin reolojik 6zelliklerini

6lgcmek icin uygun olmamaktadir.

Gunimuzde, bitumin reolojik ozellikleri genellikle dinamik kayma
reometresi (DSR) olarak bilinen salimim tipi deney cihaz1 kullanilarak
belirlenmektedir. Bu yontem ilk olarak 1993 yilinda Stratejik Karayolu Aragtirma
Programi (SHRP) sirasinda tanmitilmistir. DSR kapsamu yiiksek bir cihaz olarak,
bitiimiin genis bir sicaklik ve frekans araliginda elastik, viskoelastik ve viskoz

Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.



2.2.1 Reoloji, deformasyon ve akis

Reoloji, malzemelerin gerilmelere verdigi i¢gldusel davranisi, hem kat1 ve
hem sivi Ozellikler sergileyen malzemelerin davranisinin incelenmesi olarak

tanimlanabilir (Durrieu, Farcas and Mouillet, 2007).

Malzeme yiik altinda deforme olduktan sonra yiikleme bittiginde telafi
edilemez bir deformasyon meydana geldiginde viskoz, ve geri kazanildiginda ise
elastik davranis sergiler. Baska bir ifadeyle, ideal kati malzemeler elastik davranig
gosterir ve yik kaldirildiginda deformasyon geri kazanilir, oysa sivilar viskoz
davranig gosterir ve yuk kaldirildiginda deformasyon geri kazanilmaz ve
malzemede kalic1 deformasyonu olusur. Bu iki ideal durum arasinda, malzemeler
kismen viskoz ve kismen elastik olan visko-elastik davranis sergileyebilmektedir

(Morgan P and Mulder A, 1995).

2.2.2 Elastisite, plastisite ve kati malzemelerin davranisi

Deformasyona neden olan yukler kaldirildiginda, deforme olmus malzemenin
orijinal sekline ve boyutuna donmesine “elastisite” ve bu davranisi sergileyen
malzemeler “elastik” olarak adlandirilmaktadir. Kati malzemelerin ¢ogu elastik
davranig gosterir ve nispeten kiclk gerilmelere verilen davranisa dogru orantil bir
deformasyonla sonuglanir. Asagidaki kanun 1660 yilinda Robert Hooke tarafindan
gozlemlenmis ve Hooke kanunu olarak adlandirilmistir (Hunter, Andy Self and
John Read, 2015).

F = kx

F : uygulanan kuvvet, x: deplasman veya uzunluktaki degisiklik, “k” sabiti.

K’nin degeri sadece elastik malzemenin tiirline degil, ayn1 zamanda
boyutlarina ve sekline de bagli olmaktadir. Bitim diisiik sicakliklarda elastik

davranig sergilemektedir.
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Malzeme deforme olurken artik Hooke kanunundaki orantililik sinirinin
dogru olmadig1 nokta olarak tanimlanir ve elastik sinir yilik altindaki malzemede
kalic1 deformasyon olustugu noktadir. Béylece, kuvvet kaldirildiginda malzeme
orijinal uzunluguna geri déonmez ve plastik davranisin baslangicin1 olusturur.
Kirillgan malzemelerin ¢ogu elastik siirin Gtesinde gerilmeler uygulandiginda

plastik deformasyon olmadan kirilma ile sonuglanabilmektedir.

2.2.3 Newtonian ve Newtonian olmayan davranis

Viskozite (1), stvinin akigina direncinin Ol¢ustdur ve uygulanan kayma
gerilmesi (t) ile kayma deformasyon (y) hizi arasindaki oran olarak
tanimlanmaktadir. Bitiim dahil tiim sivilarin viskozitesi artan sicaklikla diisiis

gostermektedir.

Newtonian davranis, ortaya c¢ikan gerilmelerin yerel deformasyon hizi ile
dogrusal orantili oldugu ve viskozitenin deformasyon hizindan bagimsiz oldugu

durumlarda belirtilmektedir.

n sabittirse, akiskan sivi Newtonian viskozitesi olarak bilinmekte ve sadece

sicaklik degistikce degismektedir.

Newtonian olmayan davranis c¢esitli davranislart kapsamaktadir. “pseudo-
plastik” olarak adlandirilan kayma incelmesinde kayma hizi arttik¢a viskozite
degeri diismekte ve “dilatant” olarak adlandirilan kayma kalinlagmasinda viskozite
kayma oraninin bir fonksiyonu olarak artmaktadir. PMB’ler ¢ogunlukla kayma
incelme 6zelligine sahip “pseudo-plastik” davranis sergilemektedir. Bir diger etken,
“Bingham plastik” adlandirilan akma gerilmesidir. Stvin akma gerilmesi, yalnizca
uygulanan gerilme esik gerilmeden yiiksek oldugunda akmakta olur ve bu da asfalt
kaplamanin ana Ozelliklerden biri sayilmaktadir. Sekil 2.2, Newtonian ve
Newtonian olmayan akiskanlar davranisinin kayma hizina bagl kayma gerilmesini

goOstermektedir (Gan, 2012).



11

Kayma gerilmesi Akma -
A pseudoplastik

Bingham plastik

Akma Newtonian

gerilmesi
Pseudoplastik

\

>
>

Kayma hiza

Sekil 2.2 Zamandan bagimsiz Newton olmayan akigkan tiirleri (Gan, 2012)

2.2.4 Viskoelastisite

Viskoelastisite terimi, malzemenin sicakliga ve yiikleme zamanina bagl
olarak hem elastik (kat1) ve hem viskoz (s1v1) olarak davranmasina neden olabilecek
mekanik Ozelliklerini ifade etmektedir. Viskoelastisite plastisiteden farkli davranis
gostermektedir. Ylkleme kaldirildiginda viskoelastik malzemeler zamana bagh
geri  dontisim  sergilemekte ve genellikle gecikmis elastik  olarak
adlandirilmaktadir. Ancak, plastik malzeme yiik kaldirildiktan sonra orijinal haline
donmemektedir. Yiik altinda, malzemede belirli deformasyon orani olustugunda
hem viskoelastik ve hem plastik davranis gostermektedir. Boylelikle, birikmis geri
donmeyen deformasyonun esnek kaplamalardaki kalic1 deformasyon gelismesinde
ortaya ¢ikmakta ve bitlimiin en énemli 6zelliginden biri olmaktadir. Bu sorunun
ortadan kaldirilmasi ve kalic1 deformasyonun azaltilmasi i¢in polimer modifiye

bitimler kullanilmaktadir.

Bitim diisiik sicakliklarda elastik davranis sergiledigi ve yiiksek sicakliklarda
ise viskoz davranis gosterdiginden dolayir viskoelastik malzeme olarak kabul
edilmistir (Hunter, Andy Self and John Read, 2015).
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2.3 Bitiim modifikasyonunda kullanilan yaygin polimerler

Bitum modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan polimer katkilar
incelenmeden Once, belirli bir polimer katkisi igin bile olsa, her bitimun kendine
0zgii kimyasal bilesimi ve yapisi oldugundan dolay1 orijinal bitiim se¢iminin ortaya
¢ikan PMB uzerinde ¢cok 6nemli etkileri vardir. Buna ek olarak, orijinal bitlm
genellikle PMB’iin %90'mmdan fazlasini olusturur ve nihai Ozellikleri (izerinde

onemli etkilere neden olabilmektedir.

Bitiimiin polimer malzemeler ile modifikasyonunun uzun geg¢misi vardir.
Rafine bitlim dretilmeden once bile, insanlar dogal bitiimleri modifiye etmeye
baglamiglar ve dogal kauguk modifikasyonu igin ¢esitli patentler sunulmustur
(Lewandowski, 1994; Isacsson and Lu, 1995; Morgan P and Mulder A, 1995). II.
Diinya Savasi sona erdikten sonra, sentetik polimerler bitimii modifiye etmek igin
kullanilmaya baslanmistir. Yillar gectikce, arastirmacilar modifiye amach cesitli
polimer malzemeler gelistirmislerdir. GUnlmizde, bitum modifikasyonu igin
yaygin olarak kullanilan polimerler iki kategoride siiflandirilabilir; plastomerler
ve termoplastik elastomerler. Farkli yaygin polimerler avantajlar1 ve dezavantajlari
ile Cizelge 2.1'de listelenmistir (Zhu, Birgisson and Kringos, 2014).

Cizelge 2.1 Bitiim modifikasyonu i¢in yaygin polimerler (Zhu, Birgisson and Kringos, 2014)

Kategoriler Polimer tlrleri Avantajlar Dezavantajlar
Plastomerler Polietilen (PE) -Iyi yiiksek sicaklik -Elastisitede sinirli artis

Polipropilen (PP) ozellikleri - Faz ayirma problemleri

-Nispeten diistik
maliyetli
Etilen-vinil asetat | -Nispeten iyi depolama | - Elastik geri kazanimda
(EVA) stabilitesi smurlr artis
Etilen-butil -Kalic1 deformasyona - Diisiik sicaklik
akrilat (EBA) kars1 direnci yiiksek ozelliklerinde sinirlt
gelisme

Termoplastik
Elastomerler

Stiren-butadien-
stiren (SBS)

-Sertlikte artig
-Diisiik sicaklik

- Baz1 bitiimlerde
uyumluluk problemleri

Stiren-isoprene- duyarlilig: - Istya, oksidasyona ve
stiren (SIS) -Yuksek elastik ultraviyole 1inlarina karsi
davranig diisiik direng
- Nispeten ylksek maliyet
Stiren- -Istya, oksidasyona ve | -Nispeten diisiik elastisite

etilen/butilen-
stiren (SEB)

ultraviyole 1ginlarina
kars1 yiiksek direng

- Yiksek maliyet
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2.3.1 Plastomerler

Plastomer kategorisinde dnemli derecede yer alan poliolefin, bitim igin
kullanilan en eski modifiye katkilarindan biri olarak tanimlanmaktadir. Poliolefin
bazindaki polimerler bitlime eklendikten sonra genellikle bitiimiin baz1 bilesenleri
tarafindan absorbe edilir. Polimer orani diisiikse, kesintisiz bittim agirlikli matriste
poliolefin agirlik dagilimli fazi ile bifazik bir yapi1 olusur. Bunun yani sira,
poliolefin konsantrasyonu arttik¢a bazi durumlarda faz inversiyonu olusabilir.
Poliolefin ile modifiye edilmis bitiim i¢in birbirine kenetlenmis iki kesintisiz faz
tercih edilir ve bu da bitumiin 6zelliklerini bir dereceye kadar artirabilir. Kullanilan
malzemeler, 6zellikle PE ve PP, genellikle modifiye bitlimiin sertligini ve tekerlek
izi direncini arttirmigtir (Polacco et al., 2005). Ancak, Sekil 2.3’te g0Osterildigi gibi
kimyasal yapilar1 farkli olabilmektedir.

Polietilen Polipropilen

Sekil 2.3 Polietilen (PE) ve polipropilen (PP) yapilar1 (Polacco et al., 2005)

Bununla birlikte, kullanilan poliolefin bazli malzemeler bitiimiin elastisitesini
onemli Olglide iyilestirememistir (Isacsson and Lu, 1995). Ayrica, diizenli uzun
zincirleri, onlara siki sekilde toplanma ve kristallesme egilimi gdstermistir ve bu
sayede bitiim ve poliolefin arasinda etkilesim eksikligine ve modifiye bitiimiin
dengesizligine neden olabilir. Bunun yani sira, bazi arastirmacilar poliolefinin
bitiim ile uyumlulugunun polar olmadigi i¢in ¢ok zayif oldugunu iddia etmislerdir

(Polacco, Stastna, et al., 2006). Sonug olarak, poliolefin modifiyeli bitimin
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elastisitesi ve potansiyel depolama stabilitesi problemlerindeki sinirli gelisme,
poliolefinin bitimde modifiye malzemesi olarak uygulanmasini kisitlamistir.
Benzer kimyasal yapilar1 nedeniyle, EVA burada etilen kopolimerlerin bir 6rnegi
olarak kiyaslanmaktadir. Sekil 2.4’te gortildigi gibi, EVA kopolimerleri etilen-
vinil asetat rastgele zincirlerden olusmaktadir. PE ile karsilastirildiginda, EVA’da
kisa dallar olarak polar asetat gruplariin varligi, etilen yogunluklu pargalarin siki
kiimelenmis kristalli mikro yapisin1 bozar, kristallesme derecesini azaltir ve
polimerin polaritesini arttirir. Modifiye bitiimiin bu 6zelligi depolama stabilitesini
arttirmasi agisindan faydali olmustur (Polacco, Stastna, et al., 2006). Buna ek
olarak, EVA kopolimerlerinin 6zellikleri, vinil asetat igerigine baglidir. Vinil asetat
icerigi diisiik oldugunda, kristallesme derecesi yiiksektir ve EVA’nin 6zellikleri,
diisiikk yogunluklu polietilen (LDPE) 6zelliklerine olduk¢a benzemektedir. Vinil
asetat icerigi arttikca, EVA sert PE benzeri kristal fazi ve kauguk vinil asetat
yogunluklu amorf fazi ile ¢ift fazli mikro yap1 egilimini gostermektedir (Morgan P
and Mulder A, 1995). Vinil asetat igerigi ne kadar yiiksek olursa, amorf faz orani
da o kadar yiiksek olmaktadir. Ancak EVA’nin bitiim modifikasyonunda
kullanildiginda kristallesme derecesi dikkatle kontrol edilmeli, ¢iinkii ¢ok diisiik ise
bozulmasi kolay veya cok yiiksek ise bitiim ile etkilesim eksikligine neden

olabilmektedir.

T

O

Sekil 2.4 Etilen-vinil asetatin (EVA) yapis1 (Polacco, et al., 2006)
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EVA kopolimerleri bitime ilave edildikten sonra, bitiimiin hafif bilesenleri
genellikle kopolimerleri sisirmesine neden olmaktadir. EVA igerigi diisiik
oldugunda, kesintisiz bitim yogunluklu faz i¢inde daginik EVA yogunluklu faz
goriilebilmekte ve EVA igerigi arttiginda ise, modifiye bitimde faz ayirim
meydana gelmekte ve EVA yogunluklu kesintisiz faz olugmaktadir. EVA
modifiyeli bitimin faz ayirim islemi, Sekil 2.5'teki flloresan goérinimi

sunulmaktadir (Zhu, Birgisson and Kringos, 2014).

B+ SHEVA C B+7%EVA
Sekil 2.5 EVA modifiyeli bitiimiin fliioresan gériinimi (Zhu, Birgisson and Kringos, 2014)

Iki birbirine bagli kesintisiz fazli yapi, EVA modifiyeli bitim igin de tercih
edilmektedir. Boyle bir yapt ile bitumin 0Ozellikleri blyuk o6lgude
arttirillabilmektedir. EVA’nin modifiye bitiim i¢inde saglam ve sert bir yapi
olusturdugu tespit edilmistir ve bu da kalict deformasyona kars1 direng
gosterebilecegi anlamima gelmektedir (Sengoz, Topal and Isikyakar, 2009).
Bitiimiin baz1 6zellikleri EVA modifikasyonu ile gelistirilmis olsa da, uygulamasini
sinirlayan bazi sorunlar hala mevcuttur. Blyik sorunlardan biri, EVA’nin
plastomer dogasi nedeniyle bitlimiin elastik toparlanmasin1 6nemli derecede
artirmasini mimkiin kilmamasidir (Isacsson and Lu, 1995; Becker, Mendez and
Rodriguez, 2001).

Ayrica, vinil asetat icerigine biiyiik 6l¢iide bagli olan EVA kopolimerlerinin
camsi gegis sicakliginin (Tg), bitimin disiik sicaklik 6zelliklerini 6nemli derecede

artirmak igin yeterince diisiik olmamasidir (Stastna, Zanzotto and Vacin, 2003).
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EVA kopolimerlerinin agirlik olarak %28,4 vinil asetat igeren Tq degerinin -19.9
°C olmasi, bazi orijinal bitimlerin Tg’sine olduk¢a yakin oldugu bildirilmistir
(Champion et al., 2001). Sonu¢ olarak, EVA’nin bitimde diisiik sicaklik
Ozelliklerini arttirma kabiliyeti, ozellikle yiiksek EVA konsantrasyonlarinda
oldukg¢a sinirhdir. Dolayisiyla, EVA %2 veya %4 oraninda bitiime eklendiginde
baglayicinin diisiik sicaklik catlaklarmma karsi direnci arttirirken, %6 ilave

edildiginde ise azaltmaktadir (Ameri, Mansourian and Sheikhmotevali, 2012).

Ek olarak, EVA kopolimerlerinde etilen yogunluklu pargaciklarin erime
sicakligl, modifiye bitiimiin normal hazirlama sicakligindan ¢ok daha disiiktiir.
Kati kristalin bazi hazirlama sirasinda uygulanan kayma kuvvetleri tarafindan
kismen kirilabilir (Polacco, Stastna, et al., 2006). Dolayisiyla, EVA kopolimerleri
modifiyeli bitimin ideal hazirlanmasi igin sicaklik sinirlar1 dikkate alinmalidir
(Airey, 2002). Buna ragmen, etilen yogunluklu pargaciklar, EVA modifiyeli
bitimin BSK’da sikistirma isleminden once agrega ile karigtirildiginda eriyebilir
ve kismen kirilabilir. CUnkid normal karistirma sicakligi, etilen yogunluklu

pargaciklarin erime sicakligindan daha yiiksek olmaktadir.

2.3.2 Termoplastik elastomerler

Termoplastik  elastomerler,  bitum  modifikasyonu icin  genellikle
plastomerlerden daha etkili olmaktadir. Bitimin modifiye katkisi olarak yaygin
olarak kullanilan termoplastik elastomerler stiren-butadien-stiren (SBS) ve stiren-

izopren-stiren (SIS) kopolimerleridir.

Bu boliimde, benzer kimyasal yapilar1 nedeniyle, SBS termoplastik
elastomerlerin bir 6rnegi olarak ele alinmistir. Sekil 2.6A’da gosterildigi gibi, SBS
kopolimerleri, siirekli esnek polibiitadien (PB) matrisinin dagmik sert polistiren
(PS) bifazik morfolojisine sahip stiren-butadien-stiren triblok zincirlerinden
olusmaktadir. PS ve PB bloklar1 arasindaki kimyasal baglantilar matristeki etki
alanlarin1 hareketsiz hale getirebilir. PS bloklarinin Tg’si 95 °C ve PB bloklarinin
Tg’si 80 °C civarindadir (Zanzotto, Stastna and Vacin, 2000). Esnek iist yapi

karigimin normal hizmet sicakligi altinda, PS bloklart camsidir ve SBS'nin
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dayanikliligina katkida bulunurken, PB bloklarinin kauguk 6zelligi var ve elastisite
kazandirmaktadir (Lucena, Soares and Soares, 2004). Bunun yani sira PS ve PB
bloklar1 arasindaki uyumsuzluk, PS bloklarini ortam sicakliklarinda molekiiler
kuvvetler tarafindan esit dagitilmis etki alanlar fiziksel olarak birbirine baglamay1
miimkiin kilmaktadir. PS bloklarinin bu kiimelenmesi, molekiilerin termodinamik
hareketlerinin kinetik enerjisi molekiiller aras1 kuvvetlerin enerjisinden daha biyik
oldugunda yiiksek sicakliklarda ortadan kaldirilir (Zhang et al., 2008). Bununla
birlikte, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi, PS bloklar1 arasindaki fiziksel g¢apraz
baglanma soguduktan sonra yeniden diizenlenebilir. SBS’nin dayanikliligi ve
elastisitesi geri kazanilabilir ve bu sayede SBS’nin en yaygin modifiye katkisi

olmasi i¢in ¢ok dnemli rol oynamaktadir.

Sekil 2.6 SBS kopolimerinin yapist ve SBS’deki ters gevrilebilir ¢apraz baglantilar1 (Zhang et al.,
2008)

SBS kopolimerleri bitime eklendikten sonra, bitiim ve SBS arasinda bazi
etkilesimler meydana gelmektedir. Bitliim ve PB bloklar1 arasindaki molekiiller
arasi etkilesimler, PS bloklari ile olanlardan daha gii¢liidiir. Boylelikle, PB bloklar1
bitiimdeki pozitif yiiklii gruplarla n-elektronlari araciligiyla etkilesime girerken, PS

bloklar1 ise bitiimdeki elektron yogunluklu gruplarla aromatik protonlar1 arasinda
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etkilesime girmektedir. SBS kopolimerleri bitiim ile karigtirildiginda, PS bloklar
bitiimiin hafif bilesenlerinin bazi1 doymus dallarin1 emebilir (Chen, Liao and Shiah,
2002; Airey, 2003) ve bu PS bloklarinin sismesine ve bitiimiin sertlesmesine neden
olabilmektedir. Polimer miktari az oldugunda, SBS katkisi bitiimde ayrik faz olarak
dagilir. Ancak, SBS miktar1 arttikca modifiye bitimde faz ayrim
baslayabilmektedir. SBS modifiyeli bitumdeki faz ayirimi islemi, Sekil 2.7'daki
floresan goriintiilerle sunulmaktadir. Hem bitiim yogunluklu faz hem SBS
yogunluklu faz ikisi birbirine bagli kesintisiz faz olusturmak i¢in idealdir. SBS
yogunluklu fazin iki alt faz1 vardir; sismis PB matrisi ve esasen saf PS bazlari. SBS
yogunluklu faz olustugunda, modifiye bitimde kauguklu bir destek ag
olusturmakta ve bu sayede SBS modifiyeli bitiimiin kompleks modiiliinii ve
viskozitesini arttirmakta, elastik toparlanma kabiliyeti ve diislik sicaklikta termal

catlamasina kars1 direnci arttirmaktadir.

Saf Bitiim Saf Bitiim + %2SBS

[
!

Saf Bitiim + %35SBS Saf Bitiim + %6SBS

Sekil 2.7 SBS modifiyeli bitiimiin fliloresan gorintileri (Zhu, Birgisson and Kringos, 2014)
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Bahsi gecen mukemmel 6zellikler, bitiimde nispeten iyi dagitilabilirlik (veya
uygun ¢ozundrlik) ve kabul edilebilir maliyet, SBS’yi asfalt bitiim
modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan malzeme haline getirmistir. Ancak,
SBS kopolimerleri ideal bit katki malzemesi olmamaktadir. Ornegin, bitiim ve SBS
arasindaki ¢ok fazla uyumluluk yoktur (Wen et al., 2002; Galooyak et al., 2010;
Wang, Yi and Yuzhen, 2010). SBS-bitiim karisimlarinda termoplastik elastomerler
ve asfaltenler bitimdn hafif bilesenlerini emmek i¢in yarismaktadir. Dolayisiyla,
eger hafif bilesenler yetersizse, modifiye bitliimde faz ayrilmasi meydana
gelebilmektedir (Airey, 2003). Bunun yani sira ylksek aromatik icerikli bitlim,
uyumlu ve dayanikli SBS modifiyeli bitumin dretilmesinde yardimci
olabilmektedir (Kraus, 1982). Aromatik yaglarin eklenmesi, diisiik aromatik
icerikli bitim ile SBS arasindaki uyumlulugu artirabilir (Masson et al., 2003).
Modifiye bitimdeki ¢ok yiiksek aromatik igerigi PS bloklarinin sismesine ve anti-
plastiklesmesine neden olabilir ve bu modifiye bitimun nihai 6zellikleri icin iyi etki
birakmamaktadir (Wloczysiak, Vidal and Papirer, 1997). SBS modifiyeli bitimin
baska sorunu, PB bloklarinda cift bag ve a-H olmasi nedeniyle 1s1ya, oksidasyona
ve ultraviyole (UV) direncinin az olmasidir (Collins and Bouldin, 1992; Li et al.,
2010). Aslinda, SBS kopolimerlerinin dayaniksizligi esas olarak a-H’nin yiiksek
aktivitesinden ve ¢ift baglardaki m-baginin diisik bag enerjisinden
kaynaklanmaktadir. Istenmeyen kimyasal reaksiyonlar (6rnegin, peroksi radikalleri
ve hidroperoksitlerin olusumu) onlar1 1s1ya, oksidasyona ve UV’ye duyarl hale
getirir. Bu dezavantaji agmak i¢in, arasgtirmacilar tarafindan termoplastik

elastomerler doygunluk haline getirilmistir.

SBS’nin hidrojenlenmesiyle elde edilebilen stiren-etilen/butilen-stiren
(SEBS) kopolimerleri, triblok stiren-etilen/butilen-stiren zincirlerinden olusur.
Kimyasal doygunluk onlar1 1s1ya, oksidasyona ve UV’ye kars1 ¢ok direngli kilar.
Bununla birlikte, ikili baglar ortadan kalktik¢a, baz1 arastirmacilar kopolimerlerin
polaritesinin 6nemli 6lgiide azaldigini1 iddia etmislerdir (Polacco, Stastna, et al.,
2006). Bu arada, SEBS’deki etilen/butilen bloklarinda kristallesme egilimi vardir
(Vargas et al., 2005). Boylece SEBS ve bitiim arasindaki uyumlulugun daha da

kotiilesmesi kanitlanmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan calismaya gore,
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dayanikli SEBS modifiyeli bitim sadece diisiik polimer igeriginde (agirlik¢a
yaklasik %4’{in altinda) hazirlanabilir ve yiksek oranda dolgu maddesi gibi
davrandiginda bitiimiin viskoelastik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide arttiramaz ve faz
ayirimina egilim gosterebilmektedir. Ek olarak, hidrojenasyon isleminden
kaynaklanan ilave maliyetler ve daha zayif elastik 6zellikler SEBS modifiyeli
bitiimde gbzlenmistir; bu, bitimde modifiye katkis1 olarak uygulanmasini daha da

smirlandirmaktadir (Polacco, Muscente, et al., 2006).
2.4 Termoplastik dinamik vulkanizat (TDV)

Termoplastik elastomer (TPE), yiiksek sicakliklarda eritilebilmesine ragmen,
esnek ist yapit hizmet sicakliklarinda elastomerik davramis sergilemektedir.
Dolayisiyla, TPE 1siltersinir ag yapisina sahiptir, yani sicakliga bagl fiziksel
degisim sergilemekte ve her durumda faz ayrilmasiyla olusmaktadir. Kesitli
(yogunluklu) blok kopolimerlerde, fiziksel agin “digiimleri” ya camsi ya da
kristalin alanlar tarafindan “yumusak” kauguksu fazi i¢inde dagilmis “sert faz”
olarak tanimlanmaktadir. Alternatif sert kesit ve yumusak kesit yapilarindan olusan

TPE’nin sematik goriiniimii Sekil 2.8’de sunulmustur (Shanks and Kong, 2012).

Yumusak kesit Sert kesit

| |

<4——— Hidrojen baglant1

Sekil 2.8 Alternatif sert kesit ve yumusak kesit yapilarindan olusan TPE'nin sematigi (Shanks and
Kong, 2012)

Poliolefinlerin kauguklarla (GTR, EPDM, vb.) sentezlenmesi termoplastik
elastomerleri Uretmek igin uzun gegmise sahip olmakta (De and Bhowmick, 1990)
ve paralel olarak dinamik vulkanizasyonun icadiyla ilgili Ar-Ge faaliyetleri

hizlandirilmistir (Karger-Kocsis, 1999).
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TDV, TPE ailesinin yeni iyesi olarak tanimlanmaktadir. TDV’ler,
termoplastik ve ¢apraz baglanabilir lastiklerden olusan karisimlarin dinamik olarak
sertlesmesi ile tretilmektedir. “Dinamik sertlesme” terimi, kauguk ve erimis
termoplastik icinde ince sekilde dagilarak yogun karistirma/yogurma yoluyla segici
sertlesme anlamina gelmektedir (Mulhaupt, 1999). TDV teknolojisini igeren eriyik
karisimindaki basari, arastirmacilart GTR icerikli TPE'lerin gelistirmesine yonelik

tesvik etmistir.

GTR ve PP veya PP/LDPE karisimlarindan olusan TPE'lerle ilgili ilk
calismalardan biri 1989'da yapilmistir. Bu ¢alismaya gore, PP esasli karisimlarin
mekanik Ozelliklerini arttirmak i¢in geri doniistiiriilmiis lastik ve taze kaucugun
birlikte kullanilmasi onerilmistir (Al-Malaika and Amir, 1989). Ayrica, dicumil
peroksit ile dinamik vulkanizasyonu daha fazla &zelligin iyilestirmesi ile

sonuclanmustir.

Menning grubu PP ve atik lastikten “elastomerik alagimlar” tiretmek igin bir
yontem gelistirmistir (Scholz et al., 2002). Bu arastirma grubunun varsayimina
gore, atik lastik ve PP matrisi arasinda kovulkanizasyon ile giiglii ara faz sinir
tabakasi olusturulmustur. Dinamik vulkanizasyon kosullari altinda elde edilen
sonuglar hala ayni sertlik araligindaki ticari TDV’den ¢ok uzak ancak basit eriyik

olan karigimlardan ¢ok daha iyi sayilmaktadir.

Baska bir calismada, PP/atik EPDM tozu i¢in “peroksit uyumlastirmasi”
kullanarak benzer bir yontem gelistirmistir. Calismada, EPDM’nin pargacik
yuzeyine PP’ni asilamak icin peroksit (butil hidroperoksit) sec¢ilmistir. Bu yontem,
EPDM’deki mevcut cift baglarin reaktivitesini vulkanizasyondan sonra bile
kullanmaya devam etmistir. Bahsi gecen yontem daha sonra baska arastirmacilar
tarafindan da takip edilmistir (Naskar, Bhowmick and De, 2001; Naskar, De and
Bhowmick, 2002). Bu islemlerin hepsi dinamik vulkanizasyonun 6zel secenekleri

olarak tanimlanmustir.

GTR esasli termoplastik elastomer iizerinde yapilan diger bir ¢aligmada,

polimer/lastik oranin1 60/40'ta tutarak, HDPE/taze EPDM karisimina atik lastik
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tozu (GTR) ilave edilmis ve dinamik sertlesmenin gergeklesmesi icin dikumil
peroksit eklenmistir. GTR igermeyen karigimlarla karsilastirildiginda, mekanik
ozelliklerde (dayanim, kirilma/kopma gibi) giicli artis bulunurken, diger 6zellikler
(yirtilma dayanimi, gerilme, sertlik gibi) pratik olarak degismemistir (Naskar,
Bhowmick and De, 2001).

GTR ve LDPE atiklarindan elde edilen termoplastik elastomerler lzerinde
peroksit ve stlfiirik ile dinamik sertlestirme yapildiktan ve uyumlastirict maddeler
(SEBS, etilen-kolilasetat, EVA) kullandiktan sonra en iyi isleme performansi 50/50
lastik/polimer oranlarinda sergilemistir. Ayrica, silfiir hizlandirici sisteminin
dinamik sertlestirme kosullarinda peroksit sisteminden daha iyi calistigl

kanitlanmistir (Nevatia et al., 2002).

Karger-Kocsis grubu (Kumar, Fuhrmann and Karger-Kocsis, 2002;
Radheshkumar and Karger-Kocsis, 2002), TPE dretimi icin kaba GTR (0.4-0.7
mm) kullanmistir. TPE'nin bilesen oranlar1 LDPE/taze kau¢uk/GTR = 50/25/25
olarak sabit tutulmustur. Bu ¢alisma, taze kaucuk tiirtiniin etkileri, ¢esitli sertlesme
sistemleriyle dinamik sertlesmenin etkileri tizerinde odaklanmistir. Sonug olarak,
taze kauguklar arasinda EPDM en iyi uyumlastirici katkist secilmistir. Ayrica, Gift
vidali ekstruderlerin attk EPDM/PP karigtmimin morfoloji gelisimi ve mekanik
Ozellikleri tizerinde yapilan bir ¢alismada, vida konfigirasyonu ve isleme
parametrelerinin, attk EPDM tozu (5-20 -20m) ve PP’den olusan karigimlarin

mekanik performansi iizerinde guclu etkisi gosterilmistir.

Polimer malzeme iizerinde calisan bilim adamlar1 tarafindan devamli TPE
tretimi sistemi gelistirilmistir (Fukumori and Matsushita, 2003). Cift vidal
ekstruderde atik EPDM igeren TPE iiretmek i¢in yapilan islemin gorinimu Sekil
2.9’da sunulmaktadir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, bu teknolojide EPDM atiginin
devulkanizasyonu, devulkanize edilmis EPDM’nin PP ile karistirilmas1 ve kauguk
bileseninin dinamik vulkanizasyonu yer almaktadir (Fukumori and Matsushita,
2003).
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koku giderme

» Gaz giderme

Atk EPDM l

piilverizasyon devulkanizasyon karistirma dinamic
capraz baglanma

Sekil 2.9 Atik EPDM igeren TPE iiretiminde yapilan islemin goriintiisii (Fukumori and Matsushita,
2003)

Devulkanizasyon asamasi, sulfur ile kirlenmis EPDM’nin  -S-S-
baglantilarinin segici olarak kirilabilmesi gergegine dayanmustir. Ekstruderin
karistirma kisminda devulkanize edilmis kauguk (attk EPDM) PP ile
karistirilmistir. Ardindan, vinamik vulkanizasyon, iyilestirici katkilar ilave edilerek
saglanir ve islem sirasinda, su enjeksiyonuyla “koku giderici aritma” sistemi
uygulanmistir. Elde edilen TPE’nin mekanik 6zellikleri, ayni sertlige sahip ticari

urtinlerin 6zellikleri ile karsilastirilmistir (Fukumori and Matsushita, 2003).
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3. DENEYLER

Uzun yillar boyunca esnek istyapt kaplamada kullanilan bitimin
performansi penetrasyon, duktilite, yumusama noktas1 ve viskozite gibi fiziksel
yontemleri kullanarak belirlenmis ve siniflandirilmistir. Fiziksel deneyler, yalnizca
bitimun performansi ile ilgili pratik deneyim ve gézlemlere dayanilmaktadir. Bu
nedenle, deney sonuglar1 sadece belirli sartlar i¢in gegerli olmaktadir. Kosullar

degistiginde, sonuclar artik ayni1 olmamaktadir.

Bu fiziksel deneylerle ilgili blyik sorunlardan biri deneylerin
gerceklestirildigi sicakliktir. Deneylerin timda, bir bitimin dayanabilecegi sicaklik
araligini icermeyen bir veya iki sicaklikta gergeklestirilmektedir. Sekil 3.1, fiziksel
deneyleri kullanarak siniflandirildiginda hepsi ayni kaliteye uyan ti¢ farkli bitimu
gOstermektedir (Behnood, 2016). Dolayisiyla, bitim viskoelastik davranisi
nedeniyle fiziksel deneyler araliklari disindaki sicakliklarda farkli davranislar

sergileyebilmektedir.

Bitiim Sertligi

iyi performans

Sicakhik

Sekil 3.1 Fiziksel deneylere gore siniflandirilmig bitimin hizmetteki davranisi (Behnood, 2016)
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Bitimlerin yaslanma kosullarin1 géz 6niinde bulundurmadan siniflandirma,
onceki sistemlerin baska bir sakincasidir. Bu sistemler, hizmet émrii boyunca
kaplamanin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesinden kaynaklanan uzun

stireli yaslanan bitlimden sorumlu olmamaktadir.

3.1 Fiziksel deneyler

3.1.1 Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi bitlimiin sertligini ve kivamini belirlemektedir. ASTM
D5/D5M Standardinda ayrintili sekilde anlatilan ekipman ve prosediiriine tabi
tutularak numunelerin iizerinde penetrasyon deneyi yapilmaktadir (ASTM
D5/D5M, 2013). Penetrasyon, standart bir ignenin belirtilen sicaklik, yik ve
yiikleme siiresi kosullar1 altinda bir bitlim numunesinin i¢ine dikey olarak niifuz
edecegi onda bir milimetre (1 dmm = 0,1 mm) olarak ifade edilmektedir. Genellikle,
uygulanan yiik 100 g, yikleme siresi 5 sn ve deney sicakligi 25 C’de olmaktadir.
Her deney icin, deney sicakliginda belirtilen sartlandirmadan sonra, ii¢ ayri
penetrasyon Olciimii alinir. Ug degerin ortalamasi en yakin tam say1 olarak
kaydedilmektedir. Ug ol¢iim arasindaki fark standartta belirlenmis siniri
asmadiginda penetrasyon kaydedilir. Deney sirasinda, numunenin dokiim sicakligi,
ignenin boyutu, ignenin {izerine yerlestirilen agirlik ve deney sicakligi ile ilgili
herhangi bir yanhislik penetrasyon degeri tizerinde blylk Olcude etki
birakabilmektedir. 50/70 bitiim smifi, standart test kosullarinda penetrasyon
degerinin 50 ila 70 araliginda oldugu anlamina gelmektedir. Sicak iklimlerde, daha
diisiik penetrasyon sinifit ve soguk iklimlerde ise daha yiiksek penetrasyon sinifi
tercih edilmektedir. Penetrasyon deneyinin isleyisi Sekil 3.2'de sematik olarak
verilmistir (Ali, 2018).
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& Penetrasyon
Ssn

100g|

Sekil 3.2 Penetrasyon deneyinin isleyisi (Ali, 2018)

3.1.2 Yumusama noktasi

Bitiimiin deney sartnamesi ¢ercevesinde belirli yumusama derecesine ulastig
sicaklik bitiimiin yumusama noktas1 olarak ifade edilmektedir. Deneyde, halka ve
bilye aparati kullanilarak ASTM D36 sartnamesinin prosediiriine uygun sekilde
gerceklestirilir (ASTM D36/D36M, 2014). Deney yapilis prosediiriine gore,
halkada bulunan bitim numunesinin tzerine kigik bir celik bilye yerlestirilir ve
ardindan bir cam kabi icerisinde 5 ‘C’lik su banyosuna deney kurulumu yerlestirilir.
Banyo sicakligi dakikada 5 C yukseltilir ve bitimi yumusatir ve sonunda bilye
halkanin igerisinden yavasca gecerek bitim deforme olur. Her iki numune Gzerinde
yumusatilmig bitiim, agagida 25 mm mesafedeki metal plakaya temas ettiginde
sicaklik not edilir ve iki sicakligin ortalamasi yumusama noktasi olarak kaydedilir.
Genel olarak, daha yiiksek yumusama noktasi diisiik sicaklik duyarliliginin
gostergesidir ve sicak iklimlerde tercih edilmektedir. Sekil 3.3, yumusama noktasi

deney kurulumunu gostermektedir (Ali, 2018).
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Sekil 3.3 Yumusama noktasi deneyinin igleyisi (Ali, 2018)

Penetrasyon indeksi (P1) degeri, bitiimiin 1s1ya karsi duyarliligini belirlenmesi
amaciyla penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerini asagida verilen formiilde
kullanarak hesaplamaktadir. PI degeri azaldikc¢a bitiimiin sicakliga karsi duyarlilig
artmaktadir. Sicakliga hassasiyeti normal olan bir bitimiin PI degeri -2 ile +2
arasinda olmasi Onerilmektedir. PI degerinin -2’den kiigiik olmasi bitiimiin
sicakliga duyarliliginin artmasi1 ve +2’den biiyiik olmasi bitiimiin okside olmasi

anlamina gelmektedir (Hunter, Andy Self and John Read, 2015).

_ 1952 — 500 x log(Peny,s) — 20 X YN
a 50 x log(Pen,s) — YN — 120

3.2 Superpave bitim sartnamesi

1993 yilinda, iistiin performansh asfalt kaplama anlamina gelen Superpave,
SHRP asfalt arastirma programinin ana {riinii olarak tamitilmistir. Superpave,
malzemelerin 6zelliklerini, karisim tasarim yontemi ve analizini, ve T{styap1
performansinin belirlenmesinde kullanish ve gelistirilmis bir yontem saglamay1

hedeflemistir.
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Superpave iistyapinin performansiyla ilgili bir sartnamedir. Superpave bitiim
sartnamesi kapsaminda bitiimiin 6zellikleri sicaklik ve yaslanma gibi tipik hizmet

ici kaplama kosullarinda 6l¢tilmektedir.

Bitiimiin Performans Sinifi (PG), X ve Y’nin iki say1 gosterdigi PG X-Y
olarak adlandirilmustir. Tlk say1 olan X, kaplama yiizeyinin 20 mm altinda &lgiilen
ve genellikle “yiiksek sicaklik performans sinifi” olarak adlandirilan yedi giinliik
maksimum kaplama sicakligidir. Yiiksek sicaklik performans sinifi, kaplamanin
giivenilirlikle dayanabilmesi gereken maksimum sicaklig1 gostermektedir. Ikinci
say1 olan —Y ise, kaplamanin herhangi bir bozukluga ugramadan minimum kaplama
yiizey sicakligidir ve genellikle “diisiik sicaklik performans smifi” olarak
adlandiriimaktadir. Ornek olarak, PG 64-22 bitiimiin, ortalama yedi giinlik azami
kaplama sicakliginin 64 °C oldugu ve muhtemel asgari kaplama sicakliginin -22 °C
oldugu bir bolgede yeterli fiziksel oOzelliklere sahip olmasit beklenmektedir.
Superpave bitim deneyleriyle 6lculen fiziksel 6zellikler, Gstyapinin muhendislik
prensiplerine dayali hizmet performansini kiyaslanabilir sekilde anlatmaktadir

(Roberts et al., 1996).

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Superpave deneyleri, bitlimii ¢esitli sicaklik ve
yaslarda nitelendirmektedir. Cizelge 3.1, Superpave deneylerin 06zetini
gostermektedir (Behnood, 2016).

Cizelge 3.1 Superpave Bitlim deneyleri ve kullanim amaglar1

Deney Adi Deneyin Amaci
Donel viskozite (RV) Yaslanmamis bitlimiin yiiksek sicakliklarda
pompalanabilirlik ve iglenebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi
Dinamik kayma reometresi (DSR) Orijinal, RTFO ve PAV ile yaglanmis bittimlerin
yiiksek ve orta sicakliklarda 6zellikleri belirlenmesi
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Ddénel ince film etuvi (RTFO) Bitiim {izerinde gerceklestirilen kisa siire (hizmet
oncesi) yaglanma 6zelliklerinin belirlenmesi

Basingl yaslandirma kab1 (PAV) Bitiim {izerinde gerceklestirilen uzun siire (hizmet
sirasi) yaglanma 6zelliklerinin belirlenmesi

3.2.1 Donel viskozite (RV) deneyi

Bitimun plent tesisinde karistirma, yerlestirme ve bitiimlii sicak karigimlarin
(BSK) sikistirilmasi sirasinda gereken yiiksek sicakliklarda yeterince akigskan veya
uygulanabilir olmasi1 gerekmektedir (Roberts et al., 1996). Dolayisiyla donel
viskozite (RV), bitimiin hazirlama islemleri sirasinda islenebilirligini ve

pompalanabilirligini degerlendirerek reolojik 6zelliklerini belirlemektedir.

Calismada kullanilan Brookfield donel viskozimetre cihazi ve RV aletine

bagli olan sicaklik kontrol sistemi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4 Brookfield donel viskozimetre cihazi ve sicaklik kontrol sistemi

RV deneyi yaslandirilmamig bitlimler iizerinde yapilmaktadir. Viskozite
degeri, RV cihazina ait silindirik ucun belirlenen sicaklikta (135°C ve 165°C),
donlis hizim1 (20 devir/dk) sabit tutmasi i¢in cihaz tarafindan uygulanan tork

kuvvetinden hesaplanarak belirlenmektedir (Sekil 3.5). Cihazin ucu dondiirmek
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icin uyguladig1 burulma kuvveti, bitlimiin viskozite degerine baglidir. Bitiimiin
viskozite degerinin belirlenmesinde cihazda meydana gelen tork miktarina gore
birbirinden farkli geometrilere sahip olan No. 21 ve No. 27 numarali u¢lardan biri

kullanilmalidir (Zaniewski and Pumphrey, 2004).

Burulma hareketi |

RV haznesi

Sekil 3.5 RV cihazinin ¢alisma prensibi (McGennis et al., 1995)

ASTM D 4402 standardinda ayrintili sekilde agiklandigi gibi, 135°C’de
viskozite deneyi yapildiginda, viskozite degerinin maksimum sinirt 3 Pa.s (3000
cP) olmasi gerekmektedir (ASTM D4402, 2015). Bu Maksimum sinir, bitiimiin
ideal karigtirma ve sikistirma sicakliklari araliginda yeterince pombalanabilir ve

islenilebilir olmasini saglamaktadir.

Ayrica, donel viskozimetre BSK’larin karistirma ve sikistirma sirasinda
sicaklik araliklarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. 165 °C ve 135 °C’de viskozite
deneyi yapildiktan sonra, BSK’larin tasariminda kullanilacak ideal sikistirma ve
karigtirma sicakliklar1 logaritmik viskozite-sicaklik grafiklerinden belirlenir.
Viskozite deneyinin iki farkli sicakliktaki degerlerinden elde edilen logaritmik
viskozite-sicaklik egrisinin tipik bir 6rnegi Sekil 3.6’da verilmistir (Zaniewski and
Pumphrey, 2004). Superpave sartnamesine gore, karistirma sicakliklari i¢in 0.17 £

0.02 Pa.s ve sikistirma sicakliklari i¢in 0.28 £ 0.02 Pa.s arasindaki viskozite araligi
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hesaplanarak ideal karistirma ve sikistirma sicakligi elde edilmektedir (Kennedy et
al., 1994; ASTM D4402, 2015).

Viskozite, Pa s
10
)

3 Sikistirma Arahg

2 ]
' podd Kanstirma Arah@

-1100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Sicaklik, °C

Sekil 3.6 Bitiimiin 6rnek bir logaritmik viskozite- sicaklik egrisi

3.2.2 Dinamik kayma reometresi (DSR)

Dinamik kayma reometresi (DSR) kullanilarak bitiimiin orta ile yuksek
sicaklik viskoelastik 6zellikleri incelenmektedir. Bitliimiin kalic1 deformasyon ve
yorulma catlagina karst direnci viskoz ve elastik Ozelliklerine gore
belirlenmektedir. Bitiimiin kalict deformasyona direng gostermesi icin sert ve
elastik olmas1 ve yorulma ¢atlaklarina kars1 dayanikli olmasi icin esnek ve elastik

olmasi gerekmektedir.

DSR cihaz1 sicaklik kontrol sistemi, veri toplama {iinitesi ve kigisel bir
bilgisayardan olugsmaktadir. Ayrica, reometre bir yikleme diizenegi, motor, yiik ve
gerilme ileticisi, paralel plakalar (bir iist salimimli uglu plaka ve bir alt sabit plaka,
Sekil 3.7) ve icine monte edilmis bir direngli termal detektore sahip olan bir ¢cevresel
kontrol haznesinden olusturulmaktadir. Calismada kullanilan Anton Paar Smart

Pave Plus 301 DSR cihazi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Uygulanan gerilme
veya deformasyon

Salimimli
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Bitiim

numunesi ‘Sabit plaka

Sekil 3.7 DSR cihazinin yiikleme diizenegi (Zaniewski and Pumphrey, 2004)

Sekil 3.8 Dinamik kayma reometre cihazinin gériinimii

Deneyin yapilis sirasinda, DSR’deki iki dairesel plaka arasina bitiim
numunesi yerlestirilir. Genellikle iist plaka 10 rad/sn (1,59 Hz) olarak salinim saglar
ve alt plaka sabittir ve bu kesme kuvveti uygulanmasina neden olmaktadir. DSR
deneyleri orijinal, RTFO ile yaslanmig ve PAV ile yaglanmis bitim numuneleri
iizerinde gerceklestirilmektedir. DSR deneyinin ayrintili yapilis sekli AASHTO T
315 “Asfalt Baglayicinin Dinamik Kesme Reometresini Kullanarak Reolojik

Ozelliklerinin Belirlenmesi” standardinda bulunmaktadir (AASHTO T315, 2012).

Bitiimiin sicaklik performansini incelenmesi sirasinda, 25 mm ¢apinda ve 1
mm kalinliginda veya 8 mm capinda ve 2 mm kalinligindaki bitiim numuneleri

iizerinde deney yapilabilmektedir. Yiiksek sicaklik performansinin (tekerlek izi
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parametresi) belirlenmesinde 25 mm ¢apinda ve 1 mm kalinliginda ve orta sicaklik
performansinin (yorulma parametresi) belirlenmesinde 8 mm ¢apinda ve 2 mm

kalinligindaki bitim numuneleri standart reometresi olarak kullanilmaktadir

(AASHTO T315, 2012).

Deney sicakligr bitiimiin sinifina ve performans parametresine bagli olarak
secilmektedir. Tekerlek izi parametresini degerlendirmek i¢in orijinal ve RTFOT
ile yaglandirilmis bitiimler (46°C ile 82°C) yiiksek hizmet sicakliklarinda deney
yapilmaktadir. Bunun yani sira, yorulma parametresini degerlendirmek igin PAV
ile yaslandirilmis bitiimler (7°C ile 34°C) orta hizmet sicakliklarinda deney
gerceklestirilmektedir.

Ust plaka ile alt plaka arasinda tutulan bitiime kuvvet (veya saliimli kayma
gerilimi, ) uygulandiginda, bitiimiin kuvvete tepkisini (veya kayma deformasyonu,
y) DSR tarafindan Olgiilir ve buna gerilme kontrollii bir deney olarak
tanimlanmaktadir. Boylelikle, bitiimiin viskoelastik davranisini belirlemek i¢in iki
onemli parametre DSR deney soncu ile elde edilir. Bunlardan birisi, maksimum
kayma gerilmesinin maksimum kayma deformasyonuna oranit olan kompleks
kayma modilidir (G*). Digeri ise, uygulanan gerilme ile meydana gelen
deformasyon arasindaki gecikme siiresi olan faz agisidir (8). G*, bitiimiin kayma
gerilmesi sonucunda deformasyona direng gosterme kabiliyeti ve  ise viskoz ve
elastik tepkilerinin sonucunda meydana gelen toplam direncin oranlarinin 6l¢usi
olmaktadir. DSR’de G* ve § hesaplanarak, bitlimiin viskoelastik davranis1 Sekil
3.9’da verilmistir (McGennis et al., 1995). Superpave sartnamesinde, G*/siné
parametresi bitimun yiiksek sicaklik performansini degerlendirmek igin tekerlek
izi (kalic1 deformasyon) parametresi olarak tanimlanmigtir. G*xsiné parametresi
bitimun orta sicaklik performansini belirlemek icin yorulma parametresi olarak

tanimlanmastir (Behnood, 2016).
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Sekil 3.9 G* ve § hesaplanmasi

Yiiksek sicaklik performansi degerlendiginde, G*/sind parametresinin degeri
deneyin uygulandig: sicaklikta orijinal numuneler i¢in minimum 1 kPa ve RTFOT
ile yaslandirilmig numuneler i¢in minimum 2.2 kPa olmas1 gerekmekte, ayrica orta
sicaklik performansi degerlendiginde, G*xsind parametresinin degeri PAV ile
yaslandirilmis numuneler i¢in maksimum 5000 kPa olmasi gerekmektedir

(Kennedy et al., 1994).

3.2.3 Donel ince film etivu deneyi (RTFOT)

SHRP ¢aligsmasi sirasinda, 6zellikle asfalt karisiminda karistirirken bitimde
olusan kisa siireli yaslanmasini simiile etmek amaciyla donel ince film ettivi deneyi
(RTFOT) gelistirilmistir (Behera, Singh and Amaranatha Reddy, 2013). RTFO
deneyinin yapilis sekli ve procediiri ASTM D2872 sartnamesinde belirtilmistir
(ASTM D2872, 2012). Buna gore deneyde, sicaklik ve hava piiskiirtiilmesi etkisiyle
bitimde meydana gelen kiitle kaybiin belirlenmesi ve RTFO deneyi ile

yaglandirilmis bitlimiin iizerinde yeniden penetrasyon, yumusama noktas: gibi
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geleneksel deneylerin uygulanarak yaslanma sonrasi fiziksel degisimlerin
belirlenmesi amaglanmaktadir (Kennedy et al., 1994). i¢inde 8 adet silindir
seklindeki cam numune siselerinin yatay sekilde yerlestirildigi donen bir
aliminyum tabla ve bir hava ufleyicisi bulunan RTFO cihazinin i¢ goriiniimii Sekil

3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 RTFO cihazinin i¢ goriiniimii

Deney baslamadan 16 saat 6nce RTFO cihaz1 163 °C’ye ayarlanarak 6n
1sitma yapilir. Deney, RTFO cihazina ait 8 adet cam siselere 35’er gram (0,5 g
hassasiyetle) numune konularak gerceklestirilmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 RTFO deneyinde kullanilan standart cam siseler

Bitim numuneleri 163 °C’y1 asmayacak sekilde isitildiktan sonra cam
siselere dokiiliir ve ardindan cam siseler yatay sekilde RTFO cihazina yerlestirilir.

Donel tablanin doniis hiz1 15 dev/dk ve deney siiresi 85 dakika olarak ayarlanir.
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Ayni zamanda, 4000+200 ml/dk hava basinci 163°C’de iiflenerek bitimler
yaslandirilir. 8 adet numunenin 2 tanesi kiitle kaybin1 belirlemek i¢in ve diger 6

numune geleneksel deneyler, DSR, MSCR, PAV ve LAS gibi diger deneyler i¢in
kullanilabilir.

Kitle kaybi, bitiimiin RTFO (ASTM D2872, 2012) deney standardina uygun
olarak yaslandiginda meydana gelen ugucu kayip miktarini gosterir. Numunenin
kiitlesi RTFOT’dan o6nce ve sonra Olgiilir. Buna gore, bitlimiin kiitle kayb1
asagidaki formiil ile her iki sise i¢cin ayri ayr1 hesaplanarak ve iki degerin

ortalamasini elde ederek belirlenir;

Kiitle Kayb1 (%) = Ilk Kiitle—Son Kiitle / 11k Kiitle x100

Standarda gore maksimum kiitle kaybi yiizde 1 olarak belirlenmistir
(Kennedy et al., 1994). Bitiimlerin kiitle kaybinda bazi durumlarda artis da
saglanabilmekte ve bu da yaslanma sirasindaki oksidasyon olayindan dolayi

gergeklestirilmektedir.

3.2.4 Basinch yaslandirma kabi (PAV) deneyi

Bitlimlii sicak karisimlarin kaplamada ilk 5-10 yillik hizmet 6mrii boyunca
yaglanmasin1 tahmin edilmesi amaciyla bitim numuneleri lizerinde basingh
yaslandirma kab1 (PAV) deneyi SHRP tarafindan gelistirilmistir (Roberts et al.,
1996).

Bitlimiin sertlesmesini hizlandirmak i¢in RTFOT ile kisa stireli yaslandirilmig
bitim numunelerinin 20 saat boyunca 2.1+0.1 MPa hava ile basinglandirilmis ve
1sitilmis bir kaba yerlestirilmesiyle PAV deneyi gergeklestirilmektedir. Ayni kapta
olmasi suretiyle her tepsi i¢in 50g bitiim olmak tizere toplam 10 adet numuneden
PAV cihazinin etiiviinii olugsmaktadir. Boylece bitlim, yiiksek sicaklik ve hava
basincina tabi tutularak oksidatif yaslanma siiresi hizlandirilir (ASTM D6521,
2013). Bu ¢alismada kullanilan PAV cihazin1 goriiniimii sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.12 PAV cihazinin goriiniimi

ASTM D6521 standardinda ayrintili olarak anlatildigi gibi, bitumin ytksek
sicaklik performans smifina gore deney sicakligt 90°C ile 110°C arasinda
degismektedir. Performans siniflart PG 46 ve PG 52 olan bitiimlerin deney sicaklig
90°C, performans siniflart PG 58, PG 64 olan bitimlerin deney sicakligi 100°C ve
performans siniflar1t PG 70, PG 76, PG 80 olan bitlimlerin ise deney sicakligi 100-
110°C’da yaslanmalari gerekmektedir (ASTM D6521, 2013).

PAV deneyinde RTFOT ile yaslandirilmis bitiimler kullanilmaktadir.
Boylelikle, bitiimli sicak karisimlardaki meydana gelen kisa siire yaslandirmaya
dahil olan karigtirma ve sikistirma yaslanma ayni zamanda hizmeti 6mrii boyunca
yaslanma deney igerigine yansitilmaktadir. 20 saat boyunca sabit hava basinct ve
yiiksek sicakliga tabi tutulan bitim numuneleri deney bittikten sonra PAV
cthazindan ¢ikarilir. Bitim numuneleri yliksek hava basinct ve sicakliga maruz
kaldig1 i¢in bitlimde hava kabarciklar1 olusmaktadir. Hava kabarciklarinin aradan
kaldirilmasi i¢in 30 dakika boyunca 170°C sicaklikta olan gaz alma (degas)
cihazina yerlestirilir. Caligmada kullanilan gaz alma (degas) cihazinin gériiniimii

Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13 Gaz alma cihazinin goriiniimii

PAV deneyi ve gaz alma islemleri bittikten sonra bitiim numuneleri DSR
yorulma deneyi ve lineer farkli genlik (LAS) deneylerinde kullanilmasi igin kapali
sekilde bekletilmistir.

3.3 Coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyi

SHRP calismasinda Superpave yontemi kapsaminda gergeklestirilen DSR
deneyinin tekerlek izi parametresinde meydana gelen deformasyon ve elastik
ozelliklerini belirlenmesinde yeterli bulunmamistir. Coklu gerilmeli siinme geri
donme (MSCR) deneyinde, bitlimiin davranisi, mevcut DSR PG deneylerindeki
davraniga gére 6nemli 6lgiide degisiklik gostermektedir. PG sisteminde, bitliime ¢ok
diisiik deformasyonda salinimli bir yiik uygulanarak yiliksek sicaklik parametresi
(G*/sind) olgulmektedir. Bu nedenle, PMB’lerin kalict deformasyona (tekerlek izi)
kars1 kabiliyetini tam olarak temsil etmemektedir. Bu sorunlarin giderilmesi
amaciyla MSCR deneyi AASHTO tarafindan gelistirilmistir (AASHTO T350,
2014).

Bu ¢alismada MSCR deneyi, AASHTO T350 sartnamesine gore RTFOT ile
yaslandirilmis bitlim numunelerine farkli sicakliklarda ilk olarak 0,1 kPa ve
ardindan 3,2 kPa olarak iki farkli kayma gerilmesi uygulanmaktadir. ilk basta 0,1
kPa kayma gerilmesi i¢cin 10 dongii yapilarak her dongii 1 saniye yiikleme ve 9
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saniye Yyuksuz bir toparlanma siiresi olarak gergeklesmektedir. Ayni bitiim
numuneleri tizerinde 0,1 kPa kayma gerilmesi 10 dongii olarak tekrarlandiktan
sonra, ayni dongl siliresi ve asamasit kapsaminda 3,2 kPa kayma gerilmesi
uygulanmaktadir. Bitiimiin MSCR deneyinin 10 dongiiliik yliklemesinde gosterdigi
tipik deformasyon ve geri donme davranisi Sekil 3.14°te verilmistir (FHWA, 2011).

1400
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1200 1 saniyelik k
yiikleme_dwrumu

1100 k
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- Kk\’k

Deformasyon

800

700 k \ 9 saniyelik
G
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Sekil 3.14 MSCR deneyi deformasyon-geri donme davranisi (FHWA, 2011)

AASHTO M 332 sartnamesine gore, MSCR deneyinde geri donmeyen siinme
uyumlugu (Jnr) ve elastik geri donme (R) olmak Uzere iki ana parametre bitimin
siiflandirilmasinda kullanilmaktadir (AASHTO M332, 2014). Dongii sirasindaki
deformasyon analizi, elastik deformasyon (geri kazanilabilir) ve kalic1 deformasyon
(geri kazanilamaz) 6zellikleri olarak ayrilmaktadir. Asagida verilen formuller, R ve

Jor degerlerini hesaplamaktadir (Krol, Radziszewski and Kowalski, 2015).

Z%O €t (T, N)

R =
10

& = 817 810 v 100
€1

]nr (T, N) = €10 It
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Bu formiillerde asagidaki semboller kullanilmaktadir:

7. gerilme, N: dongi sayisi, &= 1. saniyenin sonunda meydana gelen
deformasyon miktar1 (yiikleme siiresinin sonunda), &,,= 10. saniyenin sonunda

meydana gelen deformasyon miktar1 (geri kazanma siiresinin sonunda).

Bunun yam sira, 0,1 kPa ve 3,2 kPa arasindaki geri dénmeyen sinme
uyumlulugu farki (Jnrdiff) ve geri kazanilan deformasyon farki (Radiff) asagidaki

formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.

Jnr 3.2 — Jnr 0.1
Jnraiff = %

Jnr 0.1

100

RO,1—-R3,2
Rdiff = Tx 100

AASHTO M 332, cevresel (iklim) faktorlere ve tasarim trafik hacimlerine
dayanarak bitiim siniflar1 ve sartname sinirlarin1 belirlemistir. Buna gore, gevresel
faktorler PG 64, PG 70 vs. gibi yliksek sicaklik performans sinifi ve tasarim trafik
hacimleri ise Standart, Agir, Cok agir ve Asir1 agir olarak olusmaktadir. Cesitli
smiflar i¢in hiz ve Esdeger Dingil Yukl (ESAL) degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir
(AASHTO M332, 2014). Sartnamenin ana amaci, yetersiz kalmis klasik DSR PG
sisteminin yerine trafigi de dahil ederek daha titiz ve teknik olarak daha saglam bir

yaklasim ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 MSCR deneyinde trafik hiz1 ve seviyesine gore bitim secimi

ESALs? Trafik Akimi (trafic load rate

(Milyon) Durgun® Agir® Standart®
<0,3 \Y/ H S

0,3-<3 \Y/ H S

3-<10 \Y/ H S

10 - <30 \Y/ H H
>30 E \% V

220 y1l boyunca trafik dizayn seridinde beklenen ESALS.

Ortalama trafik hiz1 (< 20 km/s), (20 ile 70 km/s aras1), 4(> 70 km/s).

S:Standart (Jn=2-4,5), H: Agir (Jn=1-2), V: Cok Agir (Jn=0,5-1), E:Asir1 Agir (Jn=0-0,5)
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Ayrica, iki yiikleme (0,1 kPa ve 3,2 kPa) arasindaki geri donmeyen siinme
uyumlulugu farki (Jnrgiff) %75’ten az olmasi gerekmektedir. Bu kritere gore,
bitimun Jnrgirf degeri %75’ten daha fazla olmasi halinde kalici deformasyona daha

fazla duyarli oldugu kabul edilmektedir.
3.4 Lineer farkh genlik (LAS) deneyi

Bitimun orta sicakliklardaki yorulma émrini belirlemek i¢in hizlandirilmis
bir yontem kapsaminda lineer farkli genlik (LAS) deneyi gergeklestirilmektedir
(Hassanpour-Kasanagh et al., 2020). LAS deneyi, 8 mm ¢apinda ve 2 mm
kalinligindaki bitim numuneleri tizerinde 25°C’de uygulanmaktadir. Asfalt
kaplamasi hizmet Omrii boyunca trafik yiiklemesine maruz kaldigindan dolayi
yorulma omrindn belirlenmesi PAV ile (uzun sureli) yaslandirilmig bitim

numuneleri tGzerinde incelenmektedir.

AASHTO TP101 sartnamesine gore, asagida ifade edilen yorulma kanunu
denklemi bitimin yorulma émrind belirlemek icin VECD teorisini kullanarak
hesaplanmaktadir (AASHTO TP101, 2014). VECD teorisi, tekrarli yuklemelere
maruz kalan bitiimiin yorulma hasarin1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu teorinin
sayesinde, farkli deformasyon seviyesine maruz kalan bitiimlerin davraniginin

tahmin edilmesi mimkiin olmaktadir.
Ni= A4 X (yp)‘B

Burada Ny, yorulma 6mri veya yorulma bozulmasina ugrayan dongu (trafik)
sayisi; yp, uygulanan deformasyon genligi; A ve B parametreleri ise VECD

teorisinin katsayilaridir.

A parametresi yukleme dongusu sirasinda depolama modiilii ile dogrudan bir
iliskide olmakta ve bitiimiin biitiinliiglinii koruma ozelligini agiklamaktadir.
Depolama modiliindeki bir azalma, bitimun biitiinliigiinii korumada direncini
diislirerek A parametresinin miktarini azaltmaktadir. Yorulma kanunu denklemi, yp

parametresinin degeri 1 oldugunda bitiimiin yorulma dmriine esit olmas1 anlamina
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gelmektedir. B parametresi ise bitumin deformasyon seviyesi degisimine karsi
duyarliligmmi temsil etmektedir. B parametresinin mutlak degeri, deformasyon
genligi arttiginda daha yiiksek yorulma 6mriini azaltma oraninin bir gostergesidir.
A parametresinin degeri daha yiiksek oldugunda ve mutlak B degeri daha diisiik
oldugunda bitiimiin daha ytksek yorulma direncine sahip olmasi ve dolayisiyla
yorulma Omriinin daha yiiksek olmasi anlamina gelmektedir (Hassanpour-
Kasanagh et al., 2020).

AASHTO TP101 sartnamesine gore, LAS deneyi iki farkli frekans ve farkli
genlik deneyleri olarak iki asamadan olusmaktadir. Birincisi, bitimuan reolojik
ozelliklerini incelemek i¢in kullanilabilirken, ikincisi bitimin hasar dzelliklerini
incelemek i¢in kullanilabilmektedir. Farkli frekans deneyinde, %0,1'lik sabit
deformasyonda genis bir frekans araliginda (yani 0,1 Hz ile 30 Hz arasi)
uygulanmaktadir. Farkli genlik deneyi ise, salimmimli deformasyon (yaklasik 5
dakika icinde ve 310 dongu) sifirdan %30'a kadar dogrusal olarak artirilarak, 10 Hz
sabit frekansta gerg¢eklesmektedir.

Bitumiin yorulma dmrunt belirlemek igin, ilk 6nce hasarsiz malzeme 6zelligi
(o) parametresi farkli frekans deneyi verilerinden hesaplanir. Bu amagla, agisal
frekansa bagl faz acis1 6 (o) ve kompleks kayma modili |G*|(w) asagidaki formil

gibi depolama modiline G'(w) doniistiirtilebilir.

G'(w) = |G"|(w) X cos 6 (w) |

Log-log olgeginde, depolama modilinin G'(w) agisal frekansa (w) karsi

egimi asagidaki formiil gibi verilebilir.

logG'(w) = m(logw) + b

Ayrica, o parametresinin degeri asagidaki doniisiim gerceklestirilerek

hesaplanabilir.
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Zamana bagli hasar birikimi asagidaki formilu kullanarak elde edilebilir.

s 1
D(t) = §V=1[7TV§,i(Ci—1 — G|t — ti_y) T

1G™1(®)

|G* linitial

Burada C(t) = , |G*|, kompleks kayma modlU; y,; , belirli bir veri

noktasi i¢in uygulanan kayma deformasyonu genligi, ve t deney zamani olarak

tanimlanmaktadir.

Malzeme biitiinliigii (C (t)) ve hasar yogunlugu (D (t)) arasindaki iliski,

asagidaki gibi kuvvet kanunu modeli kullanilarak ifade edilebilir.
C(t) = Co— C D)

Burada Co, C’nin baslangi¢ degeridir ve bire esittir; C1 ve Ca, egri uydurma

katsayilaridir.

Yorulma noktasindaki hasar yogunlugu (Df), maksimum kayma
deformasyonundaki malzeme biitiinliigiinii (Cr) kullanarak asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmaktadir.

Co— Cr\1/C2
D= (O_f)
Cq

Son olarak, bitimun yorulma performansinin degerlendirilmesinde 6nemli rol

oynayan A ve B parametreleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

f . Df1+a(1—C2)
T +ad -l G- C)"

B =2«
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A, B ve Nt degerleri VECD teorisinin yardimiyla her bitiim numuneleri i¢in
ayr1 ayri elde edildikten sonra bitiim numuneleri lizerinde olusan yorulma hasar1 ve

yorulma 6mri belirlenmektedir.

3.4 Zaman-sicakhk stuper pozisyon prensibi

Zaman-sicaklik siiperpozisyonu (time-temperature superposition) veya baska
anlamla ifade edilirse frekans-sicaklik siiperpozisyonu, polimerik bir sivinin
reolojik davraniginin sicakliga bagliligint belirlemek ya da zaman veya frekans
rejimini genisletmek i¢in sik¢a uygulanan iyi bilinen bir prosediirdiir. Deney
sirasinda ilk once farkli frekans deneyi yapilarak farkli sicakliklarda genis
frekanslarda sabit bir deformasyon uygulanir ve sonuglar DSR cihazindan elde
edildikten sonra referans sicakligi se¢ilir. Bunun ardindan, farkli sicakliklardan elde
dilen sonuclar Williams—Landel-Ferry (WLF) modelinde gelistirilen kaydirma
(shifting) yontemiyle referans sicakliktaki egrilere kaydirilarak ana egrileri (master

curve) cizilmektedir (Mezger, 2006).

Deneyde dikkate alinmasi gereken en Onemli mesele, numuneler DSR
cihazinda deneye tabi tutuldugunda uygun deformasyon miktarinin se¢ilmesidir.
Bunun hem malzemenin sertligi ve hem cihazin maksimum ve minimum tork
kuvvetinin zorlanmadan ideal sartlarda deneyi gerceklestirebilmesidir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in lineer viskoelastik (LVE) limitlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. LVE alt ve ust limitlerini belirlemek icin farkli genlik (amplitude

sweep) deneyinin yapilmasi gerekmektedir (Glinay, 2016).

Diger yandan, iistyapt tasariminda bitlimiin deformasyonu kalin karigim
tabakalar1 (tabaka kalinligi >4 inch) icin %2,5 deformasyon ve ince tabakalar
(tabaka kalinligi <4 inch) i¢in deformasyon miktar1 %5 olarak ongoriilmektedir

(Masad et al., 2001).
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Dolayistyla, her ii¢ katki ile modifiye edilen numuneler {izerinde yapilan
farkli genlik deneyi neticesinde LVE limiti %1 ile %6 aras1 deformasyon
saglanmistir. Bunun ardindan, farkli frekans deneyi i¢in gereken sabit deformasyon
miktarini belirlemek amaciyla LVE alt ve st limiti araliginda olma gerekliligini ve
kalin karigim tabakasi tasarim miktarin1 dikkate alarak deformasyon degeri %2,5
olarak secilmistir. Deformasyon miktari, malzemelerin sertligi ve cihazin
maksimum ve minimum tork kuvveti faktorlerinin etkilesimi farkli frekans
deneyinde maksimum frekans 30 Hz olarak secilmesine miisaade etmistir. Bagka
taraftan minimum sicaklik ise ayni1 faktorlerden etkilenerek en az 40°C olarak

secilebilmistir.

Calisma kapsaminda, DSR cihazinda 25 mm c¢apinda baglik ile sabit
deformasyon (%2,5) ve genis logaritmik frekans
(0,2;0,4;0,6;0,8; 1; 2; 4, 6; 8; 10; 20; 30 Hz) 4 farkl yiiksek sicakliklarda (40, 50,
60 ve 70 °C) uygulanmistir. Referans sicaklik 50 °C olarak secilmistir ve baska
sicakliklardaki kompleks kayma modiilii verileri referans sicakliktaki egriye
kaydirilarak ana egri olusturulmustur ve modifiye edilmis bitlimlerin kompleks

kayma moduli Gzerinden zaman-sicaklik davranigi incelenmistir.

3.5 Marshall stabilite deneyi

Birlesik Devletler'deki Mississippi otoyol departmani i¢in 1930’Iu yillarin
sonlarinda Bruce Marshall tarafindan gelistirilen Marshall karigim yontemi,
BSK’larin tasarimi ve degerlendirilmesi igin kullanilmaktadir. Marshall karisim
tasarimi, bitiimlii sicak karisimlarin mukavemet ve akis 6zelliklerini belirlemek igin
diinya ¢apinda kabul edilen standart bir deneydir (Mohammad et al., 2006). Bu
deney, karigimlarin optimum bitum yuzdesini belirlemek ve ayrica Marshall
stabilitesi, akis degeri ve hava bosluklart gibi ¢esitli Marshall 0Ozelliklerini
incelemek icin kullanilir. Esneklik, ylikleme baslangicinda ve azami yiik

uygulandiginda numunenin ¢apindaki degisimle Olgililen “akis degeri” cinsinden



46

Olgllmektedir. Yiikleme sirasinda, takili bir kadranli gosterge, yiikleme nedeniyle

numunenin deformasyonunu (plastik akis) dlger.

Bu calismada, optimum bitlim yiizdesini belirlemek i¢in Marshall karisim
tasarimi kullanilmistir. Cizelge 3.3’te verilen agrega gradasyonu icin, B50/70 ve
B160/220 penetrasyon smifina sahip bitlmlerin her biri igin Uger Marshall
numunesi hazirlanmistir. Her karisim numunesi igin agrega miktar: 1200 gr olarak

hazirlanmis, Ve bitiim agirlikca 5 farkl yiizde de agregraya eklenmistir.

Dere Beton A.S.’den temin edilen kalker ttri agrega Marshall numunelerinin
hazirlanmasi i¢in kullanilmistir. Agreganin gradasyon limiti grafigi Sekil 3.15’te

verilmistir (Mohammad et al., 2006).

Cizelge 3.3 Kullanilan agreganin gradasyonu

Elek No Elekten Elekte Elekte Toplam Elekte
Gegen, (%) Kalan, (%) Kalan, (gr) Kalan, (gr)
19 mm (3/4”) 100 0 0 0
12,5 mm (1/2”) 94 6 72 72
9,5 mm (3/8”) 84 16 120 192
No: 4 58 42 312 504
No: 8 35 65 276 780
No: 16 22 78 156 936
No: 30 16 84 72 1008
No: 50 12 88 48 1056
No: 100 8 92 48 1104
No: 200 5 95 36 1140
Filler - - 60 1200
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Sekil 3.15 Kullanilan agreganin gradasyon limiti grafigi

Elek analizi yapildiktan sonra farkli boyutlara sahip agregalar gradasyona
gore tartilarak metal bir plakaya yerlestirilmistir. Daha sonra 24 saat boyunca 160
°C’ye ulasacak sekilde etiiv de bekletilmistir. Bunun ardindan akacak sekilde
1sitilan bitiim agregaya agirlikea %3,5; %4; %4,5; %5; %5,5 olarak ilave edilmistir.
Bunun ardindan, numunelerin sicakligr fazla diismeyecek sekilde mikserde birer

dakika karistirilmistir.

Karisim daha sonra yaklagik 145-150 °C’de onceden isitilmis kaliplara
yerlestirilmis. Yagh filtre kagitlar1 kalibin altina ve iistiine konulmus ve Marshall
sikistirma tokmagi (Sekil 3.16) 457.2 mm yikseklikten ve 4.5 kg’lik bir ¢ekig
kullanilarak numunenin ist ve alt yiizeylerine standarda gore (trafik seviyesine
gore) 75 darbe uygulanmistir. Kaliplardaki karigim numuneleri yaklasik 24 saat
bekletilmis ve daha sonra kaliptan ¢ikarma aletine yerlestirerek ¢ikarilmistir. Daha
sonra numunelerin yikseklikleri bir kumpas kullanilarak 3’er taraftan 6lgiilmiis ve

ortalamasi numunenin yiiksekligi olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.16 Marshall sikistirma tokmagi

Kaliptan ¢ikarilan numuneler (A) tartilmis ve oda sicakliginda suyun igerisine
birakilarak 5 dakika beklenmistir. Numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra ylizeyde su
kalmayacak sekilde kurulanmis ve tartilarak doygun kuru yizey agirhig (B)
alinmigtir. Daha sonra numunelerin sudaki agirhiklar: (C) alinmistir. Bu agirhiklar,
numunelerin 6zgul agirhiginin, bosluk oraninin ve bitimle dolu bosluk oraninin

tespitinde kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan formiller asagida verilmistir.
V=B-C
Dp=AlV
Drort = (Dp1 + Dp2 + Dps3)/3
W, = % x 100

My

= x 100
Ma+ Mb
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Yukseklikleri ve gerekli agirliklart alinan numunelerin stabilite ve akma
degerlerinin tayini icin numune 60=*1 °C suda 30-40 dakika bekletilmistir. Sudan
cikarilan numune elektronik Marshall yikleme aletine yerlestirilmis, akma ¢ubugu
sabitlenmis ve yikleme uygulanmistir (Sekil 3.17). Marshall stabilitesi ve akisi,
ASTM D1559-89°da anlatilan prosediire uygun olarak her numune Uzerinde
gerceklestirilmigtir. 30-40 dakikalik bir siire boyunca 60*=1 °C’lik bir su
banyosunda bekletildikten sonra dakikada 50,8 mm’lik bir yiikleme hizi ile
kirtldiginda sikistirilmis numune tzerindeki maksimum yuk (Marshall stabilitesi)
ve akis hiz1  belirlenmistir. Ornek bir karisimm igerigini temsil eden Marshall

numunesi Sekil 3.18’de verilmistir.

Yiklemeye, en yuksek yik degerine ulasilincaya kadar devam edilir. En
yuksek yuk degeri ve buna karsilik gelen akma degeri aletin ekranindan okunarak
kaydedilir. Marshall stabilite deneyinde standart numune yuksekligi 63.5 mm’dir.
Bu degerden farkli yukseklikte olan numunelerin stabilite degerleri dizeltme

katsayilar: ile carpilarak duzeltilir. Ayni bitim ylzdesindeki (¢ numunenin
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dizeltilmis stabilite degerleri arasindaki farkin 120 kgf’den az olmas: durumunda
Ucunun ortalamas: Marshall stabilitesi olarak alinir. Eger fark bu degerden buyik
ise, aralarinda 60 kgf’den daha az fark olan iki degerin ortalamas: Marshall
stabilitesi olarak belirlenir. Bu da saglanmadigi taktirde deneyin yeniden

uygulanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.17 Marshall stabilite ve akma aleti

SiKistirilmis Karisima Bitiim Kar1_§|mm
Karsim ) EKklenmeden Jiacim :
Numunesi Hava Once Parametreleri

YD Boshugu TRV N
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Sekil 3.18 Ornek bir karisim igerigini temsil eden Marshall numunesi
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En az bes ayr bitim iceriginde ve Uger tane hazirlanan numunelerin; pratik
ozgll agirlik (Dp) - % B, stabilite - % B, bosluk oran1 (Vy) - % B, bitimle dolu
bosluk orani (V) - % B grafikleri gizilir (Sekil 3.19). Dp - % B ve stabilite - % B
grafiklerinin maksimum oldugu bitum igerikleri, Vn - % B grafiginden bosluk
oraninin % 4’e tekabdl ettigi bitim icerigi ve Vs - % B grafiginden bitimle dolu
bosluk oraninin %80’e tekabul ettigi bitim icerigi toplanarak aritmetik ortalamasi
alinir. Bu deger optimum bitim icerigini vermektedir. Optimum bitlm iceriginde
hazirlanan U¢ numune denenerek bitun grafiklere uygun olup olmadig: control
edilir. Ayrica kontrol numunelerinin akma degerlerinin standarda uygun olup
olmadigi akma - % B grafiginde kontrol edilir (ASTM D1559, 1989).

Dp Stabilite Vh

Sekil 3.19 Temsili Marshall karisim dizayn grafikleri
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4. MODIFIKASYONDA KULLANILAN MALZEMELER

Calismada baglayict1 malzeme olarak kullanilan B 50/70 ve B 160/220
penetrasyon siiflarina ait bitiimler Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS)’den

temin edilmistir. Bitlimlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Bitlimlerin fiziksel 6zellikleri

Bitiim Smufi | Penetrasyon | Yumusama Pl Ozgul Parlama noktasi
(dmm) noktasi (°C) agirlik (°C)
B50/70 52 43 -3.03 1,030 Min.250
B160/220 162 36 1.7 1,027 Min.250

Her iki penetrasyon sinifina ait bitlimlerin modifiyesinde termoplastik
dinamik vulkanizat yontemiyle elde edilmis kompozit TDV, SBS termoplastik
elastomer ve EVA plastomer katkisi olmak iizere li¢ farkli modifiye katkisi
kullanilmigtir. Bitliim modifikasyonunda polimer katkilarin arasinda en yaygin
olarak SBS ve EVA polimerleri kullanildig1 i¢in her iki polimer bu calismada
referans olarak secilmis ve cevre dostu geri doniistiiriilmiis TDV katkist ile

kiyaslanmigtir.

41TDV

Stirekli ekstriizyon metoduyla termoplastik geri doniistiiriilmiis HDPE
matrisine atik lastik tozu (GTR) ilave edilme suretiyle termoplastik dinamik
vulkanizat sentezlenmistir. Buna gore agirlik¢a %40 atik HDPE, %25-35 araliginda
EPDM, %35-25 araliginda atik lastik tozu (%30’u dogal kauguk, %30 SBR, %20
BR, 20% IIR ve IIIR’den olusan) ve stabilizasyon i¢in %]17,5 bitim, TDV nin
bilesenleri olarak se¢ilmistir. Bilesenler ¢ift vidali ekstruderde 60-100 doniis hiziyla

10-15 dakika siiresince karistirilarak sentezleme islemi gerceklestirilmis ve bunun
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sonucunda TDV katkisi elde edilmistir. Calismada ana malzeme olarak kullanilan

TDV katkisinin goriiniimii Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Calismada kullanilan TDV katkist

4.2 SBS

LCY grubu tarafindan iiretilen Globalprene 3501, dogrusal ve blok yapiya
sahip co-polimerdir. Ayni zamanda ¢ok yiiksek dayaniklilik ve diisiik viskoziteye
sahiptir. Yiiksek dayaniklilik gerektiren asfalt karigimlarinda modifiyer olarak
kullanilmaktadir. Diisiik ve yiiksek hizli karigimlarda ¢apraz bag uygulamasi igin
cok uygun olmaktadir. Beyaz renkli ve graniil seklinde olan katkinin kimyasal
bilesimi stiren-butadien-stiren, birim hacim agirligi 0,20 — 0,45 g/cm*’tiir. ASTM
D792 standardina gore 6zgiil agirligr 0,94°tiir. Calismada referans olarak secilen

SBS katkisinin goriiniimii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Caligmada kullanilan SBS katkis1

4.3 EVA

DuPont firmas: tarafindan tretilen Elvax® 420, agirlik¢ca %18 vinil asetat
komonomer igerigi ile doldurulmus bir etilen vinil asetat (EVA) kopolimer sinifidir.
Termal stabilizator olarak biitillenmis hidroksitoluen (BHT) antioksidan igerir.
Bitiim modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan katkilardan biridir. Seffaf renkli
ve graniil seklinde olan katkinin kimyasal bilesimi etilen-vinil-asetat, yumusama
noktas1 53 °C'tir. ISO 1183 standardina gore 6zgiil agirligr 0,94'tiir. Calismada

referans olarak secilen EVA katkisinin goriiniimii Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 Caligmada kullanilan EVA katkist
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4.3 Modifiye islemleri ve numunelerin kodlandirilmasi

TDV, SBS ve EVA katkilar1 her iki tiir bitime (B50/70 ve B160/220) %3,
%4, %S5, %6 ve %7 oranlarinda ilave edilerek TDV, SBS ve EVA katkili bitiimler
elde edilmistir. Modifiye bitlimlerin hazirlanmasinda yiliksek devirli ve bitiim
modifikasyonu igin tasarlanan basliga sahip Silverson L5M markali mikser
kullanilmistir. Karistirma sirasinda kesme kuvveti saglayan yiiksek devirli
karistirici sayesinde katkilarin bitiim igerisinde iyi bir dagilim gdstermeleri
amaciyla 60 dakika boyunca 3000 devir/dk hiz ile 180°C'da karistirilmis ve
modifiye islemi gergeklestirilmistir. Modifiye sirasinda kullanilan Silverson L5M

markali mikser cihazi 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4 Modifiye islemi sirasinda kullanilan mikser aleti
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Deney kapsaminda 50/70 ve 160/220 penetrasyon siniflart ile hazirlanan

karisimlar ve numunelerin kodlandirilmasi asagidaki sekilde olmaktadir.

B 50/70 saf bitum- “B1”

B 50/70 saf bitum + %3 TDV- “B1-3TDV”
B 50/70 saf bitum + %4 TDV- “B1-4TDV”
B 50/70 saf bitum + %5 TDV- “Bi- 5STDV”
B 50/70 saf bitum + %6 TDV- “B1-6TDV”
B 50/70 saf bitum + %7 TDV- “B1-7TDV”
B 50/70 saf bitum + %3 SBS- “B1-3SBS”
B 50/70 saf bitum + %4 SBS- “B1-4SBS”
B 50/70 saf bitum + %5 SBS- “B1-5SBS”
B 50/70 saf bitum + %6 SBS- “B1-6SBS”
B 50/70 saf bitum + %7 SBS- “B1-7SBS”
B 50/70 saf bitum + %3 EVA- “B1-3EVA”
B 50/70 saf bitum + %4 EVA- “B1-4EVA”
B 50/70 saf bitum + %5 EVA- “B1-SEVA”
B 50/70 saf bitum + %6 EVA- “B1-6EVA”

B 50/70 saf bitum + %7 EVA- “B1-7EVA”
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B 160/220 saf bitlim- “B2”

B 160/220 saf bitim + %3 TDV- “B2-3TDV”

B 160/220 saf bitim + %4 TDV- “B,-4TDV”

B 160/220 saf bitim + %5 TDV- “B,- 5STDV”

B 160/220 saf bitim + %6 TDV- “B.-6TDV”

B 160/220 saf bitim + %7 TDV- “B,-7TDV”

B 160/220 saf bitim + %3 SBS- “B.-3SBS”

B 160/220 saf bitim + %4 SBS- “B,-4SBS”

B 160/220 saf bitim + %5 SBS- “B.-5SBS”

B 160/220 saf bitlim + %6 SBS- “B,-6SBS”

B 160/220 saf bitim + %7 SBS- “B.-7SBS”

B 160/220 saf bitim + %3 EVA- “B2-3EVA”

B 160/220 saf bitim + %4 EVA- “B2-4EVA”

B 160/220 saf bitim + %5 EVA- “B2-SEVA”

B 160/220 saf bitim + %6 EVA- “B2-6EVA”

B 160/220 saf bitim + %7 EVA- “B2-7TEVA”
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5. DENEY SONUCLARI

Bu bolimde, B50/70 (Bi) ve B160/220 (B:) olmak iizere iki farkli
penetrasyon sinifina sahip olan bitlimlere farkli yiizdelerde TDV, SBS ve EVA
katkisi ilave edilmek suretiyle hazirlanan modifiye baglayicilar tizerinde geleneksel
ve Superpave deneyleri gergeklestirilmistir. Uygulanan deney programi sonucunda,
TDV katkinin bitiim igerisindeki kullanilabilirligi reolojik ve fiziksel olarak
incelenmis ve TDV katkili bitiimler ile SBS ve EVA katkili bitiimlere ait deney

sonuclar1 karsilastirilmistir.

5.1 Fiziksel deney sonuclari

Calismada, ii¢ farkli polimer katkinin TDV, SBS ve EVA olmak iizere iki
farkli bitlim iizerindeki etkisi fiziksel deneyler gergeklestirilerek incelenmistir.
Fiziksel deneyler penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi olmak tizere ve bu iki
deneyin sonuclarini kullanarak elde edilen PI degerini kapsamaktadir. Penetrasyon
deneyi bitlimiin sertligini ve kivamini 6lgmektedir. Bunun yani sira, bitiimiin
yumusama derecesine ulastigi sicaklik yumusama noktast olarak ifade
edilmektedir. PI degeri ise bitlimiin sicaklia duyarliliginin gostergesi olarak

tanimlanmaktadir.

B: ve TDV, SBS ve EVA modifiyeli bitimlere uygulanan fiziksel deney
sonuglar1 Cizelge 5.1-5.3’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, her ti¢ katki By
bitiimiin penetrasyonunu diisiirmiis ve aynt zamanda yumusama noktasi ve PI
degerinin artmasini saglamistir. Tiim katkilar bitlimiin penetrasyonunu yaklagik
ayn1 miktarda diislirerek benzer sertlige sahip olmustur. Ancak, yumusama noktasi
ve PI degerinde farkli sonuglar elde edilmistir. TDV, SBS ve EVA modifiyeli
bitiimlerde katki yiizdesi arttikca yumusama noktasi artmis ve her katkinin
maksimum yumusama noktasi degeri sira ile B1-7SBS, Bi1-7EVA ve B:-7TDV
numuneleri olmak (zere 70, 63 ve 56 °C olmustur. Boylece en yiiksek yumusama

noktas1 SBS katkisina ve en diisiik ise TDV katkisina ait olmustur.
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PI degerlerine bakildiginda, B; bitiimiin PI degeri -3,03 olarak is1iya duyarl
oldugu meydana ¢ikmis ancak polimer katkilarmin ilavesiyle sicakliga
hassasiyetinin azaldig1 gézlemlenmistir. Tiim katkilarin en diisiik modifikasyon
seviyelerinde (%3) sadece B1-3SBS numunesi PI degerinin standart sinirint (-
2<PI<+2) saglamistir. Ancak, katki yiizdeleri arttikca numunelerin hepsi PI
degerinin smirii saglamistir. Sonug olarak, her katki ayri1 ayr kiyaslandiginda
maksimum PI degeri sira ile B1-7SBS, B1-7EVA ve B1-7TDV numuneleri olmak
uzere 1,53, 0,42 ve -0,91 olmustur. PI degerinin -2’den az oldugu bitiimiin 1s1ya
daha ¢ok duyarli oldugu ve +2°den fazla oldugu bitiimiin okside oldugu anlamina

gelmektedir (Hunter, Andy Self and John Read, 2015).

Cizelge 5.1 TDV katkili By bitimlerin fiziksel deney sonuglari

Bitlim Tr0 Penetrasyon, dmm Yumusama Noktasi, °C Pl
B 52 43 -3.03
B:-3TDV 40 46 -2.68
B:1-4TDV 35 49 -2.18
B:-5TDV 33 52 -1.59
B:-6TDV 30 53 -1.54
B:-7TDV 30 56 -0.91

Cizelge 5.2 SBS katkili By bitlimlerin fiziksel deney sonuglar

Bitim Tr0 Penetrasyon, dmm Yumusama Noktasi, °C Pl
B 52 43 -3.03
B1-3SBS 37 50 -1.83
B1-4SBS 37 51 -1.6
B1-5SBS 36 55 -0.76
B1-6SBS 32 61 0.19
B1-7SBS 29 70 1.53

Cizelge 5.3 EVA katkili B bitimlerin fiziksel deney sonuglari

Bitim Tirl Penetrasyon, dmm Yumusama Noktasi, °C Pl
B: 52 43 -3.03
B:-3EVA 38 49 -2.02
Bi-4EVA 35 53 -1.25
Bi-5EVA 32 56 -0.78
Bi-6EVA 31 61 0.12
Bi-7TEVA 30 63 0.42
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B> ve TDV, SBS ve EVA modifiyeli bittimlere uygulanan fiziksel deney
sonuglar1 Cizelge 5.4-5.6’da verilmistir. Her ii¢ polimer katkisinin eklenmesiyle B>
bitimiin penetrasyonu 6nemli derecede azalmis ve yumusama noktasi artmistir. Bu,
polimer katkilarin bitiimii sertlestirdigini ifade etmektedir. Bitlime az miktarda
katki eklendiginde, B> bitimiin penetrasyonu énemli derecede azalmakta, ancak
katki yilizdelerinin artmasiyla penetrasyonun diisiis egilimi azalmaktadir. Ayni
zamanda penetrasyon sonucunun tersine, yumusama noktasi degeri penetrasyonun
diisiis miktarma gore daha az etkilenmis ve daha az artig egilimi gostermistir.
Katkilar birbirleriyle kiyaslandiginda, en diisiik penetrasyona B2-7TDV numunesi

ve en yliksek yumusama noktasina B2-7EVA numunesi sahip olmustur.

PI degerlerine bakildiginda, SBS ve EVA modifiyeli bitiim numunelerinin
hepsi PI degeri standart sinirin1 saglamistir. Ancak, TDV modifiyeli numuneler B>
bitimund 1stya daha duyarli kilmistir. B2 bitimin isiya duyarliligs 1,7 olarak
belirlenmistir. SBS ve EVA katkilar1 az miktar ilave edildiginde bitiimiin sicakliga
hassasiyetini arttirmis, ancak artan katki ylizdelerde bitliimiin duyarliligin1 pozitif
yonde etkilemistir ve standart sinira donmesine yardimci olmustur. TDV katkist ise
az miktarda bitlime eklendiginde sicakliga hassasiyetini daha fazla arttirmis
dolayisiyla katki ylizdesi arttirildiginda bile standart sinira ulagsmasina yetersiz

kalmistir ve 1s1ya daha duyarli katki olarak gortilmiistiir.

Cizelge 5.4 TDV katkili B; bitiimlerin fiziksel deney sonuglari

Bitim Tirl Penetrasyon, dmm Yumusama Noktasi, °C Pl

B: 162 36 1.7
B,-3TDV 89 37 -3.98
B,-4TDV 75 41 -2.89
B,-5TDV 62 43 -2.67
B,-6TDV 60 45 -2.14
B,-7TDV 54 46 -2.09
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Cizelge 5.5 SBS katkili B, bitlimlerin fiziksel deney sonuglar

Bitim Turl Penetrasyon, dmm Yumusama Noktasi, °C Pl

B2 162 36 1.7
B»-3SBS 118 42 -0.63
B2-4SBS 103 44 -1.03
B2-5SBS 74 45 -1.64
B2-6SBS 72 55 0.93
B2-7SBS 63 59 1.43

Cizelge 5.6 EVA katkili B, bitlimlerin fiziksel deney sonuglari

Bitim Tr0 Penetrasyon, dmm Yumusama Noktasi, °C Pl

B 162 36 1.7
B,-3EVA 90 46 -0.80
B,-4EVA 80 57 1.70
B,-5EVA 73 59 1.86
B,-6EVA 63 61 1.84
B,-7EVA 58 62 1.80

5.2 RTFO deney sonuglari

Orijinal (yaslanmamais) saf ve katkili bitiimler iizerinde uygulanmis fiziksel

(penetrasyon ve yumusama noktasi) deneylerin ardindan donel ince film etlvi

(RTFO) deneyi yapilarak numuneler kisa siireli yaslanmaya maruz kalmistir.

Yaglanmaya maruz kalan numunelerin aromatikler gibi, hafif molekil agirlikli

yapilarin buharlagsmasini hizlandirmas: ve dolayisiyla daha fazla okside olmasi

sonucunda kiitle kayb1 degeri Superpave sartnamesinde gore en fazla %1 olmasi

gerekmektedir (Karayollar1 Genel Midiirliigi, 2013).

5.7 Modifiye edilmis B bitiimlerin kiitle kayb1 deney sonuglari

Katki Sartname Kiitle kaybi1 degerleri, %

Trd sinirt (%) B1-%0 B1-%3 B1-%4 B1-%5 B1-%6 B1-%7
TDV Kiitle 0.25 0.23 0.20 0.18 0.18 0.17
SBS Kaybi 0.25 0.19 0.16 0.14 0.11 0.08
EVA maks. 1.0 0.25 0.22 0.20 0.19 0.17 0.16
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5.8 Modifiye edilmis B bitiimlerin kiitle kayb1 deney sonuglari

e Sartname Kiitle kayb1 degerleri, %

Katda Tirli | 0 (%) [ Bor%0 | Bo%3 | By%4 | Bo%5 | Br%%6 | Ba%7
TDV Kiitle Kavh; | 046 0.43 0.36 0.34 0.31 0.30
SBS ok 1y0 0.46 0.40 0.34 0.31 0.28 0.25
EVA o 0.46 0.45 0.43 0.40 0.40 0.37

TDV, SBS ve EVA katkilar ile modifiye edilmis By ve B2 bitlimlerin kiitle
kaybi1 degerleri sira ile Cizelge 5.7 ve 5.8’de verilmistir. Kisa stireli yaslandirilmis
B:1 ve B bitiimlerin kiitle kayb1 degerleri sira ile %0,25 ve %0,46 olarak
belirlenmistir. Her iki bitiime farkli katkilarin agirlikca arttirildiginda kiitle kaybi
degerleri tiim modifiyeli bitlimlerde azalmistir ve dolayisiyla sartnamedeki
maksimum %1 limiti saglanmistir. Bu, TDV, SBS ve EVA katkilariin ilavesiyle

bitlimlerin yaslanmasina olumsuz etki teskil etmemesi anlamina gelmektedir.

Bunun ardindan, RTFO deneyiyle kisa siireli yaslanmis saf ve modifiye
bitlimlerin {lizerinde tekrar penetrasyon ve yumusama deneyi gerceklestirerek
numuneler iizerinde yaglanma etkisi incelenmistir. Deney sonuglart daha dnceden
orijinal bitlimler lizerinde elde edilen test sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu sayede
bitiimlerde kisa siireli yaglanma sonrasinda asir1 sertlesmelerin veya bozulmalarin
meydana gelip gelmedigi tespit edilebilmektedir. Gerekli kiyaslamalarin yapilmasi
icin Karayollar1 Genel Miudiirligi (KGM) tarafindan verilen sartname limitleri
kullanilmistir. Buna gore, yaslandirma sonrasindaki yumusama noktasinin kabul
edilebilir degerleri orijinal numuneler {izerinde bulunan yumusama noktasi
degerlerinin en fazla 5°C altinda veya 12°C Uzerinde olabilmektedir. Kisa siireli
yaglanma sonrasindaki penetrasyon degerlerinin orijinal (yaslanmamais)
penetrasyon degerlerine bdliinlip ylize g¢arpilmasi ile de “kalan penetrasyon”
(retained penetration) degeri hesaplanmaktadir. Sartnameye gore genel olarak kalan
penetrasyon degeri ise en az %50 olmast gerekmektedir (Karayollar1 Genel

Miidiirliigi, 2013).
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Cizelge 5.9 TDV katkili B; bitlimlerin orijinal ve yaslandirilmig numunelerine ait penetrasyon

degerleri
Penetrasyon (dmm) Bittim Turd
Bi1 B;:-3TDV | B;-4TDV | B;-5TDV | B1-6TDV B:-7TDV
Orijinal 52 40 35 33 30 30
Yaslanmis 45 32 26 22 19 20
Kalan pen. % 86 80 74 66 63 66

Cizelge 5.10 TDV katkili By bitimlerin orijinal ve yaslandirilmis numunelerine ait yumugama

noktas1 degerleri

Yumusama hoktas, Bitum Tard
°C B: | B1-3TDV | B1-4TDV | B:-5TDV | B1-6TDV | B:-7TDV
Orijinal 43 46 49 52 53 56
Yaslanmis 46 47 50 54 55 60
Fark 3 1 1 2 2 4

Cizelge 5.11 SBS katkili By bitumlerin orijinal ve yaglandirilmig numunelerine ait penetrasyon

degerleri
Penetrasyon (dmm) Bittm Turd
B1 B:-3SBS | B1-4SBS | B:-5SBS | B;-6SBS B1-7SBS
Orijinal 52 37 37 36 32 29
Yaglanmig 45 29 28 25 19 15
Kalan pen. % 86 78 76 69 59 52

Cizelge 5.12 SBS katkili By bitumlerin orijinal ve yaglandirilmig numunelerine ait yumusama

noktas1 degerleri

Yumusama noktas, Bitlim TarQ
°C B1 B:-3SBS | B1-4SBS | B;-5SBS B:-6SBS B1-7SBS
Orijinal 43 50 51 55 61 70
Yaslanmig 46 52 52 58 65 76
Fark 3 2 1 3 4 6
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Cizelge 5.13 EVA katkili B bitiimlerin orijinal ve yaslandirilmig numunelerine ait penetrasyon

degerleri
Penetrasyon (dmm) Bittim Turd
B B1-3EVA | B1-4EVA | B1-5EVA | Bi-6EAV B:-7TEVA
Orijinal 52 38 35 32 31 30
Yaslanmis 45 31 26 21 16 12
Kalan pen. % 86 81 74 66 52 40

Cizelge 5.14 EVA katkili By bitlimlerin orijinal ve yaglandirilmigs numunelerine ait yumugama

noktasi degerleri

Yumusama noktasi, Bitum Turd
°C B: | B1-3EVA | Bi-4EVA | B:-5EVA | B1-6EAV Bi-7TEVA
Orijinal 43 49 53 56 61 63
Yaglanmig 46 49 53 57 63 65
Fark 3 0 0 1 2 2

Cizelge 5.15 TDV katkili B; bitiimlerin orijinal ve yaslandirilmis numunelerine ait penetrasyon

degerleri
Penetrasyon (dmm) Bittim Tard
B B,-3TDV | B-4TDV | B,-5TDV | B,-6TDV B,-7TDV
Orijinal 162 89 75 62 60 54
Yaslanmis 147 76 59 44 40 33
Kalan pen. % 91 85 79 70 66 61

Cizelge 5.16 TDV katkili B, bitlimlerin orijinal ve yaglandirilmis numunelerine ait yumugama

noktasi degerleri

Yumusama noktasi, Bitim Tar
°C B, | B2-3TDV | B2-4TDV | B2-5TDV | B-6TDV B,-7TDV
Orijinal 36 37 41 43 45 46
Yaglanmis 40 37 42 45 47 50
Fark 4 0 1 2 2 4
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Cizelge 5.17 SBS katkili B, bitumlerin orijinal ve yaglandirilmig numunelerine ait penetrasyon

degerleri
Penetrasyon (dmm) Bittim Turd
B2 B2>-3SBS | B»-4SBS | B-5SBS | B»-6SBS B,-7SBS
Orijinal 162 118 103 74 72 63
Yaslanmis 147 98 78 48 45 34
Kalan pen. % 91 83 75 65 62 54

Cizelge 5.18 SBS katkil1 B bitumlerin orijinal ve yaglandirilmig numunelerine ait yumusama

noktas1 degerleri

Yumusama noktasi, Bitlim Tar0

°C B, B»-3SBS | B,-4SBS | B»-5SBS B,-6SBS B,-7SBS
Orijinal 36 42 44 45 55 59
Yaglanmig 40 44 46 48 60 66
Fark 4 2 2 3 5 6

Cizelge 5.19 EVA katkili B bitimlerin orijinal ve yaslandirilmis numunelerine ait penetrasyon

degerleri
Penetrasyon (dmm) Bittim Turd
B> B,-3EVA | B2-4EVA | Bo-5EVA | B-6EAV B,-7EVA
Orijinal 162 90 80 73 63 58
Yaslanmis 147 71 55 40 32 26
Kalan pen. % 91 79 69 55 51 44

Cizelge 5.20 EVA katkili B bitlimlerin orijinal ve yaslandirilmis numunelerine ait yumusama

noktas1 degerleri

Yumusama noktasi, Bitum Turd

°C B2 | B2-3EVA | B2-4EVA | B2-5EVA | Bx-6EAV | B:-7EVA
Orijinal 36 46 57 59 61 62
Yaslanmis 40 46 58 59 63 65
Fark 4 0 1 0 2 3
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Cizelge 5.9-5.20’de TDV, SBS ve EVA katkili her iki bitiimlerin
yaslandirilmadan once (orijinal) ve yaslandirildiktan sonraki penetrasyon ve
yumusama noktasi1 degerleri ve ayrica bu iki degerin arasindaki farklar verilmistir.
Yaglandirma islemi sonrasinda yumusama noktasinda meydana gelen degisiklikler
incelendiginde, genel olarak bitim numunelerinin standartlar1 sagladig
gorulmektedir. Hem By ve hem B> bitlimlerinde sadece %7 EVA katkil1 bitiimlerin
kalan penetrasyon degerleri sira ile 40 ve 44 olarak %350 kriterinin altinda kalarak
standardi saglamadigi tespit edilmistir. Katki tiirlerinin bazi yiizdelerinde
standartlar saglanmasa da genel olarak diger yiizdelerin sartname Kriterlerine uygun
oldugu goriilmistiir. Bu sonug, TDV, SBS ve EVA katk tiirleri ile elde edilen B1
ve B bitiimlerde kisa siireli yaslanma sonucunda asir1 sertlesmelerin meydana
gelmeyecegini ifade etmektedir. Benzer sekilde yumusama noktasi degerleri de
incelendiginde hemen hemen tiim katk tiirlerinde yaslandirma sonrasinda en az -5
°C/ +12 °C standart kriterinin korundugu tespit edilmistir. Bu bitiimiin servis dncesi
yaslanmay1 temsil eden kisa siireli yaslanma nedeniyle cok kati kivamlara

ulagmayacagini ortaya koymaktadir.

5.3 Donel viskozite (RV) deney sonuglari

Bitimun yiiksek sicakliktaki viskozitesi, islenebilirlik sicakligina varilmasi
icin 6énemli bir ozellik olarak kabul edilmektedir. Clnkl bitum asfalt karisim
santiyesinde pompalanma kabiliyetini saglamaktadir (Gunay, 2016). Boylece,
bitim BSK i¢inde agregay1 iyice kaplar ve daha ideal sartlarda yerlestirilmesine ve
sikistirilmasina yardimci olarak kaliteli bir kaplama yiizeyi olusturabilir. Caligma
kapsaminda TDV, SBS ve EVA modifiyeli B1 ve B2 bittimlerin yiksek sicakliktaki
(135°C ve 165°C)’deki viskozite degerleri tespit edilmis, TDV modifiyeli B:
bitime ait viskozite degerleri Cizelge 5.21 ve Sekil 5.1°de, SBS modifiyeli B1
bitimun viskozite degerleri Cizelge 5.22 ve Sekil 5.2°de, ve EVA modifiyeli B:
bitimun viskozite degerleri Cizelge 5.23 ve Sekil 5.3’de verilmistir. Cizelgelerde

ayrica, bituimlerin 135°C ve 165°C’deki viskozite degerleri araciligiyla viskozite
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indeksleri ve excel programi yardimiyla hesaplanan karistirma ve sikistirma

sicakliklar1 da verilmistir.

Cizelge 5.21 TDV modifiyeli B bitiimlerin viskozite degerleri

Bitim Turll | Donel Viskozite (cP) Nmodifye / Msaf Karistirma Sikistirma
Aralig1 (C) | Araligi (C)
135°C 165°C 135°C | 165°C
B, 398 112,5 1,00 1,00 153-158 141-146
B:-3TDV 723 175,5 1,81 1,56 164-169 153-158
B:-4TDV 1040 221,5 2,61 1,96 165-169 155-160
B:-5TDV 1074 257 2,70 2,28 170-175 160-164
B:-6TDV 1196 350 3,00 3,11 180-185 168-173
B:-7TDV 1613 433 4,05 3,84 183-188 172-177
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Sekil 5.1 TDV modifiyeli By bitiimlerin log-viskozite-sicaklik egrisi
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Cizelge 5.22 SBS modifiyeli By bitumlerin viskozite degerleri

Bitim Turd Donel Viskozite Nmodifye / Msaf Karistirma Sikistirma
(cP) Aralig1 (C) | Arahigi CC)
135°C | 165°C 135°C 165°C
B1 398 1125 1,00 1,00 153-158 141-146
B1-3SBS 775 242 1,95 2,15 170-176 158-163
B1-4SBS 1149 338 2,89 3,00 178-184 166-171
B1-5SBS 1352 420 3,40 3,73 185-191 173-178
B1-6SBS 1836 535 4,62 4,76 191-196 179-184
B1-7SBS 2061 665 5,18 5,91 197-203 184-189
5000
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Sekil 5.2 SBS modifiyeli B bitlimlerin log-viskozite-sicaklik egrisi
Cizelge 5.23 EVA modifiyeli B bitumlerin viskozite degerleri
Bitim Turd Donel Viskozite Nmodifye / Msaf Karigtirma Sikistirma
(cP) Araligi (C) | Aralig1 (C)
135°C | 165°C 135°C 165°C
B 398 1125 1,00 1,00 153-158 141-146
B:-3EVA 595 167,5 1,50 1,49 163-169 151-156
B:-4EVA 673 190 1,69 1,69 166-171 154-159
B:-5EVA 875 237 2,20 2,11 168-174 157-162
Bi1-6EVA 964 285 2,42 2,53 173-179 161-167
B:-7EVA 1075 299 2,70 2,66 174-180 163-168
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Sekil 5.3 EVA modifiyeli B1 bitimlerin log-viskozite-sicaklik egrisi

Farkli oranlarda TDV, SBS ve EVA modifiyeli bitimlerin 135°C ve
165°C’deki donel viskozite (RV) deney sonuglarina gore; Bi bitime artan
miktarlarda (%3, %4, %5, %6 ve %7) TDV, SBS ve EVA modifiyeri ilavesinin

bitiimiin viskozite degerini siirekli olarak arttirdig: belirlenmistir.

Cizelge 5.21-5.23’te verilen TDV, SBS ve EVA modifiyeli By bitimlere ait
viskozite degerleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, benzer sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. Ancak artis miktar1 ve egilimi agisindan bazi farkliliklar

sergilenmektedir.

B1 bitumiin 135°C’deki viskozite degeri 398 cP iken, her ti¢ modifiyerin en
diisiik oranda kullaniminda (%3), viskozite degerlerinde ani bir artisin meydana
gelmesiyle B1-3TDV'nin viskozite degeri 723 cP olarak B1 bitlime gére oranla 1,81
kati artig, B1-3SBS bitiimiin viskozite degeri 775 cP olarak B bitlime gore oranla
1,95 kat1 artis ve B1-3EVA bitlimii i¢in ise bu deger 595 cP olarak B; bitlime gore



70

oranla 1,50 kati artig gOstermistir. Dolayisiyla 135°C’de en diisilk miktarda
modifiyer katki ilave edildiginde, viskozite degerinde en diisiik artis B1-3EVA ve
en yiiksek artis B1-3SBS numunelerine ait olmustur. Bitiimlerde en yiksek oranda
katk1 kullaniminda (%7), viskozite miktarlart her katki igin en yiliksek degeri ortaya
konmasiyla B1-3TDV'nin viskozite degeri 1613 cP olarak B: bitlime gore oranla
4,05 kat1, B1-3SBS bitimin viskozitesi 2061 cP olarak B bitiime gore oranla 5,18
kat1 ve B1-3EVA bitiimii igin ise bu deger 1075 cP olarak B bitime gore oranla
2,70 kat1 artig gostermistir. Benzer sekilde, 165°C’deki viskozite degerlerinde de
135°C’de oldugu gibi katkilar arasinda ayn1 artis sirasi tespit edilmistir.

TDV, SBS ve EVA modifiyeli B bitumler ile BSK’lar igin hesaplanan
karistirma ve sikistirma sicakliklari incelendiginde (Sekil 5.1-5.3), viskozite
degerleriyle dogru orantili modifiye bitlimlerin B bitiime oranla karistirma ve
sikigtirma sicakliklarinda da artislar gézlemlenmistir. Bu artig, modifiye bittimlerin
sicakliga duyarliligini 6nemli derecede disiirdiigiinii ve bitimlerin sertlestigi
anlamma gelmektedir. Ornegin, Bi bitiimiin karistirma sicakligi 153-158°C iken
sikistirma sicakligr 141-146°C, B1-7TDV bitiimiin karistirma sicakligi 183-188°C
iken sikistirma sicakligi 172-177°C, ve B1-7SBS bitliimiin karistirma sicakligi 197-
203°C iken sikistirma sicakligi 184-189°C olarak hesaplandigi i¢in TDV ve SBS
modifiyeli bitimlerin yiksek oranlarda (ylizde 5, 6 ve 7 gibi) Bs bitlime ilave
edilmesi genel olarak katki dreticileri ve arastirmacilar tarafindan Onerilen
maksimum 175-180 °C civarinda olmasi1 gerekliliginden dolayr daha yiiksek
karistirma ve sikigtirma sicaklik degerlerine ulastiginda uygulama sirasinda
harcanacak olan enerji miktarinin artmasi anlamina gelmektedir. Sonug olarak,
agirlikca %6 ve %7 TDV ve agirlikga %5, %6 ve %7 SBS modifiyeli B

bitimlerden daha diisiik oranlarda kullanilmasinin gerekliligi tespit edilmistir.

TDV, SBS ve EVA modifiyeli B> bitiimlerin karigtirma ve sikistirma
sicakliklarinin hesaplanmasi icin ¢izilen log-viskozite-sicaklik egrisi Sekil 5.4-

5.6’da ve donel viskozite degerleri Cizelge 5.24-5.26’da verilmistir.
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Cizelge 5.24 TDV modifiyeli B, bitlimlerin viskozite degerleri

BitimTru Donel Viskozite Nmodifye / Nsaf Karistirma Sikistirma
(cP) Aralig1 (C) | Araligi (C)
135°C 165°C | 135°C | 165°C
B. 190 68 1,00 1,00 136-143 122-128
B,-3TDV 396 112 2,08 1,65 153-158 141-146
B.-4TDV 524 150 2,76 2,20 158-164 147-152
B,-5TDV 596 170 3,14 2,50 162-167 150-155
B,-6TDV 760 293 4,00 4,30 178-185 162-169
B,-7TDV 890 327 4,68 4,80 183-190 168-175
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Sekil 5.4 TDV modifiyeli B, bitimlerin log-viskozite-sicaklik egrisi
Cizelge 5.25 SBS modifiyeli B bitumlerin viskozite degerleri
BitumTurd | Donel Viskozite Nmodifye / Msaf Karigtirma Sikistirma
(cP) Araligi (C) Araligi (C)
135°C | 165°C | 135°C 165°C
B2 190 68 1,00 1,00 136-143 122-128
B,-3SBS 415 130 2,18 1,65 154-160 141-147
B,-4SBS 493 150 2,59 2,20 158-163 145-151
B,-5SBS 673 210 3,54 2,50 167-173 154-160
B,-6SBS 823 258 4,33 4,30 172-178 159-165
B,-7SBS 990 315 5,21 4,80 179-185 166-172
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Sekil 5.5 SBS modifiyeli B bitiimlerin log-viskozite-sicaklik egrisi
Cizelge 5.26 EVA modifiyeli B, bitimlerin viskozite degerleri
BitumTurd Donel Viskozite Nmodifye / Nsaf Karistirma Sikistirma
(cP) Araligi (C) | Araligi (C)
135°C 165°C | 135°C | 165°C
B, 190 68 1,00 1,00 136-143 122-128
B2-3EVA 291 100 1,53 1,47 145-152 132-138
B2-4EVA 342 118 1,80 1,73 150-156 136-142
B2-5EVA 402 135 2,12 1,98 157-164 144-150
B2-6EVA 412 153 2,16 2,25 159-166 144-150
B2-7TEVA 503 162 2,65 2,38 160-166 147-152
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Sekil 5.6 EVA modifiyeli B, bitiimlerin log-viskozite-sicaklik egrisi

TDV modifiyeli B> bitimlerin tzerinde 135°C ve 165°C’de gergeklesmis
olan donel viskozite (RV) deney sonuglarina gore; saf bitiime agirlik¢a (ylizde 3, 4,
5, 6 ve 7) TDV modifiyeri ilavesi ile bitiimiin viskozite degerlerinde 6nemli 6l¢iide
artislar gozlemlenmistir (Sekil 5.4 ve Cizelge 5.24). Ornegin %5 TDV modifiyer
ilavesiyle, B bitimin 135°C’deki viskozite degeri 190 cP’den 596¢P’ye
yiikselirken, 165°C’de ise 68 cP’den 170 cP’ye yiikselmistir. Ayn1 sekilde TDV
modifiyeli bitimlerin Bz bitime oranla ylksek karistirma ve sikistirma sicakliklari

saglanmstir.

Bunun yani sira, TDV modifiyerinde oldugu gibi SBS modifiyerinin de
bitimin viskozitesini arttirdig1 ve dolayisiyla sertlestirdigi gortlmektedir. Ancak,

TDV modifiyeli bitimde meydana gelen artistan daha fazla artis goriillmektedir.

%7 SBS modifiyeri ilavesi 135°C’de 190cP olan B; bitlimu viskozite degerini
990 cP’ye cikarirken, 165°C’de ise 68cP’den 315cP’e yiikseltmistir (Sekil 5.5 ve
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Cizelge 5.25). Karigtirma ve sikistirma sicakliklarinda da benzer sekilde artislar
ortaya ¢ikmistir. Ornegin, B2 bitiimiin karistirma sicaklign 136-143°C, sikistirma
sicaklign 122-128°C iken, B>-7SBS bitiimiin karistirma sicakligi 179-185°C,
sikistirma sicakligi ise 166-172°C olarak elde edilmistir. Her U¢ katki ile modifiye
edilen bitumler birbirleriyle kiyaslandiginda TDV ve SBS modifiyeli bittimlerin
viskozitelerinin tim katki oranlarinda her iki sicaklik i¢in yaklasik benzer degerlere
sahip oldugu, buna karsin B2-7EVA bitimin 135°C sicakliktaki viskozitesi 503cP
iken (Sekil 5.6 ve Cizelge 5.26), ayn1 sicaklikta ve katki oraninda B2-7TDV ve B2-
7SBS bitlimlerinin viskozite degerlerinden ¢ok daha diisiik (162cP) oldugu

belirlenmistir.

5.4 Dinamik kayma reometresi (DSR) deney sonuclari

Calismada referans katkilar olarak secilen SBS ve EVA modifiyeli ve ana
katki olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis kompozit TDV modifiyeli B1 ve B>
bitimli numuneler Anton Paar SmartPave Plus dinamik kayma reometresi (DSR)
cithaziyla deneye tabi tutulmustur. Deney hem yaslandirilmamis (orijinal) ve hem
yaslandirilmig (RTFO) numuneler iizerinde gergeklestirilmis ve yiksek sicaklik
performans sonuglari ayrintili bir sekilde Ek 1.1-1.6 ve Sekil 5.7-5.12°de
verilmistir. Numunelerin kayma modili (G*), faz agisi (8) ve tekerlek izi
parametresi (G*/sind) farkl sicakliklarda (46, 52, 58, 64, 70, 76, 82°C) belirlenmis

ve degerlendirilmistir.

Hem orijinal ve hem RTFO ile yaslandirilmis TDV, SBS ve EVA modifiyeli
numuneler incelendiginde; katkilarin agirlikca Bi bitume ilavesiyle kayma
modiiliinde artig, faz agisinda diisiis ve tekerlek izi parametresinde ise artig

gbzlenmistir.

TDV modifiyeli B: bitimli numuneler Ek 1.1°de gosterildigi gibi, TDV
katkisinin B1 bitiime agirlikca %3 ilavesiyle kayma modiilii ve tekerlek izi

parametresinde artis ve faz agisinda diisiis meydana gelmektedir. Ornegin, orijinal
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B: bitimiin PG sinifi olan 64°C’de kayma modili 1,4 kPa iken B:-3TDV
numunesinde 2,6 kPa; faz acis1 B1 bitimde 86,9 derece iken B1-3TDV’de 86,5
derece olarak, tekerlek izi parametresi ise B: bitimde 1,40 kPa iken B:-3TDV’de
2,56 kPa olarak belirlenmistir. RTFO ile yaslandirilmis numunelerde de oldugu
gibi, TDV’nin az miktarda bitiime ilave edilmesi kayma modiiliinde artis1 ile
bitiimiin sertligini ve faz agisinda diisiisii ile elastisitesini arttirmakta ve bunun
sonucunda tekerlek izi parametresini az miktarda arttirarak belirgin sekilde olmasa
da malzemenin kalici deformasyonunda diisiis ortaya c¢ikmistir. Ancak, katki
miktarinin oranla artis1 bu degiskenlerin performansini 6nemli dlgiide arttirmigtir.
Ornegin, orijinal B1-7TDV numunesi 64°C’deki tekerlek izi parametresi 21,51 kPa
ve RTFO ile yaslandirilmis B1-7TDV’nin ise 23,24 kP olarak belirlenmistir.
Yiiksek kayma modiilii ve diisiik faz acis1 degeri daha yiiksek tekerlek izi
parametresi degerini saglamaktadir, boylece bitlimiin kalici deformasyona karsi

direncini iyilestirmistir.

SBS modifiyeri B;1 bitiime ilave edildiginde bitiimiin reolojik 6zelliklerini
gelistirmistir (Ek 1.2). TDV modifiyeli numunelerde oldugu gibi, SBS katkisinin
agirlikca %3 ilavesinde de Bi1 bitime goére kayma modilii ve tekerlek izi
parametresinde artis ve faz agisinda diislis meydana gelmekte, ancak sicakligin
artist ile kayma modiilii ve tekerlek izinde diisiis ve faz acisinda artis ortaya
cikmaktadir. Katki miktari arttik¢a bu 6zelliklerin artis egilimi katk: artisiyla dogru
orantili olmustur. Ornegin, orijinal B bitiimiin PG smifi olan 64°C’de kayma
modulu 1,4 kPa iken B1-7SBS numunesinde 9,01 kPa; faz ag¢is1 B1 bitimde 86,9
derece iken B1-7SBS’de 57,4 derece olarak, tekerlek izi parametresi ise By bitimde
1,40 kPa iken B1-7SBS’de 10,70 kPa olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, RTFO
ile yaslandirilmis SBS modifiyeli numunelerinde reolojik o6zellikleri artmustir.
Ornegin, yaslandirilmis By bitiimiin PG smifi olan 64°C’de kayma modulii 4,1 kP
iken B1-7SBS’de 15,93 kPa; faz agis1 B1 bitiimde 84,6 derece iken Bi-7SBS
numunesinde 62,1 derece olarak, tekerlek izi parametresi ise B bitimde 4,07 kPa
iken B1-7SBS’de 18,02 kPa olarak belirlenmistir.

TDV katkis1 calismada referans katki olarak kullanilan SBS ile

kiyaslandiginda; B bitimiin PG sinifina ait olan sicakligr dikkate alinirsa, orijinal
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B1-7TDV numunenin 64°C’de kayma modiilii degeri 17,3 kP iken B1-7SBS’nin
degeri 9,01 kPa olmustur. Dolayisiyla, Bi1-7TDV numunesinin sertligi Bi-
7SBS’den daha yiliksek goriilmiistiir. Malzemenin sertligi  tekerlek izi
parametresinin artigini saglamis olsa da kayma modiiliinde asir1 artis daha diisiik
sicakliklarda ¢atlama bozulmalarini meydana getirebilir. Tersine, Bi1-7TDV
numunesinin faz agis1 53,5 derece olarak 62,1 derece olan B1-7SBS numunesinden
daha disiik olmustur. Sonug olarak, TDV’li numunenin tekerlek izi parametre
degeri SBS’li numuneden daha fazla olmustur. RTFO ile yaslandirilmis numuneler
ayni1 sicaklikta kiyaslandiginda, B1-7TDV ve B:-7SBS numunelerin kayma modulu
sira ile 22,4 kP ve 15,93 kP olarak belirlenerek yaslanma isleminden sonrada
TDV’nin sertligi SBS’den fazla olmustur. Faz agis1 degerleri ise sira ile 74,9 ve
62,1 derece olarak TDV’nin elastisitesinin SBS’den daha diisiik oldugunu ortaya
cikarmistir. Neticede, TDV katkili bitlimlerin sertligi ve elastisitesi diisiik
sicakliklarda SBS katkili numunelerden daha iyi olmasina ragmen yiiksek sicaklikta

birbirine yakin davranis sergiledigi ortaya ¢ikmustir.

EVA katkist da ayn1 TDV ve SBS gibi agirlik¢a (%3, %4, %5, %6 ve %7) Bl
bitiimiine ilave edilmesiyle bitiimiin reolojik 6zelliklerini gelistirmis ve katki orani
arttikga bu iyilesme daha da artmistir (Ek 1.3). Katkinin az miktarda (%3) B1 bitiime
ilave edilmesiyle bitiimiin kayma modiiliinli az miktarda arttirdigindan tekerlek izi
parametresini de az miktarda etkilemis ve faz acisinda ise diisiis meydana gelmis
ancak katki oranmi arttikca daha belirgin miktarlarda bu o6zellikleri gelistirmistir.
Ornegin, orijinal B1 bitiimiin PG sinifi olan 64°C’de kayma modulii 1,4 kPa iken
B1-7EVA bitiminde 7,93 kPa; faz acis1 B1 bitimde 86,9 derece iken B1-7EVA’da
63,9 derece olarak, tekerlek izi parametresi ise B: bitimde 1,40 kPa iken B:-
7TEVA’da 7,1 kPa olarak belirlenmistir. Calismada referans katki olarak segilen
EVA ile ana katki olarak kullanilan geri dontistiiriilmiis TDV ayn1 katki ylizdesi ve
ayni sicaklikta kiyaslandiginda, TDV modifiyerin kayma modiiliiniin EVA’dan
daha fazla olmasi, faz agisinin daha diisiik olmasi, dolayisiyla tekerlek izi degerinin

daha fazla olmas1 tespit edilmistir.

Benzer sekilde, ayni katki tiirleri ve miktarlar1 penetrasyon sinifi B160/220
(B2) ve PG sinifi 52 olan orijinal ve RTFO ile yaslandirilmis B2 bitumi Gzerinde
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modifikasyon iglemi gergeklestirilerek uygulanmis ve sonuglar ayrintili sekilde Ek

1.4-1.6’da verilmistir.

TDV, SBS ve EVA modifiyeli B2 bitiimlii numuneler incelendiginde; ayni
katk1 ylizdelerinde sicakligin artisi ile katkili numunelerin kayma modiiliinde diisiis
ve sonug¢ olarak tekerlek izi degerinin azalmasi, ancak katki orami arttikga
numunelerin tekerlek izi degerlerinde artis tespit edilmistir. Bunun yani sira, ayni
katki yiizdelerinde sicakligin artis1 ile numunenin faz agisinda artis, ancak katki
orani artttkga numunelerin faz acist degerlerinde diisiisin meydana geldigi
goriilmustiir. Sicakligin artisi ile faz acis1 degerinin artist katkili bitlimlerin daha
viskoz hale doniistiirtir, katki yiizdesinin artigi neticesinde diisiisii ise Bz bittimlere

elastik o6zellik kazandirir.

Katkilar yiiksek modifikasyon seviyesinde (%7) kiyaslanirsa, orijinal B>
bitlimiin yiiksek sicaklik PG smifi 52°C’de TDV katkinin kompleks kayma modiilii
degeri 4,5 kP; SBS katkinin 6,1 kP; EVA katkinin ise 7,1 kP olarak belirlenmistir.
Faz agisina gelindiginde ise TDV, SBS ve EVA katkilarinin faz agis1 degeri sira ile
85, 68,3 ve 63,7 derece olarak saptanmistir. Boylelikle, EVA katkili numunesi daha
elastik ozellik sergilemistir. Bu sebeple, yaslanmamis polimer modifiyeli
bitlimlerin tekerlek izi parametre degeri sira ile B2-7TEVA> B2-7SBS > B,-7TDV

olarak belirlenmistir.

RTFO ile yaslandirilmis B2 bitiimler yiiksek modifikasyon seviyesinde (%7)
polimer katkilar arasinda kiyaslamalar gerceklestiginde; 52°C’de tekerlek izi
parametresi degerinde siralamasi Bz-7TDV> B,-7TEVA> B>-7SBS olarak tespit
edilmistir. Boylece, TDV katkil1 bitiim kisa siireli yaslanma sonrasi sertligi ve

elastik 6zelligi SBS ve EVA katkili bitlimlere kiyasen daha fazla artmistir.

Sonug olarak, Polimer katkil1 bitiimlerin kompleks kayma modullerinde (G*)
artis ve faz agisinda (6) meydana gelen azalma bitumlerin yiksek sicakliklarda
tekerlek izine (G*/sin o) karsi dayanim kazandigi ve TDV, SBS ve EVA
katkilariyla bittimlerin PG siniflarini arttirdigini ortaya koymustur.
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5.4.1 Tekerlek izi parametresiyle yiiksek sicakhk PG smmfimin

belirlenmesi

TDV, SBS ve EVA katkili bitimlerin yiiksek sicaklik performans siniflarini
(PG-X) belirleyen tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerleri Ek 1.1-1.6 ve Sekil
5.7-5.12°de verilmistir. PG smiflarinin belirlenmesi i¢in yapilan DSR deneylerinde
daha 6nce de belirtildigi tizere hem orijinal (yaslandirilmamis) hem de RTFO ile
kisa sureli yaslandirilmis numuneler kullanilmaktadir. Superpave sartnamesine
gore orijinal numuneler lizerinde yapilan DSR deneylerinde tekerlek izi degerinin

en az 1.0 kPa, yaslandirilmig numunelerde ise 2.20 kPa olmasi gerekmektedir.

TDV modifiyeli bitimler incelendiginde, hem orijinal ve hem yaslandirilmisg
numunelerde katki miktarlarinin artmasiyla birlikte bitlimlerin tekerlek izi
parametrelerinde (G*/sind) artislarin ortaya ¢ikmast gozlenmektedir (Sekil 5.7).
Buna gore, hem orijinal ve hem yaslandirilmis bitiim numunesinde %7 katki
oraninda yiiksek sicaklik PG siniflari en yiiksek mertebe olan PG 82-Y olarak tespit
edilmistir. Bunun yani sira diisiik katki oranlarinda dahi PG sinifinda artiglar
saglanmistir. Buna gore %3 oraninda TDV katkili bitimiin PG sinift B1 bitimdan
PG smifit PG 64-Y iken bir seviye yuksek olan PG 70-Y olarak belirlenmistir. %5
ve %6 katkili numunelerin ise her ikisinin yaglanmamis performans siniflar1 PG 82-
Y olarak belirlenmisken, tekerlek izi parametre degerleri kisa siireli yaglanma
sonrasi 82°C’de 2,2 kP kosulunu saglamadiklarindan dolay1 B1-5TDV ve B1-6TDV
numunelerinin PG sinifi her ikisinde de sagladig bir alt sinif, yani PG 76-Y olarak
sec¢ilmistir. Bunun sebebi, TDV katkili bitiimlerin kisa siireli yaglanma sonrasi
sicakliga duyarliliginin artmasi ve bunun da daha yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
parametresi degerinin diismesine neden olmasi olabilmektedir. Sonug olarak, Bi-
3TDV; B1-4TDV; B1-5TDV,; B1-6TDV ve B1-7TDV numunelerin yiiksek sicaklik
performans siniflar sira ile PG 70-Y; PG 76-Y; PG 76-Y; PG 76-Y ve PG 82-Y

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7 TDV katkili B numunelerin yiiksek sicaklikta tekerlek izi parametresi performansi

SBS modifiyeli bitlimler incelendiginde hem orijinal ve hem yaslandirilmis
numunelerde katki miktarlarinin artmasiyla birlikte bitiimlerin tekerlek 1izi
parametrelerinde (G*/sind) artiglarin ortaya ¢ikmasi gozlenmektedir (Sekil 5.8).
Hem orijinal ve hem yaslandirilmis numunelere ait tekerlek izi parametresi
degerleri farkli olsa da bitimlerdeki modifikasyon seviyelerine gore, ylksek
sicaklik PG siiflart her iki kosulu saglayarak ayni sinifta katmistir. Ek 1.2 ve Sekil
5.8’de goriildiigii tizere %3 oraninda SBS katkili By bitiimiin sinifi PG 64-Y’den
PG 70-Y’ye yiikselmektedir. Bu sonug, diisiik modifikasyon yiizdelerinde dahi SBS
katkisinin yliksek PG siniflarini arttirabildigi agisindan ayrica dnem arz etmektedir.
Dolayisiyla, B1 bitimine %4, 5, 6 ve 7 oranlarinda SBS katkisi eklendiginde
yiiksek sicaklik PG siniflari sira ile PG 70-Y, PG-76-Y, PG-82-Y PG 82-Y olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.8 SBS katkili B1 numunelerin yiiksek sicaklikta tekerlek izi parametresi performansi

Sekil 5.9 ve Ek 1.3’de EVA modifiyeli B1 bitumlere ait tekerlek izi
parametresi sonuclari verilmistir. Diger modifiyerlerde de oldugu gibi bu
modifiyerinde oraninin artmasi tekerlek izi parametrelerini arttirmakta, Ancak EVA
tim modifiyerler icerisinde tekerlek izi degerini en az arttiran modifiyer tiri
olmaktadir. Katki oran1 %3 ve %4 oldugunda B1 bitlimiin PG smifi bir seviye
artarak PG 70-Y belirlenmisken, %5, %6 ve %7 EVA modifiyeli bitlimlerin
performans siniflari PG 76-Y seklinde olmustur. Bu ¢ ylzde igin PG sinifinda artig
olmamas1 tekerlek izi degerinin aynt bant araliginda kalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9 EVA katkili By numunelerin yiiksek sicaklikta tekerlek izi parametresi performanst

Polimerlerin  farkli penetrasyona sahip bitlimlerde farkli davranis
sergileyebilecek kapasitesini incelemek amaciyla ¢alismada katkilarin etkisi iki

farkli penetrasyon sinifina (B1 ve B2) sahip bitlimler {izerinde incelenmistir.

Polimer modifiyeli B2 bitime gelindiginde; B2 bitimiin PG sinifi PG 52-Y
olarak belirlenmis ve TDV, SBS ve EVA katkili Bz bitimlerin tekerlek izi
parametresi Ek 1.4-1.6 ve Sekil 5.10-5.12°de verilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde, tiim katkilarda modifikasyon seviyesinin artis1 baglayicinin sertligi
(kayma gerilimine kars1 direnci) ve elastisitesini arttirarak performans smifinin

artisina neden olmustur.

TDV modifiyeli B2 bitiim incelendiginde, en diisiik modifikasyon seviyesinde
(%3) B> bitiimiin PG smift PG 52-Y’den PG 58-Y’e yiikseltmistir (Sekil 5.10). Bu
sonug, TDV katkisinin az miktarlarda kullanildiginda da bitiim iizerinde etkili
oldugu anlamina gelmektedir. %4, %5 ve %6 TDV modifiyeli B2 bitlimlerin
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performans siniflart PG 64-Y seklinde olmustur. Dolayisiyla, bu ii¢ yiizde i¢in PG
sinifinda artis olmamasi tekerlek izi degerinin ayni bant araliginda kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun ardindan, en yliksek modifikasyon seviyesinde (%7)
performans sinifinda bir seviye artis saglanarak PG 70-Y olarak belirlenmistir.
TDV katkili B2 bitimde olan performans sinifindaki artis egilimi en diisiik katki
agirliginda bir smif ve en yiiksek katki agirliginda ti¢ sinif artis ile TDV katkili B1

bitiime benzer sonug gostermistir.
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Sekil 5.10 TDV katkili B, numunelerin yiiksek sicaklikta tekerlek izi parametresi performansi

Her polimer malzemede oldugu gibi SBS katkisinin da artmasiyla B2 bituimn
tekerlek izi parametreleri artmaktadir (Sekil 5.11). Performans sinifi PG 52-Y olan
B> bitiim, B2-3SBS ve B2-7SBS numunelerinde sirasiyla PG-58’den PG-70 sinifina
yiikselmis ve en yiiksek modifikasyon seviyesinde (B2-7SBS) B> bitime gore (¢

smif artig gostererek SBS modifiyeli B1 bitlime benzer davranis sergilemistir. SBS
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ile TDV Kkarsilastiginda ise, her iki bitiim tiiriine az miktarda eklendiginde
bitiimlerin PG smiflar1 bir iist smifa ve en yiiksek modifikasyon seviyesinde
performans simifinin en iist diizeyi yani PG 70’e ulagmistir. Dolayisiyla, TDV ve
SBS katkilar1 her iki bitiim tizerinde farkli sicakliklarda tekerlek izi parametresi
degerlerinde farkliliklar gosterse bile performans sinifi agisindan birbirine yakin

davranis sergilemistir.
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Sekil 5.11 SBS katkili B, numunelerin yiiksek sicaklikta tekerlek izi parametresi performansi

TDV ve SBS katkilarin EVA katkisina gore belirgin  stunlik
goriilmemektedir. Ancak bunun yani sira her polimer modifiyerde oldugu gibi EVA
miktarmin artmasiyla tekerlek izi parametreleri artmakta ve bitumiin performans
siifini etkilemektedir (Sekil 5.12). Performans sinifi PG 52-Y olan B> bitim, B»-
3EVA ve B:-7TEVA numunelerinde sirasiyla PG-58’den ve PG-64 sinifina
yiikselmis ve en yiiksek modifikasyon seviyesinde (B2-7SBS) B> bitime gore iki
sinif artig saglayarak EVA modifiyeli By bitime benzer davranig géstermistir. TDV

ve SBS katkili B1 ve By bitiimler en yiiksek modifikasyon oraninda en iist
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performans sinifina ulagsmigken EVA katkisi bir alt sinift yani PG 64’e ulagsmustir.
EVA’nin kayma gerilmelerine karsi kompleks kayma degerinin diisiik olmas1 ve
dolayisiyla tekerlek izi parametresinin diisiik olmasi bu katkini TDV ve SBS

katkilarina gore daha yetersiz kilmigtir.
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Sekil 5.12 EVA katkili B, numunelerin yiiksek sicaklikta tekerlek izi parametresi performansi

5.5 Dinamik kayma reometresiyle (DSR) yorulma deney sonuclari

Bitlimiin arazide servis sicakligi daha c¢ok orta sicakliklarinda olmaktadir.
Dolayistyla bu sicakliklarda yorulmaya karst direnci RTFO-PAYV ile yaslandirilarak
bitlimiin hem arazideki kisa siire ve hem uzun siire yaslanmasini yansitarak DSR
yorulma deneyi ile gergeklestirilmektedir. Deneyin sonucunda yorulmaya karsi
direnci temsil eden G*.sind parametresi malzemenin orta sicakliklardaki

davranigini ortaya ¢ikarmaktadir. SHRP Superpave sartnamesine gore her bitiim
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numunesi lizerinde bu deger maksimum 5000 kP olmasi gerekmektedir. DSR
yorulma deneyinden elde edilen kompleks kayma direnci (G*), faz agis1 () ve bu
iki parametreden kaynaklanan G*.sind parametresi sonuglar1 ayrintili sekilde Ek
2.1-2.16°da verilmistir. Bununla birlikte, Superpave sartname kriterini saglayip
saglamadig1 agisindan 6nemli rol oynamakta olan G*.sind parametresinin farkli

polimerler iizerinde degisimi gorsel olarak Sekil 5.13-5-18’de sunulmustur.

Ek 2.1-2-3 ve Sekil 5.13-5-15’te gorildigi iizere; TDV, SBS ve EVA
modifiyeli B1 bitiimlerin yorulma ¢atlagina karsi direngleri sicakligin diismesiyle
diismekte ve 25°C’a ulasana kadar maksimum 5000 kP Superpave sartname limitini
saglamistir. 25°C sartnameye gore mevcut katkilarin yiiksek performans PG
smiflarinin  orta sicaklikta yapilmas: gereken deney sicakliklar1 araliginda
olmasindan dolay1 ¢calismada esas alinmistir. Dolayisiyla, tim Bj bitiimlii katkilar
25°C’de 5000 kP st sinirmmi agmamis bulunmaktalar. Bu, katkilarin orta

sicakliklarda yorulma catlagina kars1 direngli oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.13 TDV katkilt B1 numunelerin orta sicaklikta yorulma parametresi performanst
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Sekil 5.14 SBS katkili By numunelerin orta sicaklikta yorulma parametresi performansi
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Sekil 5.15 EVA katkili B1 numunelerin orta sicaklikta yorulma parametresi performansi
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Ek 2.4-2-6 ve Sekil 5.16-5-18’de goriildigi iizere; TDV, SBS ve EVA
modifiyeli B bitimlerin B: bitiimlerde de oldugu gibi sicakliginin diismesiyle
kompleks kayma direnci artmakta ve faz agis1 diismekte, dolayisiyla yorulma
catlagina karsi direnglerini arttirmaktadir. Numunelerin sicakligi 3’er diisiis ile
19°C’a ulasana kadar G*.sind parametresinin maksimum 5000 kP Superpave
sartname limitini sagladig1 gérilmektedir. 19°C sartnameye gore mevcut katkilarin
yiiksek performans PG smiflarinin orta sicaklikta yapilmasi gereken deney
sicakliklart araliginda olmasindan dolayr calismada esas alinmistir. Dolayisiyla,
tim B bitiimlii katkilar 19°C’da 5000 kP iist sinirin1 agsmamis bulunmaktalar. Bu;
TDV, SBS ve EVA modifiyeli B; bitiimlerin orta sicakliklarda yorulma ¢atlagina
kars1 direngli oldugunu ifade etmektedir. Malzemenin sertligini temsil eden
kompleks kayma modiiliiniin orta sicakliklarda ¢ok yiiksek olmas1 ve elastikligini
temsil eden faz agisinin ¢ok diisiik olmasi bitiimde yorulma catlagina karsi ¢ok
duyarli bir hal olusturmaktadir. Bu nedenle, tekerlek izi parametresinin tersine

G*.sind parametresi degerinin diisiik olmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 5.16 TDV katkili B, numunelerin orta sicaklikta yorulma parametresi performanst
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Sekil 5.17 SBS katkili B, numunelerin orta sicaklikta yorulma parametresi performansi
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Sekil 5.18 EVA katkili B> numunelerin orta sicaklikta yorulma parametresi performansi
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5.6 Coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deney sonuclar:

Vulkanizat yontemiyle elde edilen geri doniistiiriilmiis kompozit TDV, SBS
ve EVA katkilar1 modifiyer olarak farkli ylizdelerde RTFO ile yaslandirilmis B1 ve
B2 bitiimler iizerinde kullanilarak g¢oklu gerilmeli sunme geri donme (MSCR)
deneyine tabi tutulmus ve deneylere ait parametreler ayrintili sekilde EK 3.1-
3.18’de verilmistir. MSCR deneyi sonucunda geri donmeyen siinme uygunlugu
(Jnr), geri kazanilan deformasyon (%R), iki yiikleme arasindaki geri donmeyen
sinme uyumlulugu farki (Jnraiff) ve iki yilikleme arasindaki geri kazanilan
deformasyon farki (Rqiff) degerleri bitimlerin  reolojik parametrelerini

olusturmaktadir.

Tiim katkilarda ve bittimlerde her iki gerilme (0,1 ve 3,2 kP) seviyesindeki R
yuzdesi sonuglari incelendiginde; hem gerilme seviyelerinde hem de tim deney
sicakliklarinda R yizdelerinin arttirildigi gorilmektedir. Ayrica R yiizdesinin artis
oran1 modifiyerlerin artis oraniyla dogrudan iligkili olmasi tespit edilmistir. Bu, ne
kadar yiiksek modifiyer miktari, bitiimlerde o kadar yiiksek elastik performans
olacagi anlamina gelmektedir. Beklendigi gibi, tiim bitimlerin R32 ve Ro 1 ylzdeleri
deney sicakligi arttikca azalmaktadir. Bagka bir ifadeyle, polimer modifiyeli B; ve
B2 bittimlerin daha yiiksek sicakliklarda daha kalic1 bir deformasyona sahip oldugu
gorilmektedir. Benzer sekilde, bitimler yuksek gerilme (3,2 kP) seviyesinde diisiik
gerilme seviyesinden (0,1 kP) daha diisiik R yiizdesine sahip olmustur. Sicaklik ve
gerilme seviyesinin rolii hakkindaki bu goézlemler, bu ¢alismada kullanilan
modifiyerleri daha yogun bir hizmet durumunda daha az etkili hale geldigini

gostermektedir.

Katkilarin bitlimlerin iizerinde etkisi gorsel olarak daha ayrintili sekilde
anlasilsin diye R@3,2 kP’da ylksek yikleme ve gerilmelere neden oldugu igin

bitlimlerin en 6nemli parametrelerinden biri olarak Sekil 5.19-5.24’te sunulmustur.

TDV Kkatkist incelendiginde; TDV katkisinin bitlimlere eklendiginde elastik
geri kazanim (Rs2) yiizdesinde her iki farkli penetrasyon sinifina (50/70 ve
160/220) sahip bitiimlerde farkli davranis sergilemistir. Ornegin; 52°C’de Bi
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bitime %7 seviyesinde TDV eklenmesi ile Rz» yizdesi %7,90’dan %38,88’e
(vaklasik 4,92 kat) artmis ve aymi deney sicakliginda B> bitimi igin %7 TDV
katkisi ilave edildiginde Rz yiizdesi %0,90°dan %16,17’ye (yaklasik 17,97 kat)
artmigtir. By bitlimiin penetrasyon sinifi diigiik oldugu i¢in daha sert bir malzemedir
dolayistyla elastik geri kazanim miktar1 Bz bitimden daha fazla olmustur. Bu
nedenle, TDV modifiyeri elastikiyet kazandiran sert bir polimer olarak daha
yumusak B bitlimiin deformasyonunun toparlanmasina daha fazla yardimci

olmustur.

SBS katkisina gelindiginde; SBS katkist modifiyer olarak kullanildiginda Rs2
ytizdesinde B; ve B; bitiimlerde TDV’de de oldugu gibi farkli davranig gostermistir.
Ornegin; 52°C’de B1 bitiime %7 seviyesinde SBS katkis1 eklenmesi ile R3 2 yiizdesi
%7,90’dan %67,49’a (yaklasik 8,54 kat) artmis ve ayni deney sicakliginda B:
bitiimii i¢in %7 SBS katkisi ilave edildiginde Rs ylzdesi %0,90°dan %93,94’e
(yaklagik 103,38 kat) artmistir. SBS modifiyeli B> bitiimde de TDV’ye benzer

sekilde elastik geri kazanim etkisi B bitlime kiyasen daha fazla olmustur.

EVA katkis1 degerlendigine; EVA’nin modifiyer olarak kullanildiginda Rz
yuzdesinde B; ve B bitiimlerde TDV ve SBS’de de oldugu gibi farkli davranis
gdstermistir. Ornegin; 52°C°de Bi bitiime %7 seviyesinde EVA katkis: ilavesiyle
Rs2 ylzdesi %7,90’dan %77,06’ya (yaklasik 9,75 kat) artmis ve ayni deney
sicakliginda By bitiimii i¢in %7 EVA katkisi eklendiginde Rs 2 yiizdesi %0,90°dan
%84,09’a (yaklasik 93,43 Kkat) artmistir. EVA modifiyeli B> bitimde de TDV ve
SBS’e benzer sekilde elastik geri kazanim etkisi Bi bitime gore daha fazla

olmustur.

Katkilar arasinda kiyaslamalar gergeklestirildiginde; Bi bitimun geri
kazanim deformasyonunu pozitif yonde en fazla etkileyen modifiyer maddesi 9,75
kat olarak EVA katkis1 belirlenmis ve EVA’nin ardindan 8,54 kat olarak SBS ve
4,92 kat olarak TDV katkist gelmektedir. B> bitimde ise, geri kazanim
deformasyon artis oran1 103,38; 93,43 ve 17,97 olarak sira ile SBS, EVA ve TDV
katkilarina ait olmustur. Sonug olarak; vuklanizat yontemiyle elde edilmis geri

doniistiiriilmiis TDV katkist her iki bitlimde modifiyer olarak yiliksek gerilme ve
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yuklemelere maruz kaldiginda, referans olarak segilen SBS ve EVA katkilarina

kiyasen daha az geri kazanim deformasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.19 TDV katkilt B1 numunelerin geri kazanilan deformasyonu (%R@3,2 kP)

R @ 3.2 kPa

80

70

60

50

40

30

20

10

‘\
\ e
.. T-e.
. _ S~a
-...“. \.,
- __
. .................. . h'".—-"-—--'
58 64 70 76
Sicaklik (C)

- -
- -

-B1-5SBS
-B1-6SBS

B1-3SBS
B1-4SBS

B1-7SBS

Sekil 5.20 SBS katkili B; numunelerin geri kazanilan deformasyonu (%R@3,2 kP)
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R @ 3.2 kPa
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Sekil 5.21 EVA katkili B; numunelerin geri kazanilan deformasyonu (%R@3,2 kP)

R @ 3.2 kPa
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Sekil 5.22 TDV katkili B, numunelerin geri kazanilan deformasyonu (%R@3,2 kP)
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Sekil 5.23 SBS katkili B, numunelerin geri kazanilan deformasyonu (%R@3,2 kP)
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Sekil 5.24 EVA katkili B, numunelerin geri kazanilan deformasyonu (%R@3,2 kP)

Ek 3’te Jnr degerlerine ait tablolarda goriildiigii gibi; tum polimer bitlimlerin
saf bitumler ile karsilastirildiginda katkilarin eklenmesiyle bitimlerin geri
dénmeyen siinme uyumlulugunun (Jnr) azaldigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica (beklendigi

gibi), kullanilan modifiyer tipinin, bitimlerin viskoelastik davranigini etkiledigi
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tespit edilmistir. YUksek gerilme seviyesinde (3,2 kPa) lineer olmayan derecesi
diisiik gerilme seviyesine (0,1 kPa) kiyasen 6nemli 6lgiide artmistir. Ornegin; %7
TDV ve %7 SBS’nin klasik DSR yiiksek sicaklik sinifi PG 64 olan B1 bitimu
tizerinde davranis1 64°C’de karsilastirilirsa, diisiik gerilme seviyesinde (0,1 kPa)
B1-7SBS numunesinin B1-7TDV numunesinden daha diisiik geri ddnmeyen siinme
uyumluluk sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte, ylksek gerilme seviyesinde
(3,2 kPa) %7SBS’nin Jnr degeri %7TDV’den daha yiksektir. Bunun nedeni,
polimer aginin daha yiiksek gerilimlerde yeniden dizenlenmesi ve farkli davranig
sergileyebilmesidir. Ayni sekilde, polimer modifiyeli B bitimlerin davraniginda da

benzer egilimler gorilmektedir.

Bitumlerin gerilmeye bagli davranis sergiledigi iyi bilinmektedir. Modifiye
edilmig bitumlerin gerilmeye bagimli davranigi, modifiyerlerin tipi ve miktarindan
onemli Olgude etkilenmektedir. Polimer modifiyeli bitimlerin, disiik polimer
iceriginde, bitimun polimer fazinda yayilan siirekli faz oldugu iki fazli bir sistem
olmaktadir. Polimer igerigi arttikca, matris ters cevrilir ve polimer fazi
"cevrelenmis" bituim ile daha stirekli faz haline doniismektedir. Polimer ag1, polimer
modifiyeli bitimlerin gerilmeye bagh davranisinda 6nemli bir rol almaktadir.
Bununla birlikte, polimer aginin mobilizasyonu 6nceki arastirmalarda sadece daha
yuksek gerilme seviyelerinin uygulanmasina baglanmistir (Anderson, D’Angelo
and Walker, 2010). Dolayisiyla, diisiik gerilme seviyelerinde (6rnegin, klasik PG
sisteminin gerilme seviyesi), polimer ag1 tamamen mobilize edilememekte ve rolii
bitumiin sertlestiren bir dolgu maddesi olmaktir. Ayrica disiik gerilme
seviyelerinde bitumiin davranisinin lineer oldugu bildirilmektedir. Gerilme seviyesi
arttitkga, bu davranig daha lineer olmayan bir hal almaktadir (D’Angelo, 2009;
D’Angelo et al., 2010; Jafari, Babazadeh and Aflaki, 2015)(D’Angelo, 2009;
D’Angelo et al., 2010; Jafari, Babazadeh and Aflaki, 2015).

Sekil 5.25-5.30, TDV, SBS ve EVA katkili B1 ve Bz bitimlerin 3,2 kPa
gerilme seviyesinde geri donmeyen sinme uyumlulugu (Jnr) degerini
gostermektedir. AASHTO M332 sartnamesine dayanarak 3,2 kP gerilme
seviyesindeki Jnr parametresi (tekerlek izi) farkli trafik seviyelerine gore ayn1 PG

sinifi i¢erisinde S: standard (standart), H: heavy (agir), V: very heavy (¢ok agir) ve
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E: extremely heavy (asirt agir) smiflandirilmis ve MSCR PG plus olarak
adlandirilmistir. MSCR PG plus sonuglar1 klasik DSR PG siniflar ile tablo halinde

kiyaslanmis ve sonuglar Cizelge 5.27-5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.25 TDV katkili B; numunelerin MSCR PG Plus siniflandirilmasi

Cizelge 5.27 TDV katkili B; numunelerin MSCR PG Plus siniflari

Bitiim Tiri Klasik DSR PG | Jn@3.2kP | \MSCR PG Plus
B. PG 64-Y 2,56 PG 645-Y
B-3TDV PG 70-Y 2,48 PG 705-Y
B-4TDV PG 76-Y 3,85 PG 765-Y
Bi-5TDV PG 76-Y 3,01 PG 765-Y
B-6TDV PG 76-Y 2,47 PG 765-Y
B.-7TDV PG 82-Y 2,02 PG 76S-Y
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Sekil 5.26 SBS katkili1 B; numunelerin MSCR PG Plus siniflandirilmasi
Cizelge 5.28 SBS katkili B; numunelerin MSCR PG Plus siniflart
Bittim Turd Klasik DSR PG In@3,2 kP MSCR PG Plus
B PG 64-Y 2,56 PG 64S-Y
B1-3SBS PG 70-Y 2,82 PG 70S-Y
B:-4SBS PG 76-Y 4,02 PG 76S-Y
B1-5SBS PG 76-Y 2,84 PG 76S-Y
B1-6SBS PG 82-Y 3,98 PG 82S-Y
B1-7SBS PG 82-Y 2,64 PG 82S-Y
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Jnr @3.2 kPa (1/kPa)
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Sekil 5.27 EVA katkili B; numunelerin MSCR PG Plus siniflandirilmasi

Cizelge 5.29 EVA katkili B; numunelerin MSCR PG Plus siiflart

Bitiim Tiri Klasik DSR PG Jnr@3,2 kP MSCR PG Plus
B. PG 64-Y 2,56 PG 64S-Y
B:-3EVA PG 70-Y 2,45 PG 70S-Y
B1-4EVA PG 70-Y 2,03 PG 70S-Y
B1-5EVA PG 76-Y 2,08 PG 70S-Y
B1-6EVA PG 76-Y 1,07 PG 64H-Y
Bi-7EVA PG 76-Y 4,41 PG 70S-Y
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Jnr @3.2 kPa (1/kPa)
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64

Sekil 5.28 TDV katkili1 B2 numunelerin MSCR PG Plus siniflandirilmasi

Cizelge 5.30 TDV katkili B, numunelerin MSCR PG Plus siniflart

Jnr@3,2 kP

Bitlim Turd Klasik DSR PG MSCR PG Plus
B2 PG 52-Y 2,89 PG 52S8-Y
B2-3TDV PG 58-Y 1,98 PG 58H-Y
B2-4TDV PG 58-Y 1,83 PG 58H-Y
B2-5TDV PG 64-Y 3,98 PG 64S-Y
B2-6TDV PG 64-Y 3,07 PG 64S-Y
B2-7TDV PG 70-Y 2,25 PG 64S-Y
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Sicaklik (C)
Sekil 5.29 SBS katkili B2 numunelerin MSCR PG Plus siniflandirilmasi
Cizelge 5.31 SBS katkili B, numunelerin MSCR PG Plus siniflari
Bitim Turi Klasik DSR PG In@3,2 kP MSCR PG Plus
B, PG 52-Y 2,89 PG 52S-Y
B,-3SBS PG 58-Y 2,94 PG 58S-Y
B,-4SBS PG 58-Y 1,98 PG 58H-Y
B»-5SBS PG 64-Y 1,87 PG 64H-Y
B,-6SBS PG 64-Y 3,13 PG 70S-Y
B»-7SBS PG 70-Y 0,68 PG 70V-Y
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Sicaklik (C)

Sekil 5.30 EVA katkili1 B, numunelerin MSCR PG Plus siniflandirilmasi

Cizelge 5.32 EVA katkili B, numunelerin MSCR PG Plus siniflart

Bitlim Turd Klasik DSR PG Jn@3,2 kP MSCR PG Plus
B2 PG 52-Y 2,89 PG 525-Y
B2-3EVA PG 58-Y 3,63 PG 58S-Y
B2-4EVA PG 58-Y 2,98 PG 58S-Y
B2-5EVA PG 58-Y 2,67 PG 58S-Y
B2-6EVA PG 64-Y 1,20 PG 58H-Y
B2-7TEVA PG 64-Y 4,48 PG 64S-Y

3,2 kPa ve 0,1 kPa’daki siinme uyumluluklari arasindaki yiizde farki (Jnr,diff)
(Ek 3), MSCR protokoliinde bitiimleri smniflandirmak igin ikinci kriter olarak
bilinmektedir. Bu kritere dayanarak, bitimin %75’ten daha fazla bir yiizde farki
gOstermesi durumunda tekerlek izine karsi daha duyarli oldugu diigiiniilmektedir.
MSCR protokollnin bu kriterine dayanarak; 6rnek olarak, ¢alismada %7 TDV,
SBS ve EVA ile modifiye edilmis B: bitimlerin 3,2 kPa ve 0,1 kPa’da stinme
uyumu arasinda %75’ten daha yiiksek bir fark gosterdigi i¢in yiiksek sicakliklarda

tekerlek izine kars1 duyarh olarak kabul edilebilir. Behnood’un tez ¢alismasinda,
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%4SBS ve %12GTR katkilari ile modifiye edilmis bitim igin 3.2 kPa ve 0.1 kPa’da
sinme uyumu arasindaki yiizde farki sira ile %89,30 ve %483,60 olarak elde
edildigi g6zlemlenmistir. Bununla birlikte, bu baglayicilarin her iki gerilme
seviyesinde de en yiksek geri donme deformasyonu (%R) ve en diisiik geri
donmeyen siinme uyumlulugu (Jnr) gosterdigi ortaya ¢ikmistir (Behnood, 2016).
Dolayistyla; genel olarak TDV, SBS ve EVA katkilarinin her iki bitiim iizerindeki
Jnrdiff  parametresi incelendiginde hem modifikasyon seviyelerinin ve hem
sicakliklarin artis1 ile Jnrgitf degerinin %75’ten daha fazla oldugu ancak elastik geri
donme (deformasyon) yiiksek oldugu ve geri donmeyen siinme uyumlulugun diistik
oldugu, ve bu parametrelerin neticesinde tekerlek izine karsi direncinin arttirildigi

tespit edilmektedir.

5.7 Lineer farkh genlik (LAS) deney sonuglari

Calismada ana katki olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis TDV modifiyeli ve
referans katkilar olarak segilen SBS ve EVA modifiyeli B50/70 (B1) ve 160/220
(B2) penetrasyon sinifina sahip bitiimler DSR cihaziyla lineer farkli genlik (LAS)
deneyine tabi tutulmustur. Deney, bitimun uzun sireli hizmet 6mriinu laboratuvar
ortaminda temsil eden PAV ile yaslandirilmis numuneler {izerinde gerceklestirilmis
ve orta sicakliktaki yorulma 6mrii sonuglar1 Sekil 5.31-5.48°de verilmistir. Deney
sonucu bitlimiin bitiinliigiinii koruma 6zelligi (“A” parametresi), deformasyon
seviyesi degisimine karsi duyarliligi (“B” parametresi) ve yorulma Omru veya
yorulma bozulmasina ugrayan dongii (trafik) sayist (Nf) 25°C’de belirlenmis ve

degerlendirilmistir.

TDV modifiyeli By bitimlu numuneler Sekil 5.31-5.33te gosterildigi gibi,
TDV katkisinin By bitlime ilavesiyle “A” parametresi ve “B” parametresinin mutlak
degeri artmakta ve dolayisiyla yorulma omriinde (Nf) artis meydana gelmektedir.
Ornegin, Bi bitiimiin “A” parametresinin degeri 9.21E+04 iken %3TDV
modifikasyon seviyesinde bu deger 2.12E+05 olarak en diisiik modifikasyon

seviyesinde B bitiimiin biitiinliigiinii koruma 6zelliginde 2,30 kat artig saglamustir.
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En yiiksek modifikasyon seviyesinde (%7) ise; bu deger 8.20E+05’¢e yiikselerek B1
bitiime gore 8,90 kat artis saglamustir (Sekil 5.31).

“B” parametresine gelinirse; en diisiik modifikasyon seviyesinde (%3) B1
bitimiin mutlak degeri 3,043’ten 3,906’ya yiikselerek deformasyon seviyesi
degisimine kars1 duyarliligi 1,28 kat artmistir. En yiiksek modifikasyon seviyesinde
(%7) ise, “B” degeri 4,431 olarak saf bitiime gore 1,46 kat artis saglamistir (Sekil
5.32). “B” parametresinin artigi bitlimiin yorulma Omriiniin azalmasima neden
olmaktadir. Bu nedenle; “B” parametresinin mutlak degeri ne kadar diisiik olursa
bitimiin deformasyon (yiikleme) degisimine duyarlilifi o kadar az olmakta ve

bunlarin neticesinde yorulma &mrii artmaktadir.

“A” ve “B” parametrelerin ve iki farkli deformasyon seviyesinin (%2,5 ve
%S5) sonucu iki farkli Nf degerleri elde edilmektedir. Deformasyon seviyesinin iki
farkli seviyede Ongoriilmesinin sebebi listyapi tasariminda hesaplanan asfalt
kaplama tabakasinin kalinhigidir (kalin tabaka olarak adlandirilan tabaka
kalinligi>4 inch i¢in %2,5 deformasyon ve ince tabaka olarak adlandirilan tabaka
kalinligi<4 inch igin %5 deformasyon) (Masad et al., 2001). TDV katkili B
bitimin yorulma émri (Nf) ayrintili sekilde incelendiginde; B1 bitimiin Nf degeri
%2,5 deformasyon seviyesinde 5669 dongu iken B1-3TDV numunesi icin 5909
dongii olarak yorulma bozulmasina ugrayan dongii (trafik) sayis1 By bituime gore
1,04 kat artmistir. Bu oran Bi-7TDV numunesi igin 13062 dongl olarak B:
numunesine gore 2,30 kat olarak belirlenmistir (Sekil 5.33). TDV modifiyeli B:
bitlimlerin yorulma omrii %2,5 deformasyonda dikkate deger artis saglanmasina
ragmen %35 deformasyonunda goze ¢arpan bir degisim goriilmemistir. Dolayisiyla,
TDV modifiyeli B50/70 bitiimlerin yorulma émrii kalin tabakalar i¢in daha olumlu

yonde etkilendigi i¢in ince tabakalara gére daha uyumlu performans gostermistir.
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"B" Parametresi
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Sekil 5.31 TDV katkili B numunelerine ait “A parametresi”
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Sekil 5.32 TDV katkili B; numunelerine ait “B parametresi”
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Sekil 5.33 TDV katkili B; numunelerine ait yorulma émrii

SBS katkili B1 bitimler Sekil 5.34-5.36’da incelendiginde, TDV’de de
oldugu gibi SBS katkisinin Bi bitlime ilavesiyle “A” parametresi ve “B”
parametresinin mutlak degeri artmakta ve dolayisiyla yorulma omriinde (Nf) artis
meydana gelmektedir. Ornegin, B1 bitiimiin “A” parametresinin degeri 9.21E+04
iken %3SBS eklenmesiyle bu deger 1.63E+05 olarak en diisiik modifikasyon
seviyesinde B1 bitiimiin biitinliiglinii koruma 6zelliginde 1,77 kat artig saglamustir.
En yiiksek modifikasyon seviyesinde (%7) ise; bu deger 3.78 E+05’¢ yiikselerek B
bitiime gore 4,1 kat artig gostermistir (Sekil 5.34). TDV ile SBS modifiyerlerin
arasinda kiyaslama gerceklestiginde; B:-3TDV numunesi Bi bitimin “A”
parametresi degerini 2,30 kat arttirarak 1,77 kat artig saglayan B1-3SBS’den daha
1yl performans sergilemistir. Benzer sekilde en yiiksek modifikasyon seviyesinde

(%7) de TDV katkis1t SBS’e gore daha fazla bitlimiin biitiinliigiinii korumustur.
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“B” parametresine gelindiginde; en diisiik modifikasyon seviyesinde (%3) B:
bitimn mutlak degeri 3,043’ten 3,180’a yiikselerck deformasyon degisimine karsi
duyarliligi 1,04 kat artmis ve dolayisiyla TDV katkisina kiyasla daha az duyarli hale
gelmistir. En yuksek modifikasyon seviyesinde (%7) ise, “B” degeri 3,659 olarak
B1 gore 1,20 kat artis saglamistir (Sekil 5.35). Boylelikle, yuksek modifikasyon
seviyesinde de SBS katkis1 deformasyon seviyesi degisimine TDV’den daha az
duyarli olmus ve sonug olarak SBS katkisinin yorulma émriinii TDV’den daha fazla

mimkin kilmaktadir.

SBS katkili B: bitumiin yorulma émri (Nf) incelendiginde; By bitimuan Nt
degeri %2,5 deformasyon seviyesinde 5669 dongii iken B1-3SBS numunesi igin
8868 dongul olarak yorulma bozulmasina ugrayan trafik sayis1 By bitlime gore 1,56
kat artmistir. Bu oran B1-7SBS numunesi igin 13461 dongu olarak B: numunesine
gore 2,37 kat olarak belirlenmistir (Sekil 5.36). Boylece, hem diisiik ve hem yiiksek
modifikasyon seviyelerinde SBS katkili B bitiimiin yorulma émrii TDV’den daha
fazla olmustur. Bununla birlikte, B1 bitimun yorulma émri %5 deformasyon
seviyesinde 688 dongu iken B1-7SBS numunesi igin 1082 dongu olarak yorulma
bozulmasina ugrayan trafik sayis1 Bz bitiime gore 1,57 kat artmistir. Sonug olarak,
SBS katkisinin B1 bitlime ilavesinin artis1 ile yorulma dmriindeki kalin tabakaya ait
(%2,5 deformasyon) artig egilimi ince tabakadan (%5 deformasyon) daha fazla

olmustur.
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Sekil 5.34 SBS katkili By numunelerine ait “A parametresi”
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Sekil 5.35 SBS katkili B; numunelerine ait “B parametresi”
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Sekil 5.36 SBS katkili B; numunelerine ait yorulma émri

EVA katkili Bi bitimlerin LAS deneyi sonuglari Sekil 5.37-5.39°de
degerlendirildiginde, SBS ve TDV modifiyerlerde de oldugu gibi EVA katkisinin
B1 bitime eklenmesiyle “A” parametresi ve “B” parametresinin mutlak degeri
artmakta ve dolayisiyla yorulma dmriinde (Nf) artis gdzlenmektedir. Ornegin, By
bitiimiin “A” parametresinin degeri 9.21E+04 iken agirlikca %3 EVA ilavesiyle bu
deger 6.88E+05 olarak B: bitiimiin biitiinliigiinii koruma o6zelligini 7,47 kat
arttirmigtir. B1 bitlime agirlikca %7 EVA eklendiginde ise; bu deger 4.70E+06’ya
yukselerek B bitiime gore 51,03 kat artis saglamistir (Sekil 5.37). Modifiyerler
arasinda kiyaslama gergeklestiginde; “A” parametresinin degerinin siralamasi
EVA>TDV>SBS seklinde olmus ve boylece EVA katkisi bitiimiin hasara karsi

direncini en ¢ok arttiran katki olarak belirlenmistir.
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“B” parametresi incelendiginde; en diisiik modifikasyon seviyesinde (%3) B
bitimiin mutlak degeri 3,043’ten 3,881’e yikselerek deformasyon seviyesi
degisimine kars1 duyarliligi 1,27 kat artmistir. En yliksek modifikasyon seviyesinde
(%7) ise, “B” degeri 4,587 olarak By bitlime gore 1,50 kat artis saglamistir (Sekil
5.38). Modifiyerler arasinda kiyaslama gergeklestiginde; “B” parametresinin
degerinin siralamas1 SBS<TDV<EVA seklinde olmus ve boylece SBS katkis1 diger

katkilara gore B1 bitiimii deformasyon seviyesine karsi daha az duyarlh kilmistir.

EVA katkili Bz bitumin yorulma 6mri (Nf) degerlendiginde; B1 bitimin N
degeri %2,5 deformasyon seviyesinde 5669 dongii iken B1-3EVA numunesi igin
18116 dongii olarak yorulma bozulmasina ugrayan trafik sayisini B1 bitlime gore
3,20 kat arttirmistir. Bu oran Bi1-7EVA numunesi igin 68081 dongl olarak B:
bitimune gore 12 kat olarak belirlenmistir (Sekil 5.39). Bu sonug itibariyla, hem
diisiik ve hem yiiksek modifikasyon seviyelerinde EV A katkili B1 bitimun yorulma
omrii hem TDV ve hem SBS’den daha fazla olmustur. Bunun yani sira, B bitimun
yorulma 6mri %5 deformasyon seviyesinde 688 dongi iken Bi-7EVA numunesi
icin 2786 dongl olarak yorulma émri By bitlime gore 4,05 kat artmistir. Sonug
olarak, EVA modifiyeli By bitiimiin kalin tabakaya ait (%2,5 deformasyon) yorulma
omri ince tabakadan (%5 deformasyon) daha fazla olmustur. Hem katki orani artisi
ile meydana gelen artis egilimi ve hem yorulma bozulmasina ugrayan trafik
sayisinin %?2,5 deformasyon seviyesindeki iyi performansi ¢alismada kullanilan
tiim polimer katkilarin asfalt kaplamasinda kalin tabakalar i¢in kullaniminda uygun

oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.37 EVA katkili B:1 numunelerine ait “A parametresi”
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Sekil 5.39 EVA katkili Bs numunelerine ait yorulma émrii

TDV modifiyeli B160/220 (B:) bitiimlerin LAS deneyi sonuglart Sekil 5.40-
5.42’de sunulmusgtur. TDV katkisinin B> bitlime eklenmesi “A” parametresi ve “B”
parametresinin mutlak degerini arttirmakta ve dolayisiyla yorulma Omrinin
uzamasma neden olmaktadir. Ornegin, By bitiimiin “A” parametresinin degeri
1.34E+05 iken %3 TDV modifikasyon seviyesinde bu deger 6.32E+05 olarak en
diisiik modifikasyon seviyesinde B> bitiimiin biitlinliigliinii koruma 6zelligini 4,71
kat arttirmigtir. B2-7TDV numunesinde ise bu deger 1.77E+06’ya yiikselerek B2
bitiime gore 13,21 kat artis gostermistir (Sekil 5.40).

“B” parametresine bakildiginda; en diisiik modifikasyon seviyesinde (%3) B1
bitimiun mutlak degeri 2,880°den 3,555’e yiikselerek deformasyon seviyesi
degisimine karsi duyarliligini 1,23 kat arttirmistir. En yuksek modifikasyon
seviyesinde (%7) ise, “B” degeri 4,431 olarak saf bitiime gore 1,46 kat artis
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gostermistir (Sekil 5.41). Daha 6nce de belirtildigi iizere, “A” parametresinin degeri
daha yiiksek oldugunda ve mutlak “B” degeri daha diisiik oldugunda bitiimiin daha
yuksek yorulma direncine sahip oldugu ve dolayisiyla yorulma omriiniin daha

yiiksek oldugu anlamina gelmektedir (Bahia et al., 2013).

TDV katkili Bz bitimin yorulma 6mri (Nf) Sekil 5.42°de incelendiginde; B>
bitmiin Nt degeri %2,5 deformasyon seviyesinde 9590 dongu iken B,-3TDV
numunesi icin 24330 dongii olarak yorulma bozulmasina ugrayan dongii (trafik)
say1st Bz bitime gore 2,53 kat artmigtir. Bu oran en ylksek modifikasyon seviyesi
(%7) igin 44046 dongl olarak B1 numunesine gore 4,59 kat olarak belirlenmistir.
TDV modifiyeli Bz bitimlerin yorulma 6mri asfalt kaplamasinin kalin tabakasini
temsil eden %2,5 deformasyondaki artis egilimi ince tabakani temsil eden %5

deformasyonundan daha fazla olmustur.
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Sekil 5.40 TDV katkili B, numunelerine ait “A parametresi”
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Sekil 5.41 TDV katkili B, numunelerine ait “B parametresi”
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Sekil 5.42 TDV katkili B, numunelerine ait yorulma dmrii
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SBS modifiyeli B> bitimler Sekil 5.43-5.45te degerlendiginde, TDV’de de
oldugu gibi SBS katkisi By bitime eklenmesi “A” parametresi ve “B”
parametresinin mutlak degerini arttirmakta ve dolayisiyla yorulma émriinde (Nf)
artis meydana getirmektedir. Ornegin, B bitiimiin “A” parametresinin degeri
1.34E+05 iken %3SBS ilavesiyle bu deger 2.92E+05 olarak en diisiik modifikasyon
seviyesinde B bitiimiin hasara karsi direncini 2,18 kat arttirmistir. %7SBS
eklenmesiyle ise; bu deger 2.00E+06’ya yiikselerek B2 bitiime gore 14,92 kat artis
saglamigtir (Sekil 5.43). TDV ile SBS katkilarin arasinda kiyaslama
gerceklestiginde; B2-7SBS numunesi B bitimin “A” parametresi degerini 14,92
kat arttirarak 13,21 kat artis saglayan B2-7TDV’den daha iyi bitiimiin hasara kars1

direncini arttirmistir.

“B” parametresine gelindiginde; en diisik modifikasyon seviyesinde
(%3SBS) B2 bitumun mutlak degeri 2,880°den 3,228’e yiikselerek deformasyon
degisimine kars1 duyarliligr 1,20 kat artmis ve boylelikle TDV katkisina kiyasla
biraz daha az duyarli hale gelmistir. B> bitiime %3SBS ilavesinde ise; “B” degeri
3,878 olarak B: bitime gore 1,35 kat artig saglamistir (Sekil 5.44). Sonu¢ olarak,
yuksek modifikasyon seviyesinde de SBS modifiyeli B> bitimlerin deformasyon
seviyesi degisimine kars1 duyarliligit TDV modifiyeli B2 bitimlerden daha az olarak

yorulma dmriinde daha cok artisa yol agmustir.

SBS katkili Bz bitimin yorulma oOmri performans: Sekil 5.45°te
incelendiginde; Bz bitumin Nf degeri asfalt kaplamasindaki kalin tabakalar igin
ongorulen %2,5 deformasyonda 9590 dongu iken B2-3SBS numunesi icin 15145
dongu olarak yorulma bozulmasina ugrayan trafik sayisi Bz bitime gore 1,58 kat
artmigtir. Bu oran B2-7SBS numunesi i¢in 57196 dongil olarak B> numunesine gore
5,96 kat olarak belirlenmistir. Boylelikle, B; bitimde de oldugu gibi hem diisiik ve
hem yiiksek modifikasyon seviyelerinde SBS katkili B> bitimiin yorulma omri
TDV’den daha fazla olmustur. Ustelik, Bi1 bitimin yorulma oémri asfalt
kaplamasindaki ince tabakalar i¢cin ongoriilen %5 deformasyon seviyesinde 1302
dongl iken B2-7SBS numunesi igin 3891 dongii olarak yorulma bozulmasina

ugrayan trafik sayis1 By bitlime gore 2,99 kat artmistir. Bunlarin sonucunda, SBS
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katkisinin By bitiime ilavesinin artigi ile yorulma 6mriindeki kalin tabakaya ait artis

egilimi ince tabakadan daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.

2.50E+06
2.00E+06
2.00E+06
]
L
£ 1.50E+06
S
s
S 9.50E+05
_~ 1.00E+06
X 7.47E+05
h 5.71E+05
5.00E+05 2.92E+05
1.34E+05
0.00E+00 L
B2 B2-3SBS B2-4SBS B2-5SBS B2-6SBS B2-7SBS
Bitlim Tard
Sekil 5.43 SBS katkili B, numunelerine ait “A parametresi”
Bitim Tard
B2 B2-3SBS B2-4SBS B2-5SBS B2-6SBS B2-7SBS
0.0
-0.5
-1.0
'g -1.5
g -20
s
8 25
@ 30
-2.880
35 -3.228 3333
-4.0 :
-3.878

Sekil 5.44 SBS katkili B, numunelerine ait “B parametresi”
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7.00E+04
mB2
6.00E+04 57196 m B2-3SBS
m B2-4SBS
5.00E+04 m B2-5SBS
m B2-6SBS
u B2-7SBS

4.00E+04

3.00E+04

2.00E+04

Nf, Yorulma Omrii (Déngii Sayis1)

1.00E+04
g 2675 2844 3106 3891

1302 161

0.00E+00
2.5% 5%

Deformasyon Seviyesi (%)

Sekil 5.45 SBS katkili B, numunelerine ait yorulma émri

EVA katkili B bitiimlerin LAS deneyi sonuglart Sekil 5.46-5.48’de
sunulmustur. Diger polimer katkilarda da oldugu gibi EVA modifiyerinde B>
bitime ilave edilmesi “A” parametresi ve “B” parametresinin mutlak degerini
arttirmakta ve dolayisiyla yorulma &mriinde (Nf) artis tespit etmektedir. Ornegin,
B2 bitimiin “A” degeri 9.21E+04 iken en diisiik modifikasyon seviyesi olan
%3EVA eklenmesiyle bu deger 5.12E+05 olarak B; bitiimiin biitiinliigiinii koruma
ozelligini 7,47 kat arttirmistir. Diger taraftan; B. bitlime agirlikca %7EVA
eklendiginde, “A” parametresinin degeri 3.73E+06’ya yiikselerek B> bitlime gore
51,03 kat arttirarak bitlimiin hasara kars1 direncini 6nemli derecede iyilestirmistir

(Sekil 5.46). Katkilar arasinda kiyaslama gergeklestiginde; “A” parametresinin
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degerinin siralamasi EVA>SBS>TDYV olmus ve boylelikle EV A katkis1 B2 bitiman
biitiinliigiinii daha ¢ok koruyarak hasara karsi en ¢ok direng gosteren katki olarak

gorilmiistiir.

“B” parametresi incelendiginde; agirlikca %3EVA katkisinda Bz bitimun
mutlak degeri 2,880’den 3,244 ¢ yiikselerek deformasyon seviyesi degisimine kars1
duyarliligimi 1,12 Kkat arttirmistir. %7EVA katkisinda ise, “B” degeri 3,709 olarak
B. bitime gore 1,28 kat artis saglamistir (Sekil 5.47). Katkilar arasinda kiyaslama
gerceklestiginde; “B” degerinin siralamast EVA<SBS<TDV olmus ve boylelikle
EVA katkisi diger katkilara gore B2 bitiimii deformasyon seviyesine karsi daha az

duyarli hale getirmistir.

EVA katkili B2 bitimiin yorulma émri (Nf) Sekil 5.48’de degerlendiginde;
B> bitimin Nf degeri %2,5 deformasyonda 9590 dongu iken en diisiik katki
oraninda (%3) 26197 dongii olarak yorulma bozulmasina ugrayan trafik sayisini B2
bitime gore 2,73 kat arttirmistir. Bu oran en diisiik katki oran1 (%7) igin 124270
dongl olarak B> bittimine gore 12,96 kat olarak belirlenmistir. Boylelikle, B1
bitiimde de oldugu gibi hem diisiik ve hem yiiksek modifikasyon seviyelerinde
EVA katkil1 B2 bitimun yorulma émri hem TDV ve hem SBS’den belirgin sekilde
daha fazla olmustur. Buna ek olarak, B bitimiin yorulma émri %5 deformasyon
seviyesinde 1302 dongul iken B2-7EVA numunesi i¢in 9502 dongi olarak yorulma
omri B2 bitume gore 7,30 kat artmustir. Bu durum tzerine, EVA modifiyeli B:
bitimin kalin tabakaya ait (%2,5 deformasyon) yorulma 6mrii ince tabakadan (%5
deformasyon) daha fazla olmustur. Hem katki orani artisi ile ortaya ¢ikan artis
egilimi ve hem yorulma bozulmasina ugrayan trafik sayisinin %2,5 deformasyon
seviyesinde belirgin bir sekilde daha fazla olmasi ¢alismada kullanilan tiim polimer
katkilarin asfalt kaplamasindaki kalin tabakalar i¢in kullaniominda daha etkili

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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4.00E+06

3.50E+06

3.00E+06

2.50E+06

2.00E+06

1.50E+06

1.00E+06

5.00E+05

0.00E+00

117

2.58E+06
1.44E+06
9.48E+05
5.12E+05
1.34E+05 .
[
B2 B2-3EVA  B2-4EVA  B2-5EVA  B2-6EVA
Bitum Turd

Sekil 5.46 EVA katkili B, numunelerine ait “A parametresi”

Bitum Turd
B2 B2-3EVA  B2-4EVA  B2-5EVA  B2-6EVA
-2.880
-3.244
-3.503 3,609 2660

Sekil 5.47 EVA katkili B, numunelerine ait “B parametresi”

3.72E+06

B2-7EVA

B2-7EVA

-3.709
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Sekil 5.48 EVA katkili B, numunelerine ait yorulma émrii

5.8 Zaman-sicaklik stiper pozisyon prensibi performansi

Farkli frekans deneyinden ana egri (master curve) olusturmak ve analiz
yapabilmek igin en az U¢ deney sicakligi ve U¢ frekansta malzemenin sertligini veya
elastisitesini temsil eden bir parametre verileri gerekmektedir (Cross, Jakatimath
and KC, 2007). Calismada; geri doniistiiriilmiis TDV, SBS ve EVA katkilari
uzerinde farkli yiiksek sicakliklarda (40 , 50 , 60 , 70°C) ve genis logaritmik
frekanslarda (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 20; 30 Hz) olmak Uzere sabit
deformasyonda (%2,5) belirlenen kompleks kayma modili (G*) degerleri
kullanilarak “master curve” gelistirilmigtir. TUm katkilarin G* “master curve”
cizgileri, zaman-sicaklik siiper pozisyon prensibini kullanilarak 50°C referans

sicakligi igin olusturulmustur.

Kompleks kayma modull bitimin tizerindeki sicaklik ve yiikleme etkilerinin

oranini agiklamakta ve bitlimiin sicakliga bagimliligi, onu olusturmak igin her bir
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sicaklikta gereken kaydirma miktart ile tanimlamaktadir. Dolayisiyla, ¢esitli
sicakliklardaki G* verileri, egriler yuvarlak ve diz fonksiyona (single smooth
function) doniisene kadar zamana gore kaydirilir. Bu sekilde, zamanin bir
fonksiyonu olarak olusturulan kompleks kayma modulin ana egrisi, malzemenin

zamana bagimliligini ifade edebilmektedir (Williams, Landel and Ferry, 1955).

Geri dontistiiriilmiis TDV, SBS ve EVA katkilan tizerinde farkli frekans
deney sonucu olusturulan ana egrileri Sekil 5.49-5.55’te sunulmustur. Farkli
polimer katkilart By ve B bitumlerin sertligi (kompleks kayma modili, G*)
Uzerindeki etkilerinde benzer degisiklikler bulunmustur. Bunun istiine, klasik DSR
deneyi sonucunda da oldugu gibi katki ylizdelerinin artistyla bitiimlerin sertliginde

artis goriilmiistiir.

Yukleme frekansi ve sicakligin etkisi TDV, SBS ve EVA katki B ve B>
bitimlerin Gzerinde incelenirse; tim polimer katkili bitiimlerin kompleks kayma
modull, yiikleme frekansi arttik¢a artmustir. Bu, kompleks kayma modili
degerinin yiiksek sicaklikta ve diisiik frekansta diisiik oldugunu gosterir. Bunun
tersine, diisiik sicaklikta ve yiiksek frekansta G* degeri yiiksek olmustur. Baska
anlamda ifade edilirse; Ornek olarak, 5 Hz yiikleme frekansindaki sicakligin
artisindan dolayr kompleks kayma modiiliinde diisiis saglanarak bitiimde
yumusama meydana gelmis ve yiiksek sicaklikta sertligini diisiirerek tekerlek izine
karst direncini azaltmis olmustur. Ancak, baska calismalarda da oldugu gibi
polimer katkilar1 yliksek frekanslarda ve diisiik sicakliklarda bitlimiin sertligini
arttirmakta ve dolayisiyla tekerlek izine karsi direncini iyilestirmistir (Zhu et al.,
2011; Nega, Ghadimi and Nikraz, 2015).
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Sekil 5.50 SBS katkili By numunelerine ait ana egri
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Sekil 5.52 TDV katkili B, numunelerine ait ana egri
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Sekil 5.54 EVA katkili B, numunelerine ait ana egri
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5.9 Marshall deney sonuglari

B50/160 (B1) ve B 160/220 (B>) bitlimleri toplam agrega agirhiginin % 3,5; 4;
4,5, 50 ve 55 oram olarak secilmis ve her bir yuzde icin cer numune
hazirlanmigtir. Bu numunelerin havadaki, sudaki ve doygun kuru yizey agirliklart
formalleri yardimiyla hacim 6zgul agirliklari (Dp), bosluk oranlari (Vh), kuru
agregalar arasi bosluk oranlari (VMA) ve ADB (asphalt dolu bosluk orani, V)
belirlenmistir. B1 ve B bittimlere ait degerler ayrintili bir sekilde Ek 4.1 ve Ek
4.2°de verilmistir. Bunun ardindan numuneler Marshall stabilite cihazi ile kirilarak
stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Bulunan bu degerlerin kullanilmasiyla
stabilite, Dp, Vh, VMA, Vs ve akma - % bitum grafikleri gizilmistir.

Cizelge 5.33 ve Cizelge 5.34, B1 ve B2 bitumler ile hazirlanmis olan
numunelerin sonuglarini, Sekil 5.55-5.66 ise ayn1 bittimlerden elde edilen Marshall
numunelerin - optimum  bitdm icerikleri tayininde kullanilan grafiklerini

sunmaktadir.

Cizelge 5.33 By bitlimlerin optimum icerigini belirlenmesi i¢in kullanilan degerler

Bitim (%) | Vi (%) | VMA (%) | Vi(%) | Dp(g/cm®) | Akma (mm) | Stabilite (kgf)
3,5 6,95 14,50 52,1 2,339 2,22 1125
4 5,28 13,98 62,2 2,364 2,38 1171
4,5 3,88 13,72 71,7 2,383 2,62 1232
5 2,20 13,21 83,4 2,408 2,81 1247
5,5 2,27 14,25 84,1 2,391 3,06 1199

Cizelge 5.34 B, bitlimlerin optimum icerigini belirlenmesi i¢in kullanilan degerler
Bitim (%) | Vi (%) | VMA (%) | Vi(%) | Dp(g/cm®) | Akma (mm) | Stabilite (kgf)

3,5 6,32 13,92 54,6 2,355 2,45 1062
4 4,95 13,68 63,8 2,373 2,60 1111
4,5 3,39 13,28 74,5 2,395 2,76 1158
5 2,96 13,89 78,7 2,390 3,08 1118

55 2,76 14,69 81,2 2,379 3,32 1082
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Sekil 5.55 B bitiim i¢in hava boslugu (Vp) — bitiim igerigi grafigi
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Sekil 5.56 B; bitiim igin hava boslugu (Vi) — bitiim igerigi grafigi

Sekil 5.55 ve 5.56°da gosterdigi gibi, karisimdaki hava bogluklarinin yiizdesi
bitiim igeriginin artisiyla azalmistir. Bu, bitiim igeriginin sabit bir hacim igin
arttirlldigini, havanin disan ¢ikarildigini ve bdylece artan bitiim igerigi ile dogru

iligkili hava boslugu ylzdesinin azaldigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.57 ve 5.58’de, mineral agregalar arasindaki bosluk yiizdesi (VMA) ilk
olarak bitiim igerigindeki artigla azalmis, minimum seviyeye ulastiktan sonra
artmaya baglamistir. Bu, sikistirilmig bir numunenin VMA yiizdesinin artan bitiim
icerigi ile azalmasini, minimum seviyeye ulagsmasini ve ardindan artmasi

gerektigini gostermektedir.
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Sekil 5.57 B; bitiim i¢in agregalar arast bosluk (VMA) — bitiim igerigi grafigi
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Sekil 5.58 B; bitiim i¢in agregalar arast bosluk (VMA) — bitiim igerigi grafigi
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Sekil 5.59 B bitiim igin asfalt dolu bosluk (Vs) — bitiim igerigi grafigi
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Sekil 5.60 B; bitiim igin asfalt dolu bosluk (Vs) — bitiim igerigi grafigi

Sekil 5.59 ve 5.60’ta, asfalt dolu bosluk oran1 (ADB) artan bitiim igerigi ile
artmistir. Bu, karisimlar icin sikistirilmis numunelerin ADB ylizdesinin bitiim

iceriginde bir artigla arttigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 5.61 ve 5.62’de, hacim 6zgiil agirlik (Dp) genellikle artan asfalt icerigi
ile artmig, maksimum seviyeye ulagsmis ve daha sonra azalmistir. Bu, karisim igin

sikistirilmis numunelerin birim agirhiginin baslangigta bitiim igerigindeki artisla
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arttigini, maksimum degere ulastifin1 ve daha sonra azaldigin1 gostermektedir.
Bunun nedeni, karisimdaki bitiim igerigi artarken bosluklari1 doldurmasi dolayisiyla

birim agirligini arttirmasidir.
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Sekil 5.63 ve 5.64°te, akis degeri bitlim icerigindeki artigla artmistir, bu da
akis degerinin karigimdaki sertligin azalmasi nedeniyle bitiim igerigindeki artigla

arttigin1 meydana getirmektedir.

Sekil 5.65 ve 5.66°da, Artan bitiim igerigi ile stabilite artarak zirveye ulasmig
ve ardindan azalmistir. Bu, karisim i¢in sikigtirilmis numunelerin 6zgiil agirhiginin
baslangigta bitlim i¢erigindeki artigla arttigini, maksimum degere ulastigini ve daha
sonra azaldig1 anlamma gelmektedir. Ozgiil agirhigindaki artis ve diigiis egilimleri

numunenin stabilitesi ile dogru baglantilidir.
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Her iki bitimdeki numuneler i¢in gerekli 6zgiil agirliklari, bosluk ve stabilite
grafikleri cizildikten ve analizleri yapildiktan sonra, Dp - bitim % ve stabilite —
bitim % grafiklerin maksimum oldugu bitiim igerikleri, hava boslugu (Vn) - bitim
% grafiginde bosluk oraninin %4’e tekabiil ettigi bittim icerikleri, ADB - bitim %
grafiginde asfalta dolu bosluk oraninin %80’e tekabiil ettigi bitim icerikleri
belirlenmistir. Her dort grafikten elde edilen optimum bitim degerinin aritmetik
ortalamasi aliarak, optimum bitim igerigi bulunmustur. Sonug olarak, B1 bitimu

icin optimum bitiim icerigi % 4,81 ve B bitiimii i¢in % 4,70 olarak bulunmustur.

Her iki1 bitiimiin karigim igerisindeki optimum yiizdesi hesaplandiktan sonra
hem B1 ve hem B> bitimler izerinde optimum igerikte kontrol amagli tiger numune
yapilmistir. Caligmadaki TDV, SBS ve EVA olmak iizere klasik DSR deney
sonucuna gore tlim katkilarin en yiiksek ayn1 PG smifina ulasabildigi modifiyeli
numuneler se¢ilmis ve saf bitlimlerin optimum igerigi miktarinda marshall
numuneleri yapilarak hem saf bitiimlerle ve hem katkilar arasinda kiyaslamalar
gerceklestirilmistir. Polimer katkilarda B1 ve B: bitiimlerde de oldugu gibi her katki
icin liger numune yapilmig ve tiim verilerin ortalamasi Sekil 5.67-5.72°de

sunulmustur.
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Sekil 5.72 Ug farkli katkmin optimum bitiim yiizdesinde stabilitesi

Sekil 5.67-5.72 sonuglarina gore, modifiye edilmis B1 ve B> numunelerin

hava boslugu yiizdeleri modifiyerlerden daha fazla olmustur. Katkilarin arasinda
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kiyaslama gerceklestiginde, her iki bitiimde en yiiksek Vi degerine sahip olan katk1
EVA ve en diistigii ise TDV olmustur (Sekil 5.67). Kuru agregalar arasinda bosluk
orani tiim katkilarda saf bitlimlere gore nispeten diisiik degerler elde edilmistir.
Katkilarin arasinda en diisiik deger TDV katkisina ve saf bitlimlere yakin olan en
yiiksek deger ise EVA katkisina ait olmustur (Sekil 5.68). B1 bitiimii ile SBS katkil1
ve B bitlimii ile EVA katkili karigim numunelerin asfalt dolu bosluk orani (V) ayni
degeri vermis, boylelikle en yiliksek deger TDV katkisinda ortaya ¢ikmistir (Sekil
5.69). TDV katkili karisim numunesinin kuru agregalar arasindaki orani diisiik
olarak hava boslugu da diger katkilara gére daha diisiik olmustur. Bu parametrelerin
etkilesimi neticesinde tiim numunelerin hacim 6zgiil agirligi (Dp) degeri her iKi
bitlim i¢in ayni olarak sira ile TDV>SBS>EVA>B olmustur (Sekil 5.70). Tum
katkilarin akma degeri saf bitiimlere gore diigiik olsa da birbirine yakin sonuglar
ortaya ¢ikmistir. Ancak, diger parametrelerde de oldugu gibi en iyi sonucu TDV
katkis1 vermistir (Sekil 5.71). Akma degerinin diisiik olmasi karisim numunesinin
daha yiiksek yiiklemeye maruz kalmasinin gostergesidir. Dp degerinin biiyiik
olmasi ise bir numunenin biitiinliginiin daha saglam olmasinin anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla, bir numunenin yliksek Dp degeri ve diisiik akma degeri
yiiksek stabilite degerini ortaya g¢ikarmakta yardimci olabilir. Bu yaklasimin
sonucunda hem B ve hem B bitiimlerde en yiiksek stabilite degeri TDV katkisina
ait olmustur. Bunun ardindan sira ile SBS ve EV A katkilar1 olarak saf bitiimlerden

daha yiiksek stabilite degerleri elde edilmistir (Sekil 5.72).
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6. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda B50/70 (Bi1) ve B160/220 (B.) penetrasyon
smiflarina sahip bitiimlere modifiye amagh agirlikca 5’er yiizdede (%3, 4, 5, 6 ve
7) ¢ farkli polimer katkilari eklenmistir. Geri doniistiiriilmiis HDPE, GTR, EPDM
ve bitim iceren vulkanizat yontemiyle elde edilmis kompozit TDV katkisi
calismada ana katki olarak kullanilarak referans katki olarak se¢ilen SBS ve EVA
katkilarin bitiim ve bitiimlii sicak karisim lizerinde etkileri incelenmis ve elde edilen

bulgular asagidaki sekilde degerlendirilmistir.

Tiim katkilar Bz ve B2 bitiimlerin penetrasyonunu diisiirmiis ve ayni zamanda
yumusama noktasi ve PI degerinin artmasini saglamistir. Tiim katkilar B1 bitimin
penetrasyonunu yaklasik ayni miktarda diisiirerek benzer sertlige sahip olmustur.
Ancak, B> bitiimde penetrasyon degerinin daha fazla diismesiyle birlikte en diisiik
penetrasyon degeri TDV katkisina ait olmustur. Ayni zamanda penetrasyon
sonucunun tersine, yumusama noktasi degeri penetrasyonun diisiis miktarina gore
daha az etkilenmis ve daha az artis egilimi gostermistir. Bdylece, B bitimde en
yiiksek yumusama noktasi degeri SBS modifiyeli bitiimler ve B2 bitimde ise EVA
modifiyeli bitlimler gozlenmistir. Fiziksel deneyler, yalnizca bitiimiin performansi
ile ilgili pratik deneyim ve gézlemlere bagimli oldugu i¢in deney sonuglari sadece
belirli sartlar i¢in gegerli olmaktadir. Dolayisiyla, Kosullar degistiginde sonuglar
artik ayn1 olmayabilir. Ornegin, deneylerin sinirli sekilde bir veya iki sicaklikta
uygulandigt icin farkli bitlimler farkli sonuglar meydana getirebilmektedir. Bu
nedenle, kullanilan katkilar bitiimlerin penetrasyonunu diigiirerek ve yumusama
noktasini arttirarak bitlimlerin sertligini arttirmasini ortaya ¢ikarsada daha genis
sicakliklarda reolojik davranmislarini incelenmesine ihtiya¢ duyulmasi 6nem arz

etmektedir.

Bitimlerin yaslanma kosullarin1 géz 6niinde bulundurmadan siniflandirma,
fiziksel deneylerin baska bir sakincasidir. Cunkd, karistirma, serme ve sikistirma
sirasindaki  karisimin  yaslanmasimi ve hizmet Omrii boyunca kaplamanin
atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesinden kaynaklanan uzun siireli yaslanan

bitlimden sorumlu olmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligmada kisa siireli yaslanmani
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laboratuvar ortaminda simiile etmek amaciyla RTFO cihazt ve uzun siireli

yaslanmani temsil eden PAV cihazi kullanilmistir.

RTFOT ile yaslandirilmis hem saf bitlimler ve hem polimer modifiyeli
bitimlerin kitle kayb1 maks. %1 olarak belirlenen Superpave sartname limitini
saglamistir. Yaslandirilmig saf ve katkili bitlimlerin sertligi orijinal bitiimlere
kiyasen artan katki miktarlariyla birlikte daha ¢ok artmistir. Buradaki sertlik artisi
bitiimlerin katkidan etkilenmesinden ziyade oksidasyon ve yaslanmaktan
kaynaklanmaktadir. Biitiin bunlara ragmen kalan penetrasyon faktorii bakimindan
genel olarak TDV, SBS ve EVA katkili bitiimlerin standartlar1 sagladigi
gorilmektedir. Hem By ve hem B> bitiimlerinde sadece %7 EV A katkil1 bitiimlerin
kalan penetrasyon degerleri sira ile 40 ve 44 olarak %50 kriterinin altinda kalarak
standardi saglamadigi tespit edilmistir. Benzer sekilde yumusama noktas: degerleri
de incelendiginde hemen hemen tiim katki tiirlerinde yaslandirma sonrasinda en az
-5 °C/ +12 °C standart kriterinin korundugu tespit edilmistir. Bu bitiimiin servis
oncesi yaslanmay1 temsil eden kisa siireli yaslanma nedeniyle ¢ok kati kivamlara

ulagsmayacagini ortaya koymaktadir.

TDV, SBS ve EVA modifiyeli By ve B> bitiimler ile BSK’lar i¢in hesaplanan
karistirma ve sikistirma sicakliklar incelendiginde; viskozite degerleriyle dogru
orantili modifiye bitlimlerin B1 ve B bitlimlere oranla karistirma ve sikistirma
sicakliklarinda da artiglar gézlemlenmistir. Bu artis, modifiye bitiimlerin sertlestigi
anlamina gelmektedir. TDV ve SBS modifiyeli bitlimlerin yiiksek oranlarda (yiizde
5 6 ve 7 gibi) B: bitiime ilave edilmesi genel olarak katki {ireticileri ve
arastirmacilar tarafindan Onerilen maksimum 180 ©°C civarinda olmasi
gerekliliginden dolayr daha yiiksek karigtirma ve sikistirma sicaklik degerlerine
ulastiginda uygulama sirasinda harcanacak olan enerji miktarinin artmasi anlamina
gelmektedir. Sonu¢ olarak, agirlikca %6 ve %7 TDV ve SBS modifiyeli
bitimlerden daha diisliik oranlarda kullanilmasmin gerekliligi tespit edilmistir.
Donel viskozite deneyi ayrica laboratuvar ortaminda ilk olarak denenen kompozit

TDV katkisinin en fazla hangi oranlarda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Hem orijinal ve hem RTFO ile yaslandirilmigs TDV, SBS ve EVA modifiyeli
B1 ve B> bitiimlerin klasik DSR tekerlek izi performansi incelendiginde; katkilarin
agirlik¢a By ve B: bitlimlere ilavesiyle kayma modiiliinde artis, faz agisinda diisiis
ve tekerlek izi parametresinde ise artis gézlenmistir. Bahsedilen parametrelerdeki
degisiklikler artan katki miktarlari ile dogru orantili olmustur. Her {i¢ katki en diistik
modifikasyon seviyesinde (%3) yiiksek sicaklik PG sinifi 64 olan B; bitlime ve PG
52 olan B bitiime eklendiginde bitiimlerin performansinda bir smf artis
saglamigtir. En yliksek modifikasyon seviyesinde ise TDV ve SBS katkili B
bitimler en yiiksek performans siifina (PG 82) ulagsmay1 basarmislar ancak EVA
katkis1 diger iki katkiya kiyasen bir alt sinifi saglayarak yetersiz kalmistir. B>
bitlimiin yiiksek sicaklik performans sinifi PG 52 oldugu i¢in en yiiksek katki
miktarlart (%7) eklendiginde Bi bitiimde de oldugu gibi TDV ve SBS katkili
numunelerin performansinda ¢ sinif artis g0zlenmis ancak EVA katkili bitiimde
iki siif artig saglanmistir. Boylece, tiim katkilar i¢in her iki performans siniflarina
sahip bitiimler birbirine benzer davranis sergilemistir. EVA katkisinin her iki
penetrasyon siniflarina sahip bitiimlerdeki viskozite degerlerinde TDV ve SBS
katkilarma gore daha diisiik olmast EVA katkisinin sertliginin yiliksek sicaklikta
yetersiz kalmasinin bir gerekgesi olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla, DSR PG sinifi
acisindan TDV ve SBS modifiyeli bitlimler tiim katkilar arasinda en iyi performansi

sergileyerek birbirine benzer ve kiyaslanabilir performanslar géstermistir.

PAYV ile yaslandirilmigs TDV, SBS ve EVA modifiyeli bittimlerin yorulma
catlagina kars1 direngleri sicakligin diismesiyle diismekte ve B1 bitumler igin 25°C,
B2 bitim igin ise 19°C’a ulasana kadar maksimum 5000 kP Superpave sartname
limitini saglamistir. Calismada dikkate alinan sicakliklar sartnameye gore mevcut
katkilarin yiiksek performans PG siniflarinin orta sicaklikta yapilmasi gereken
deney sicakliklar1 aralifinda olmasindan dolay1r calismada esas alinmistir.
Dolayisiyla, tiim B bitiimlii katkilar 25°C’de ve B bitlimlii katkilar ise 19°C’de
5000 kP iist stnirin1 asmamis bulunmaktalar. Bu, TDV, SBS ve EVA modifiyeli By
ve By bitiimlerin orta sicakliklarda yorulma catlagina karsi direngli oldugunu ifade
etmektedir. Malzemenin sertligini temsil eden kompleks kayma modiiliiniin orta

sicakliklarda ¢ok yiiksek olmasi ve elastikligini temsil eden faz agisinin ¢ok diisiik
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olmasi bitiimde yorulma catlagina karsi ¢ok duyarli bir hal olusturmaktadir. Bu
nedenle, tekerlek izi parametresinin tersine G*.sind parametresi degerinin diisiik

olmasi tavsiye edilmektedir.

Tim katkili bitiimlerin Jor parametresi ve R yuzdesinde hem gerilme
seviyelerinde hem de tiim deney sicakliklarinda saf By ve B> bitiimlere gore kalici
deformasyonun azaldigi ve elastik geri donen deformasyonun arttirildig:
goriilmektedir. Ayrica Jnr parametresinin diisiis oran1 ve R yiizdesinin artis orani
modifiyerlerin artis oraniyla dogrudan iligkili olmasi tespit edilmistir. Bu, ne kadar
yiiksek modifiyer miktari, bitiimlerde o kadar yiiksek tekerlek izine karsi direngli
ve elastik performans olacagi anlamina gelmektedir. Beklendigi gibi, tiim yaygin
polimer maddelerde oldugu gibi TDV katkili bitiimlerde de deney sicakligi arttikca
azalmaktadir. Baska bir ifadeyle, TDV modifiyeli B1 ve B bitimlerin daha yliksek
sicakliklarda daha kalict bir deformasyona sahip oldugu ancak saf bitimlere

kiyasen tekerlek izine karsi direngli oldugu gorulmektedir.

Katkilar arasinda kiyaslamalar gerceklestirilirse; B: bitiimiin geri kazanim
deformasyonunu pozitif yonde en fazla etkileyen modifiyer maddesi 9,75 kat olarak
EVA katkis1 belirlenmis ve EVA’nin ardindan 8,54 kat olarak SBS ve 4,92 kat
olarak TDV katkis1 gelmektedir. B2 bitlimde ise, geri kazanim deformasyon artig
oran1 103,38; 93,43 ve 17,97 olarak sira ile SBS, EVA ve TDV katkilarina ait
olmustur. Sonug olarak; vuklanizat yontemiyle elde edilmis geri doniistiiriilmiis
TDV katkis1 her iki bitiimde modifiyer olarak yiiksek gerilme ve yliklemelere
maruz kaldiginda, referans olarak segilen SBS ve EVA katkilarina kiyasen daha az

geri kazanim deformasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir.

Jor parametresi ayni yiiksek sicaklik simifindaki ancak farkli trafik
diizeylerine gore bitiimleri siniflandirmaktadir. TDV modifiyeli By bittimler,
76°C’ye kadar standart trafik yiikleri altinda yeterince sert ve ylksek elastisiteye
sahip bir bitim oldugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla TDV katkis1 en fazla 76°C
sicaklikta 70 kKm/s {izeri ara¢ hizinda ve yirmi y1l boyunca trafik dizayn seridinde
beklenen maksimum 10 milyon ESAL sayisinda kalici deformasyona maruz

kalmamaktadir. Bu durum SBS katkili B: bitlimler i¢in degisiklik gostermektedir.
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En yiiksek modifikasyon seviyesindeki SBS katki maddesi iceren Bi bitlimde
TDV’ye gore yiiksek sicaklik performansi bir smif yiiksek olan 82 °C de standart
trafik kategorisinde yer aldigi i¢in 70 km/s iizeri ara¢ hizinda ve makisum 10 milyon
ESAL sayisinda araglarin tekerleklerinden olusan kalict deformasyonlara karsi
dayanimli oldugunu ortaya koymaktadir. Katkilar arasinda MSCR PG Plus
siniflandirmasina gore en diisiik performansi gosteren katki maddesi EVA
olmustur. Bu durumda, EVA katkis1 caligmadaki en yiliksek modifikasyon
miktarinda B; bitlimiin 64 °C’deki standart trafik seviyesini sadece bir performans
smifi arttirarak PG70 de 70 km/s {izeri arag hizinda ve maksimum 10 milyon ESAL
sayisinda kalict deformasyonun olugsmamasini tahmin etmistir. Sonug olarak, tiim
katkilarin B; bitiimii tizerinde yliksek sicakliktaki trafik kategorisine gore ayirimi
ve siralamasi sira ile SBS PG82S, TDV PG76S, EVA PG 70S ve B1 PG64S olarak

belirlenmistir.

B2 bitumUnun Jnr parametresine gore trafik seviyelerine bakildiginda, MSCR
PG Plus simuifi PG 528 olan B2 bitiimiin sinifi en yliksek miktarda TDV ve EVA
katkilari ilavesiyle PG 64S seviyesine artarak 64°C de standart trafik kategorisinde
yer aldig1 i¢in 70 kKm/s lizeri ara¢ hizinda ve maksimum 10 milyon ESAL sayisinda
ve SBS katkisinda ise PG 70V seviyesine artarak 70°C de ¢ok agir trafik
kategorisinde yer aldig1 i¢in 20 ile 70 km/s aras1 agir trafik sartlarinda maksimum
30 milyon ESAL arag sayist ve 20 km/s alt1 durgun trafik sartlarinda 30 milyon
tizeri ESAL ara¢ sayilarinda araglarin tekerleklerinden olusan kalici
deformasyonlara kars1 direngli oldugunu tespit etmistir. TDV katkis1 katkisinin Jnr
(geri donmeyen deformasyon) degerinin EVA’ya gore daha diisiik olmas1 ve MSCR
PG Plus smiflar1 aynm1 olsada TDV katkis1 %4 modifikasyon seviyesinde EVA’nin
en yiiksek PG Plus seviyesine ulasmasi TDV modifiyeli B2 bitimleri EVA
modifiyeli B2 bitimlere daha Ustiin kilmistir. Bu degerlendirmelerin neticesinde,
tim katkilarin B bitiimii {izerinde yliksek sicakliktaki trafik kategorisine gore
ayirimi ve siralamasi sira ile SBS PG70V, TDV PG64S, EVA PG 64S ve B2 PG

528 olarak belirlenmistir.

PAV ile yaslandirilmis bitiimlerin orta sicakliklardaki (25 °C) yorulma

catlamas1 DSR yorulma deneyinde ¢ok diisiik deformasyon (% 0,1) ve frekansta
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(10 Hz) sartlarinda uygulandigi i¢in malzemenin yiiklemeleri temsil eden genis
deformasyonlara ve trafik hizini temsil eden genis frekanslara maruz kalmasina
ihtiya¢ duyulmustur. Bu amaca ulasmak icin lineer farkli genlik (LAS) deneyi tiim
katkil1 ve saf bitiimlere uygulanmistir. Bdylece deney sonucu, viskoelastik siirekli
hasar (VECD) teorisinin yardimiyla deneyden elde edilen “A” parametresi
(malzemenin biitiinliigiinii koruma o6zelligi) ve “B” parametresi (deformasyon
seviyesi degisimine kars1 duyarliligl) belirlenmistir. Bu iki parametrenin ve yani
sira asfalt kaplama tasarimindaki tabaka kalinligina gore Ongoriilen farkli
deformasyon miktarlarini (kalin tabakalar i¢in %2,5 ve ince tabakalar i¢in %5) dahil
ederek yorulma kanunu denklemi Nr= A x (y,)~? bitlimi tekrarli yiiklemelere ve
deformasyon seviyelerine tabi tutarak laboratuvar ortaminda hizlandirilmis sekilde
yorulma hasarin1 6lgmekte ve ne kadar trafik sayisina maruz kalarak yorulma

bozulmasina ugrayacagini tahmin etmektedir.

B1 bitiimiin yorulma 6mrii kalin tabakalar (%2,5 ve >4 inch) 5669 trafik sayisi
ve ince tabakalar icin (%5 ve <4 inch) 576 trafik sayisi olarak belirlenmistir.
Calismada kullanillan tim polimer katkilar karsilagtirildiginda; en yiiksek
modifikasyon seviyelerinde TDV katkisinin yorulma 6mrii kalin ve ince tabakalar
icin sira ile 13062 ve 576 trafik sayisi, SBS i¢in sira ile 13461 ve 1082 trafik sayist,
EVA i¢in ise sira ile 68081 ve 2786 trafik sayisi olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
hem kalin ve hem ince tabakalar i¢in katkilarin yorulma émriit EVA>SBS>TDV

olarak ongoriilmiistiir.

B2 bitiimiin yorulma 6mrii kalin tabakalar (%2,5 ve >4 inch) 9590 trafik sayisi
ve ince tabakalar icin (%5 ve <4 inch) 1302 trafik sayisi olarak belirlenmistir.
Katkilar arasinda, en yiiksek modifikasyon seviyelerinde TDV katkisinin yorulma
omrii kalin ve ince tabakalar i¢in sira ile 44046 ve 2692 trafik sayisi, SBS i¢in sira
ile 57196 ve 3891 trafik sayisi, EVA ig¢in ise sira ile 124270 ve 9502 trafik sayisi
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, hem kalin ve hem ince tabakalar i¢in katkilarin
yorulma 6mri B: bitiimde de oldugu gibi EVA>SBS>TDV olarak 6ngoriilmiistiir.
Polimer katkili B> bitlimlerin yorulma omrii katkili By bitlimlerden daha fazla
olmustur. Bunun nedeni, B2 bitimin yorulma émriniin B bitime gore daha fazla

olmasi ve dolayistyla katkilarin B2 bitiimii ile daha uyumlu oldugu ve neticede daha
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yiiksek yorulma Omrii oranlarina sahipligini varsayabilmektedir. Ayrica, tim
katkilardan elde edilen yorulma oOmriinii temsil eden trafik sayilar1 polimer
katkilarin %2,5 deformasyonda belirgin sekilde yiiksek yorulma omiirlerine sahip
olduklarindan asfalt kaplama dizayn tahmininde kalin tabakalar i¢in kullanimlar1

onerilmektedir.

Farkli frekans deneyi sonucu olusturulan ana egrilerinde yiikleme frekansi ve
sicakligin etkisi TDV, SBS ve EVA katki B: ve B2 bitumlerin Gizerinde incelenirse;
tiim polimer katkil1 bitiimlerin kompleks kayma modiili, yiikleme frekansi arttik¢a
artmistir. Bu, kompleks kayma modiilii degerinin yiiksek sicaklikta ve diisiik
frekansta diisiik oldugunu gosterir. Bunun tersine, diisiik sicaklikta ve yiiksek
frekansta G* degeri yiiksek olmustur. Bagka anlamda ifade edilirse; 6rnek olarak,
5 Hz yikleme frekansindaki sicakligin artisindan dolayr kompleks kayma
modiiliinde diisiis saglanarak bitlimde yumusama meydana gelmis ve yiiksek

sicaklikta sertligini diisiirerek tekerlek izine kars1 direncini azaltmis olmustur.

Saf By ve B> bitiimlerin optimum igeriginin bulunmasi amaciyla Marshall
deneyi gergeklestirilmistir. Her iki bitumdeki numuneler igin gerekli 6zgdl
agirliklari, bosluk ve stabilite grafikleri ¢izildikten ve analizleri yapildiktan sonra,
Dp - bitiim % ve stabilite — bitiim % grafiklerin maksimum oldugu bitiim icerikleri,
hava boslugu (V) - bitim % grafiginde bosluk oraninin %4’e tekabiil ettigi bitim
icerikleri, ADB - bitiim % grafiginde asfalta dolu bosluk oraninin %80’¢ tekabiil
ettigi bitlim icerikleri belirlenmistir. Her dort grafikten elde edilen optimum bitiim
degerinin aritmetik ortalamasi alinarak, optimum bitlim i¢erigi bulunmustur. Sonug
olarak, Bi bitiimii igin optimum bitiim igerigi % 4,81 ve Bz bitimi icin % 4,70

olarak bulunmustur.

Her iki bitlimiin karisim igerisindeki optimum yiizdesi hesaplandiktan sonra
hem B1 ve hem B> bitiimler {izerinde optimum igerikte kontrol amagli {iger numune
yapilmistir. Calismadaki TDV, SBS ve EVA olmak {izere klasik DSR deney
sonucuna gore tiim katkilarin en yiiksek ayn1 PG smifina ulagabildigi modifiyeli
numuneler secilmis ve saf bitiimlerin optimum igerigi miktarinda Marshall

numuneleri yapilarak hem saf bitlimlerle ve hem katkilar arasinda kiyaslamalar
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gerceklestirilmistir. Sonuglaria gore, modifiye edilmis B1 ve B2 numunelerin hava
boslugu yiizdeleri modifiyerlerden daha fazla olmustur. Katkilarin arasinda
kiyaslama gerceklestiginde, her iki bitiimde en yiiksek Vi degerine sahip olan katki
EVA ve en diistigli ise TDV olmustur. Kuru agregalar arasinda bosluk orani tiim
katkilarda saf bitiimlere gore nispeten diisiik degerler elde edilmistir. Katkilarin
arasinda en diisiik deger TDV katkisina ve saf bitlimlere yakin olan en yiiksek deger
ise EVA katkisina ait olmustur. B1 bitiimii ile SBS katkili ve B2 bitimi ile EVA
katkili karigim numunelerin asfalt dolu bosluk orani (Vf) ayni degeri vermis,
boylelikle en yiiksek deger TDV katkisinda ortaya ¢cikmigtir. TDV katkili karisim
numunesinin kuru agregalar arasindaki orani diisiik olarak hava boslugu da diger
katkilara gore daha diisiik olmustur. Bu parametrelerin etkilesimi neticesinde tiim
numunelerin hacim 6zgiil agirligi (Dp) degeri her iki bitiim i¢in ayni olarak sira ile
TDV>SBS>EVA>B olmustur. Tiim katkilarin akma degeri saf bitiimlere gore
diisik olsa da birbirine yakin sonuglar ortaya cikmistir. Ancak, diger
parametrelerde de oldugu gibi en iyi sonucu TDV katkis1 vermistir. Akma degerinin
diisiik olmasi karigim numunesinin daha yiiksek yiiklemeye maruz kalmasinin
gostergesidir. Dp degerinin biiyiik olmasi ise bir numunenin biitiinliigiiniin daha
saglam olmasinin anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, bir numunenin yiiksek Dp
degeri ve diisiik akma degeri yliksek stabilite degerini ortaya ¢ikarmakta yardimci
olabilir. Bu yaklasimin sonucunda hem B1 ve hem B; bitimlerde en yiiksek stabilite
degeri TDV katkisina ait olmustur. Bunun ardindan sira ile SBS ve EVA katkilari
olarak saf bitlimlerden daha yiiksek stabilite degerleri elde edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda iki farkli penetrasyon sinifina (B 50/70 ve B 160/220) sahip
bitlimlere ti¢ farkli polimer katkis1 5’er ylizdede (%3, 4, 5, 6 ve 7) eklenmistir. Geri
doniistiiriilmiis HDPE, GTR, EPDM ve bitlim iceren vulkanizat yontemiyle elde
edilmis kompozit TDV katkis1 ¢alismada ana katki olarak ve referans katki olarak
secilen SBS ve EVA katkilarin bitim ve bitiimla sicak karisim Uzerinde etkileri
incelenmis ve kiyaslanmistir. Calismada kullanilan katki maddelerin bitiimler
Uzerinde etkileri fiziksel deneyler (penetrasyon ve yumusama noktasi), yiksek
sicaklik ve orta sicaklik performans siniflandirma (PG), farkli frekans (ana egri),
coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR), lineer farkli genlik (LAS) ve Marshall

deneyleri araciligiyla degerlendirilmis ve sonuglar asagidaki sekilde olmustur.
7.1 Sonuglar

Calismada kullanilan tim katkilar hem Bi ve hem B bitimlerin
pernetrasyonunu diislirerek ve yumusa noktasini arttirarak fiziksel 6zelliklerini
birbirine yakin dlzeylerde etkilemistir. Fiziksel deneyler sadece bir sicaklikta
uygulanmakta ve bitim malzemesinin farkli sicakliklara ve yiikklemelere bagl farkli
davranig sergilemesi fiziksel deneylerin bitiimleri sadece sertlestirdigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla TDV, SBS ve EVA katkilart bitiimii benzer sekilde
sertlestirmistir. Bu, TDV katkisinda SBS ve EVA gibi bitiimiin sertlestirdigini ve
sertlesme neticesinde ¢esitli bozulmalara kars1 gelistirebilme kapasitesini ifade
etmektedir. Ancak, katkilarin daha 6zgiil olarak karsilastirilabilmeleri igin farkli
sicakliklarda ve yiiklemelerde bitiimiin reolokik 6zelliklerinin incelenmesine bariz

sekilde ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur.

Klasik DSR PG performansi incelendiginde, tlim Katkilarin ilavesiyle
bitiimlerin tekerlek izi parametresinde artig gozlemlenmistir. TDV ve SBS katkilari
en yliksek performans sinifina (PG 82) ulagsmay1 basarmislar ancak EVA katkisi
diger iki katkiya kiyasen bir alt sinift (PG 76) saglayarak yetersiz kalmistir. B2
bitiminde B: bitimde de oldugu gibi TDV ve SBS katkili numunelerin

performansinda {i¢ simif artis gézlenmis ancak EVA katkili bitiimde iki sinif artig
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saglanmistir. Boylece, tiim katkilar i¢in her iki performans siniflarina sahip
bitiimler birbirine benzer davranis sergilemistir. EVA katkisinin  her iki
bitiimlerdeki viskozite degerlerinde TDV ve SBS katkilarina gore daha diisiik
olmast EVA katkisinin sertliginin yiiksek sicaklikta yetersiz kalmasinin bir
gerekcesi olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, DSR PG sinifi agisindan TDV ve
SBS modifiyeli bitlimler tiim katkilar arasinda en iyi performansi sergileyerek

birbirine benzer ve kiyaslanabilir performanslar gostermistir.

PAYV ile yaslandirilmis TDV, SBS ve EVA modifiyeli bitiimlerin yorulma
catlagina kars1 direncleri sicakligin diismesiyle diismekte ve B1 bitimler icin 25°C,
B2 bitlim i¢in ise 19°C’a ulasana kadar maksimum 5000 kP Superpave sartname

limitini saglamistir.

TDV, SBS ve EVA modifiyeli By bitimlerin Jor parametresi, sira ile 76, 82
ve 70°C’ye kadar standart trafik yiikleri altinda yeterince sert ve yliksek elastisiteye
sahip bir bitlim olduklarmi ifade etmektedir. Ote yandan, B bitiime bakildiginda,
TDV ve EVA katkilar1 64°C’de standart trafik kategorisinde yer aldigi1 ve SBS
katkisinda ise PG 70V seviyesine artarak 70°C’de ¢ok agir trafik kategorisinde yer
aldig1 tespit edilmistir. TDV katkisinin MSCR PG Plus siniflar1t EVA’ya gore ayni
olmasina ragmen Jnr (geri donmeyen deformasyon) degerinin daha diisiik olmasi ve
TDV katkis1 %4 modifikasyon seviyesinde EVA’nin en yiiksek PG Plus seviyesine
ulagmas1 TDV modifiyeli B2 bitimleri EVA modifiyeli B2 bitimlere daha Ustlin
kilmistir. Bu degerlendirmelerin neticesinde, tiim katkilarin bitiimler Gzerinde
yliksek sicakliktaki trafik kategorisine gore ayirimi ve siralamasi By bitim igin sira
ile SBS PG82S, TDV PG76S, EVA PG 70S ve B1 PG64S olarak ve Bz bitima igin
siraile SBS PG70V, TDV PG64S, EVA PG 64S ve B2 PG 528 olarak belirlenmistir.

Lineer farkli genlik (LAS) deneyi PAV ile yaslandirilmis katkili ve saf
bitimlere uygulanmistir. Sonug olarak, her iki penetrasyon siniflarina sahip
bitimlerin hem kalin ve hem ince tabakalar icin katkilarin yorulma omrii
EVA>SBS>TDV olarak 6ngorilmiistiir. Polimer katkilit B2 bitimlerin yorulma
omrii katkili By bitlimlerden daha fazla olmustur. Ayrica, tiim katkilardan elde

edilen yorulma Omrund temsil eden trafik sayilart polimer katkilarin %2,5
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deformasyonda belirgin sekilde yiliksek yorulma omiirlerine sahip olduklarindan
asfalt kaplama dizayn tahmininde kalin tabakalar i¢in asfalt kaplamasinda
kullanimlar1 6nerilmektedir. Neticede, tiim kosullar ¢cer¢cevesinde orta sicakliklarda

EVA katkist en iyi yorulma performansina sahip olmustur.

Farkl1 frekans deneyi sonucu olusturulan ana egrilerin yukleme frekanslari ve
sicakliklarinda, tiim polimer katkili bitiimlerin kompleks kayma modiili, ylikleme
frekansi arttik¢a artmistir. Bu, kompleks kayma modiilii degerinin yiiksek sicaklikta
ve diisiik frekansta diisiik oldugunu gosterir. Bunun tersine, diisiik sicaklikta ve

yuksek frekansta G* degeri yiliksek olmustur.

Saf By ve B> bitiimlerin optimum igeriginin bulunmasi amaciyla Marshall
deneyi gergeklestirilmistir. Sonug olarak, B1 bitiimii i¢in optimum bitiim igerigi %
4,81 ve B; bitiimti i¢in % 4,70 olarak bulunmustur. Saf bitiimlerin optimum igerigi
miktarinda TDV, SBS ve EVA katkili bitlimlerin marshall numuneleri yapilmistir.
Ozgiil agirlik, hava boslugu, agregalar arasi bosluk orani, asfalt dolu bosluk oran,
akma ve stabilite gibi parametreler incelendikten sonra TDV katkisinin karisim
tizerinde performansi diger iki katkiya gore daha iistiin olmas1 ortaya ¢ikmistir. Bu,
TDV katkisinin farkli polimer bilesenleri oldugundan ve dolayisiyla bitiim ile
agregalar arasinda yiiksek yapisma (adhesion) ve tutturma (bonding) yetenegine

sahip olabilmesinden kaynaklanmaktadir.

SBS ve EVA Kkatkilar1 gibi yaygin polimer malzemelerin bitiimiin
sertlestirmesi, ve dolayisiyla bitlimli sicak karisimlarda kullanilirken kalict
deformasyon gibi yliksek sicakliklardaki bozulmalar1 ve yorulma catlag gibi orta
sicakliklardaki bozulmalar1 6nlemesi iyi bilinmektedir. Bu nedenle ¢alismada geri
doniistiiriilmiis oldugu i¢in ekonomik agidan normal polimerlere gore daha uygun
olan ve daha da 6nemlisi ¢evre dostu oldugundan, geri doniistiiriilmiis kompozit
TDV Kkatkis1 ¢alismada esas alimmustir. Sonug¢ olarak, TDV katkisinin geri
donustiirilmiis, ¢cevre dostu bir malzeme olmasi ve calismadaki tiim fiziksel ve
reolojik ozellikler g6z oniinde bulundugunda ve dikkate alindiginda SBS ve EVA
katkis1 gibi yaygin katkilara gore karsilastirilabilir 6zelliklere sahip olmasi bu
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modifiyerlere alternatif olarak asfalt endiistrisinde kullanilabilmesi ortaya

cikmustir.

7.2 Oneriler

Bitiimlii sicak karigimlarin asfalt tesisinde karistirma sicakliginin yiiksek
olmasi asfalt endiistrisinde ekonomi acisindan yiiksek maliyetlere yol agmasi ve
diger taraftan polimer modifiyeli bitiimlerin yiiksek sicakliklarda hizli yaslanmasi
icin katki iireticileri ve arastirmacilar tarafindan karistirma sicakligin 180°C’den
daha yiiksek olmamasi dnerilmektedir. Dolayisiyla, TDV katkisinin maksimum %5
oranda diger yaygin polimer katkilara alternatif olarak bitiim ve bitimli sicak

karisimlarda kullanilmasi onerilmektedir.

TDV katkisinin ilavesiyle bitlimiin sertlesmesi dogru orantili oldugu i¢in
katki artistyla bitimiin sertligi de artmaktadir. Bu durumda, bitiimdeki agiri
sertlesmeler yiiksek sicakliklarda makul sayilsada diisiik sicakliklarda malzemeler
termal catlaklara maruz kalabilmektedir. Dolayisiyla, TDV katkisinin diigiik
sicakliklarda bitiim ve bitimli sicak karigimlar iizerinde etkisinin arastirilmasi

onerilmektedir.

Bitliimiin baglayici madde olarak reolojik ozellikleri incelendiginde TDV
katkist SBS ve EVA katkilarina gore karsilastirilabilir seviyelerde performansa
sahip olduguna ragmen yliksek sicakliklarda SBS’den daha diisiik ve EVA’dan
daha yiiksek performans sergiledigi ispatlanmistir. Ancak, bitiimlii sicak karisim
tizerinde etkisi diger iki katkidan daha Ustlin gorilmektedir. Bu sebeple, TDV
modifiyeli bitlimiin karigim iizerinde etkisi daha belirgin sekilde incelenmesi
amaciyla katkili bitiim ile agrega arasinda yapigma ve tutturma 6zellikleri gibi ve

karigim esasl farkli deneylerin uygulanmasi 6nerilmektedir.

HDPE, lastik tozu, EPDM gibi geri doniistiiriilmiis katki maddelerden
vulkanitaz yontemiyle sentezlenen termoplastik dinamik vulkanizat (TDV) katkis1
kimyasal laboratuvar ortaminda farkli kimyasal geri doniistiirme ve sentezleme

yontemleriyle elde edilmesinin maliyeti farkli imkanlara ve yontemlere gore
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degisiklik gostermektedir. Dolayistyla, kimyasal uzmanlarin ve arastirmacilarin bu
cercevede standartlar olusturmasi ve maliyetinin orijinal polimer malzemelerine
gore ne kadar fark géstermesi icin ayrintili raporlarin mevcut olmasi asfalt endiistri
miiteahhitlerini bu katki maddesini kullanmalarina tegvik etmesinde faydali olmast

distiniilmektedir.
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Ek 1.1 TDV katkili B bitiimlerin DSR deney sonuglari

. Limit
*
Bitim Tur Slcoa Klik G* (kPa) 3 (%) G¥/sin & degerler Simf
(°C) (kPa)
(kPa)
52 7,2 84,8 7,28
58 3,1 86 3,15
Orijinal >1,00
64 1,4 86,9 1,40
. 70 0,76 88,1 0,769 oG 64y
@ 52 23,8 79,5 24,20 ”
58
RTFO 9.7 823 9,75 >2,20
64 4,1 84,6 4,07
70 1,8 86,4 1,78
52 15 82,8 15,15
58 6 85 6,04
Orijinal 64 2,6 86,5 2,56 >1,00
S 70 1,2 87,6 1,17
) 76
= 0,6 88,5 0,57 pG 70y
& 52 49,7 74,3 51,58
58 20,5 781 | 20,94
RTFO 64 8,6 81,3 8,69 >2,2
70 3,8 83,7 3,80
76 1,76 85,52 1,76
52 26,4 77,4 27,10
58 11,3 79,8 11,48
64
Orijinal 51 81 5,16 >1,00
70 2,4 81,9 2,39
S 76 1,2 81,8 1,23
) 82
£ 0,7 81,3 0,68 oG 76y
& 52 71,9 714 | 7583
58 31,2 75,1 32,30
64
RTFO 13,6 77,9 13,86 5220
70 6,1 80 6,19
76 2,9 81,2 2,97
82 1,5 81,9 1,52
52 31,7 69,8 33,76
58 15,1 71,4 15,92
>
) 64
E | Orijinal rr | 74 | 808 1 o100 | PG76Y
& 70 4,1 70,7 4,31
76 2,4 68,9 2,57
82 1,5 67,5 1,65
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52 71,9 71,4 75,9
o8 31 759 | 31,99
64
RTEO 13,2 79,7 | 1343 5220
70 58 82,4 5,89
6 2,7 84,4 2,73
82 13 85,8 1,34
52 41,9 62,2 | 4741
58 21,8 62,9 | 2452
64 12 62,7 | 1351
Orijinal >1,00
70 7,2 61,9 8,19
76 4,6 60,9 5,29
>
&) 82 3,2 60,4 3,63
= PG 76-Y
= 52 96,8 68,6 | 103,93
58 43,2 73 45,21
64 19 76,7 | 1951
RTFO >2,20
70 8,6 79,6 8,75
76 4,1 81,6 4,12
82 2 83 2,06
52 48,7 56,2 | 58,69
58 27,9 54,9 | 34,16
64 17,3 53,5 | 2151
Orijinal >1,00
70 115 52,7 | 1442
76 8,2 52,5 | 10,28
>
a) 82 6,1 53 7,62
- PG 82-Y
= 52 108,3 67,1 | 117,55
58 49,4 71,2 | 5219
64 22,4 74,9 | 23,24
RTFO >2,20
70 10,4 77,9 | 10,60
76 5 80,3 5,08
82 2,6 82 2,58
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Ek 1.2 SBS katkili B bitiimlerin DSR deney sonuglar

. Limit
- L Sicaklik G* ) G*/sin &
Bitum Tard o o degerler Sinif
(°C) (kPa) ©) (kPa) (kPa)
52 7,2 84,8 7,28
58 31 86 3,15
Orijinal >1,00
64 1,4 86,9 1,40
. 70 0,76 88,1 0,76 oG 64y
@ 52 238 795 24.20 )
58
RTFO 9,7 82,3 9,75 5220
64 4,1 84,6 4,07
70 18 86,4 1,78
52 13.89 716 14.23
58 6.13 80.1 6.22
Orijinal 64 2.74 81.9 2.77 >1,00
. 70 1.33 82.7 1.34
m 76
2 0.69 82.7 0.70 PG 702y
& 52 33.3 70.4 35.35
58 15.52 73.0 16.22
RTFO 64 7.26 76.5 7.47 >2,20
70 3.37 79.9 3.42
76 1.63 82.6 1.65
52 16.63 70.1 17.69
58 8.14 713 8.59
64
Orijinal 398 | 726 4.18 >1,00
70 2.04 73.0 2.14
" 76 1.13 72.2 1.19
o} 82
2 0.67 70.6 0.71 PG 76y
& 52 44.39 66.2 48.51
58 21.59 67.2 23.43
64
RTEO 10.64 70.2 11.31 2220
70 5.11 74.7 5.30
76 2.49 78.9 2.53
82 1.25 81.9 1.26
52 17.49 65.5 19.21
58 9.10 66.2 991
(%]
@ 64
& | orijinal 485 | 675 | 52 >100 | PG 76-Y
& 0 2.60 68.2 2.80
76 1.48 67.9 1.59
82 0.89 67.0 0.97
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52 45.16 63.7 50.38
58 22.95 64.7 25.40
64
RTEO 11.50 67.9 12.41 5220
70 5.73 72.4 6.01
76 2.94 76.4 3.03
82 1.52 79.4 1.55
52 21.02 61.8 23.86
58 11.36 61.4 12.94
64 6.20 61.9 7.02
Orijinal >1,00
70 3.43 62.1 3.88
76 2.03 60.9 2.32
@ 82 1.29 59.4 1.50
o PG 82-Y
& 52 51.04 60.2 58.82
58 26.75 59.5 31.03
64 14.23 61.4 16.20
RTFO >2.20
70 7.58 65.7 8.32
76 4.04 70.9 4.27
82 2.12 75.7 2.20
52 26.32 54.7 32.26
58 15.49 54.5 19.04
64 9.01 57.4 10.70
Orijinal >1,00
70 5.10 61.2 5.77
76 2.87 64.2 3.19
@ 82 1.70 66.7 1.82
L PG 82-Y
& 52 56.25 58.8 65.78
58 30.10 59.6 34.89
64 15.93 62.1 18.02
RTFO >2.20
70 8.48 65.5 9.32
76 4.60 68.4 4.95
82 2.58 70.4 2.74
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Ek 1.3 EVA katkili B bitiimlerin DSR deney sonuglar1

Bitiim T Slz’fé‘)hk G* (kPa) | 3 () G:k/ggs dl_glgiir Simif
(kPa)
52 7.2 84,8 7,28
oriinal 58 31 86 3,15 100
64 14 86,9 1,40
. 70 0,76 88,1 0,76
- 52 238 795 | 24,20 PG 64-Y
RTFO 58 9,7 823 | 975 2220
64 4,1 84,6 4,07
70 18 86,4 1,78
52 14,2 77,6 14,52
58 6,3 78,5 6,40
Orijinal 64 2.6 79,6 2.66 >1,00
< 70 11 83,4 1,08
@ 76 05 875 | 050 oG 70.y
& 52 45,8 705 | 4864
58 20,7 730 | 21,71
RTFO 64 9,2 75,2 9,59 >2,2
70 4,0 79,0 4,12
76 21 83,6 2,13
52 15,6 743 | 1619
58 7,3 75,1 7,59
Orijinal 64 3,2 76,5 3.26 >1,00
70 13 83,6 1,29
< 76 06 872 | 065
s 52 50,6 686 | 5442 PG 70-Y
m 58 23,6 71,0 | 2498
RTFO 64 11,1 733 | 161 | o
70 5,1 77,9 5,26
76 3,1 81,6 3,15
82 15 83,6 1,56
52 21 722 | 2204
58 10,2 731 | 1065
S | o |t |
10 , ,
@ 76 11 85,3 1,09
82 0,6 86,7 0,56
RTFO 52 49,7 654 | 54,70 >2,20
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58

23,8 67,6 | 2580
64 11,6 704 | 12,38
0 5,7 75,3 5,98
6 3,6 79,2 3,68
82 2,0 81,3 2,03
52 19,1 704 | 2031
58 10,1 70,7 | 10,69
64 4,7 71,8 4,99
Orijinal >1,00
70 2,1 80 2,13
76 1.2 84,6 1,17
<
> 82 0,6 86,1 0,61
i PG 76-Y
e 52 35,0 64,2 38,9
58 18,0 66,3 19,6
64 8,7 69,4 9,3
RTFO >2,20
70 4,2 74,6 4,3
76 25 80,9 2,6
82 14 82,9 15
52 61,7 32,41 | 285
58 62,3 16,89 | 149
64 63,9 7,93 7.1
Orijinal >1,00
70 75,7 2,86 2,7
76 89,8 1,16 11
g 82 86,2 0,53 0,5
W PG 76-Y
= 52 57,4 7089 | 597
58 59,6 38,16 | 32,9
64 62,2 1948 | 172
RTFO >2,20
70 70,5 6,86 6,4
76 80,9 2,39 2,3
82 83,7 1,29 1.2
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Ek 1.4 TDV katkili B bitimlerin DSR deney sonuglart

. Limit
e Sicaklik G* o G*/sin <
Bitum Tard (C) (kPa) 3 (9 5 (kPa) degerler Simf
(kPa)
46 3,9 85,9 3,86
Orijinal 52 1,7 86 1,68 >1,00
~ 58 0,7 86,5 0,74 oG 50y
@ 46 9,8 83,7 9,84 G 52-
RTFO 52 3,98 85,2 3,94 >2,20
58 1,6 86,5 1,57
46 8,2 84,2 8,22
52
Orijinal 35 856 | 347 | 500
58 1,6 86,6 1,57
2 64 0,7 87,1 0,74
& 46 246 | 727 | 2577 PG 58-Y
AN
@ 52 10,6 75,7 10,97
RTFO 58 49 78 4,98 >2,2
64 2,4 79,8 2,39
70 1,2 80,7 1,25
46 10,8 83,1 10,87
52 4,5 85 454
Orijinal 58 2 86,2 2 >1,00
> 64 1,1 87 1,10
0 70
c 0,6 87,5 0,60 PG B4y
o 46 31,4 76,7 32,28
52 12,8 80,7 12,98
RTFO 58 53 83,3 5,37 >2,20
64 2,3 85 2,35
70 1,1 86,1 1,10
46 15,3 79,5 15,56
52 6,6 80,3 6,69
Orijinal 58 3,1 81,2 313 >1,00
> 64 1,45 81,6 1,47
&) 70
= 0,8 82,1 0,80 PG B4y
o 46 36,9 75,2 38,18
52 15,3 79,4 15,58
RTFO 58 6,4 82,4 6,49 >2.,20
64 2,8 84,4 2,85
70 1,3 85,6 1,33
Orijinal 46 19,8 773 20,26 | >1,00 | PG64-Y
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52 8,7 79,9 8,82
58 4 81,2 4,05
64 1,9 81,8 1,97
70 1 81,6 1,04
5 76 0,6 81 0,56
§ 46 44,9 735 | 46,85
52 18,8 782 | 19,22
RTFO 58 7.9 81,6 795 | >220
64 3,4 83,8 3,45
70 1,6 85,2 1,61
46 25,8 742 | 2682
52 115 783 | 11,74
Orijinal P >, %03 >3 >1,00
64 2,6 81,6 2,58
70 13 82,2 1,32
é 76 0,7 82,2 0,74 06 70y
& 46 59,2 69 63,44
52 26,2 752 | 27,10
AP 58 11 o7 | s |
64 4.8 82,5 4,80
70 2,2 84,4 2,21
76 11 85,4 1,10
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Ek 1.5 SBS katkili B; bitiimlerin DSR deney sonuglar

. Limit
e Sicaklik G* o G*/sin <
Bitum Tard (C) (kPa) 3 (9 5 (kPa) degerler Simf
(kPa)
46 39 85,9 3,86
Orijinal 52 1,7 86 1,68 >1,00
~ 58 0,7 86,5 0,74 oG 50y
@ 46 9,8 83,7 9,84 G 52-
RTFO 52 3,98 85,2 394 | >220
58 1,6 86,5 1,57
46 6,6 76,8 6,81
52
Orijinal 3.1 6.7 | 316 1500
" 58 15 76,2 1,51
@ 64
2 0,8 75,4 0,78 .
o 46 13,2 754 | 1364
52
RTFO 5,9 77,6 6,06 22
58 2,7 79,3 2,71
64 1,3 80,1 1,30
46 8,5 75 8,80
52 41 77,7
Orijinal 210 >1,00
" 58 1,9 79,4 1,95
@ 64
2 0,9 80,2 0,94 PG 58.Y
N 46 17,9 72,5 18,75
52
RTEO 8,2 75,4 8,51 2220
58 3,8 77,9 3,92
64 1,8 79,5 1,83
46 10,5 71,3 11,10
52 52 73,8 5,39
Orijinal 58 2,5 75,3 257 >1,00
" 64 1,2 75,7 1,27
i) 70
% 0,7 75,6 0,67 PG B4y
o 46 224 67,7 | 2423
52 10,8 69,7 11,56
RTFO 58 51 71,8 5,35 >2,20
64 2,5 73,1 2,58
70 1,3 73,2 1,35
46 11,4 69,3 12,16
()]
o 52 5,7 71 6,08
© Orijinal >1,00 PG 64-Y
% 58 2,9 71,7 3,11
64 1,5 71,6 1,60
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70 0,8 70,7 0,87
46 21,6 64,5 23,92
52 10,8 65,2 11,89
RTFO 58 54 65,5 5,89 >2.20
64 2,8 64,8 3,10
70 1,6 63,1 1,78
46 11,9 66,6 12,94
52 6,1 68,3 6,56
58 3,1 68,9 3,28
Orijinal >1,00
64 1,6 68,3 1,77
70 0,9 67,1 1,02
(%]
@ 76 0,6 66,4 0,63
~ PG 70-Y
$ 46 26,9 61,9 30,48
52 13,7 62,8 15,36
58 6,8 63 7,58
RTFO >2,20
64 3,6 62,1 4,06
70 2,1 60,1 2,39
76 1,3 57,2 1,55
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Ek 1.6 EVA katkili B bitimlerin DSR deney sonuglart

. Limit
e Sicaklik G* o G*/sin <
Bitum Tard (C) (kPa) 3 (9 5 (kPa) degerler Simf
(kPa)
46 3,9 85,9 3,86
Orijinal 52 1,7 86 1,68 >1,00
~ 58 0,7 86,5 0,74 oG 50y
@ 46 9,8 83,7 9,84 G 52-
RTFO 52 3,98 85,2 3,94 >2,20
58 1,6 86,5 1,57
46 6,3 78,6 6,46
52
Orijinal 3 78 | 308 | o4
< 58 1,4 76,8 1,48
> 64
if 0,6 81,6 0,60 .
g 46 15,4 76,4 15,88
52
RTFO 6,8 77,8 6,97 22
58 3.2 78,5 3,24
64 1,4 79,1 1,43
46 7.4 76 761
52 3,6 75
Orijinal £ >1,00
< 58 1,8 74,1 1,85
> 64
if 0,7 78,8 0,72 PG 58.Y
g 46 19,4 72,6 20,28
52
RTFO 8,9 732 9.2 >2,20
58 4,1 72,9 4,28
64 1,7 74,7 1,81
46 10,2 71 10,74
52 5,1 69,1
Orijinal 547 >1,00
p 58 2,4 67,3 2,62
> 64
it 0,9 74.4 0,91 PG 53.Y
% 46 19,5 69,5 20,77
52
RTFO 9.2 70 9,76 >2,20
58 45 69,9 4,82
64 2 71,7 2,07
46 10,4 69 11,12
< 52 5.4 67,2 5,91
> | Orijinal 58 2,8 65,9 3,03 >1,00
] PG 64-Y
& 64 1,0 72 1,08
m
70 0,3 84,7 0,34
RTFO 46 24,9 64,2 27,63 >2.20
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52 12,5 65,1 13,73
58 6,4 66,2 7,03
64 3 68 3,19
70 1,0 81 1,06
46 13,6 65,7 14,87
52 7,1 63,7 7,96
Orijinal 58 3,6 61,9 4,07 >1,00
64 13 68,5 1,43
% 70 0,5 82,5 0,46 PG 64-Y
N 46 27,6 61,6 31,39
“ 52 14,3 62 16,16
RTFO 58 7,5 62,7 8,43 >2,20
64 3.4 65,4 3,73
70 1,2 78,8 1,21
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Ek 2.1 TDV katkili B; numunelerin DSR yorulma sonuglari

Bitim Tir Swcaklk | G* | & | G*xsind dggiﬂir St
°C) | (kPa) | (9 (kPa) (kPa)
31 1491 | 60.6 1300
28 2433 | 57.7 2056
@ PAV 25 3944 | 545 3210 >5000 | PG 64-Y
22 6363 | 51.1 4955
19 | 10104 | 477 7476
34 | 1146 | 52.27 906
S 31 1789 | 49.74 1365
E PAV 28 | 2762 | 47.18 | 2026 w AP
& 25 4232 | 4450 2966
22 6403 | 41.73 4262
19 9532 | 38.93 5990
34 1429 49.5 1087
S 31 2169 | 47.2 1592
E PAV 28 3620 | 44.8 2299 s, PG 76
& 25 4881 | 42.3 3289
22 7235 | 39.8 4631
19 |10588 | 372 | 6403
34 1855 51.2 1446
E PAV 31 2882 48.4 2155
"‘|_? 28 4418 45.6 3156 >5000 PG 76-Y
o 25 | 6677 | ‘27 | 453
22 9963 | 39.9 6395
34 2084 | 46.2 1506
> 31 3056 | 44.0 2125
;; AV 28 4444 | 41.8 2964 >5000 | PG 76-Y
@ 25 6445 | 39.5 4107
22 9281 | 37.2 5623
34 2002 | 46.54 1453
> 31 2956 | 44.17 2060
= PAV 28 4314 | 41.86 2879 >5000 | PG 82-Y
o 25 6263 | 39.54 3987
22 9022 | 37.17 5451
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Ek 2.2 SBS katkilt B numunelerin DSR yorulma sonuglari

Bitim Tiiri Sicaklik | G* | 5 | G*xsind dtgizlilir St
°C) | kPa) | (9 (kPa) (kPa)
31 1491 | 60.6 1300
28 2433 | 57.7 2056
) PAV 25 3944 | 545 3210 >5000 | PG 64-Y
22 6363 | 51.1 4955
19 | 10104 | 47.7 7476
34 1747 | 47.1 1280
o 31 2602 | 44.8 1834
% PAV 28 3817 | 425 2582 55000 | PG 70-v
o 25 | 5559 | 403 | 3599
22 8023 | 38.1 4952
19 11387 | 35.9 6680
34 1014 | 50.0 777
o 31 1568 | 47.4 1156
@ PAV 28 2281 | 45.2 1619 55000 | PG 76y
o 25 | 3233 | 4312 | 2210
22 4605 | 41.04 | 3024
19 6428 | 39.1 4058
34 1226 | 46.0 882
. PAV 31 | 1795 | 440 | 1pyg
% 28 | 2585 | 420 | 1732 55000 | PG 76-v
& 25 | 3722 | 395 2340
22 5321 | 38.2 3299
19 7437 | 36.4 4421
34 1435 | 45.1 1017
31 2097 | 43.0 1431
&0 28 | 3011 | 410 | 1978
8 >5000 | PG 76-Y
K PAV 25 4288 | 39.0 2704
22 6043 | 37.13 | 3648
19 8442 | 35.2 4870
34 1390 | 45.8 998
31 2036 | 43.6 1406
&0 28 | 2046 | 414 | 1952
L PAV >5000 | PG 82-Y
= 25 4230 | 39.3 2680
22 5992 | 37.1 3621
19 8362 | 35.1 4812
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Ek 2.3 EVA katkili B; numunelerin DSR yorulma sonuglari

Bitim Tiiri Sicaklk | G* | 5 | G*xsind dtgizlilir -
(°C) | (kPa) | (9 (kPa) (kPa)
31 1688 | 53.1 1351
28 2667 | 50.0 2044
) AV 25 4172 | 468 3043 >5000 | PG 64-Y
22 6423 | 43.6 4433
19 9720 | 405 6314
34 1332 | 515 1044
< 31 2044 | 49.1 1546
@ PAV 28 | 3120 | 466 | 2270 55000 | PG 70-y
= 25 4775 | 44.1 3324
22 7265 | 41.5 4815
19 | 10857 | 389 6829
34 1335 | 49.44 | 1014
< 31 2030 | 47.2 1490
é PAV 28 3042 | 45.0 2154 5000 | PG 76LY
& 25 4559 | 42.8 3099
22 6830 | 40.5 4435
19 ]10121 | 381 6257
34 1764 | 44.6 1240
< PAV 31 2341 | 43.1 1601
@ 28 | 3057 | 417 | 2037 25000 | PG 76-Y
& 25 3948 | 40.5 2564
22 5142 | 39.2 3252
19 6559 | 38.0 4046
34 672 | 45.9 483
31 994 | 44.9 703
% 28 1458 | 44.0 1014 5000 | PG 76y
Z; PAV 25 2146 | 43.0 1466 N
22 3193 | 41.98 | 2135
19 4777 | 40.0 3466
34 1340 | 43.0 914
31 1922 | 41.7 1279
< 28 2732 | 40.4 1772
w PAV >5000 | PG 82-Y
= 25 3897 | 39.1 2462
22 5568 | 37.8 3414
19 7923 | 36,5 4716
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Ek 2.4 TDV katkili B, numunelerin DSR yorulma sonuglari

Bitiim Tiiri Sicaklik | G* | & | G*xsind d:e_gi:;i:er St
°C) | (kPa) | (9 (kPa) (kPa)
28 318 | 60.0 275
25 529 | 56.8 443
N 22 851 | 53.7 685
= PAV 19 1369 | 50.0 1049 23000 ) Pe oAy
16 2182 | 46.8 1591
13 3377 | 43.8 2340
28 965 | 52.3 763
S 25 1545 | 49.9 1182
E PAV 22 2466 | 47.4 1815 55000 | PG 70-y
& 19 3983 | 44.8 2810
16 6188 | 41.9 4136
13 9552 | 39.1 6026
28 895 | 48.7 670
4 25 1385 | 46.8 1010
E PAV 22 2138 | 45.0 1513 b0 | PG 76-Y
& 19 13316 | 429 | 2260
16 5103 | 40.7 3330
13 7757 | 383 4814
28 1067 | 50.9 828
S PAV 25 1685 | 48.6 1265
E 22 | 2637 | 46.1 | 1901 55000 | PG 76-v
& 19 4126 | 43.7 2851
16 6380 | 41.0 4191
13 9745 | 38.3 6048
28 1376 | 50.2 1058
> 25 2165 | 47.9 1608
S PAV 22 3373 | 45.6 2411 >5000 | PG 76-Y
o 19 5228 | 43.1 3575
16 8071 | 405 5241
28 1643 | 47.2 1206
> 25 2495 | 45.1 1769
= PAV 22 3765 | 43.0 2571 >5000 | PG 82-Y
o 19 5672 | 40.7 3704
16 8582 | 38.3 5320
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Ek 2.5 SBS katkili B, numunelerin DSR yorulma sonuglari

Bittm Tard Scaklik | G* | & | G*xsin® d'e‘g"e'l'lter S
0 0
C) | Pa) | (O (kPa) (kPa)
28 318 | 60.0 275
25 529 | 56.8 443
. 22 851 | 53.7 685 5000 | PG 64y
m z }
PAV 19 1369 | 50.0 1049
16 2182 | 46.8 1591
13 3377 | 438 2340
28 756 | 56.8 633
. 25 1261 | 53.7 1016
m 22
2 PAV 2074 | 50.4 1600 w Y
& 19 3366 | 47.1 2466
16 5354 | 43.7 3699
13 8175 | 40.2 5414
28 825 | 55.0 676
" 25 1352 | 52.0 1066
om
2 PAV 22 2186 | 48.9 1649 >5000 | PG 76-Y
& 19 3504 | 45.7 2508
16 5503 | 42.4 3716
13 8477 | 39.2 5361
28 798 | 53.6 643
PAV 25 1299 | 50.7 1006
[7p]
@ 22 2087 | 47.7 1545
9 >5000 | PG 76-Y
R 19 3312 | 446 2328
16 5151 | 41.5 3414
13 7741 | 38.4 4816
28 1098 | 51.3 857
25 1433 | 49.7 1094
[7p]
) 22 2161 | 47.4 1591
) PAV >5000 | PG 76-Y
& 19 3541 | 44.3 2474
16 5435 | 41.5 3603
13 8225 | 38.7 5148
28 853 | 50.0 654
" 25 1329 | 475 981
a BAY 22 2057 | 45.0 1456 25000 | PG g2-y
by 19 3136 | 425 2121 = )
o 16 4731 | 40.0 3042
13 6987 | 37.6 4263
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Ek 2.6 EVA katkili B, numunelerin DSR yorulma sonuglari

Bitim Tar Scaklk | G* | & | G*xsind d:e_gi:;i:er St
(°C) | (kPa) | () (kPa) (kPa)
28 318 | 60.0 275
25 529 | 56.8 443
N 22 851 | 53.7 685
« PAV 19 1369 | 50.0 1049 23000 | PG 64-Y
16 2182 | 46.8 1591
13 3377 | 438 2340
28 885 | 551 726
< 25 1448 | 53.2 1160
é PAV 22 2349 | 514 1836 55000 | PG 70-y
& 19 3772 | 49.8 2881
16 5985 | 48.4 4475
13 9420 | 47.1 6900
28 724 | 535 581
y 25 1185 | 51.1 922
E PAV 22 1921 | 48.7 1443 b0 | PG 76-Y
& 19 3093 | 46.2 2232
16 4931 | 43.7 3406
13 7806 | 41.1 5131
28 564 | 52.0 444
< PAV 25 921 | 50.3 709
E 22 | 1493 | 487 | 1122 25000 | PG 76-y
& 19 2415 | 46.9 1764
16 3878 | 44.9 2742
13 6193 | 42.8 4208
28 368 | 50.1 282
25 591 | 49.6 450
% 22 953 | 49.0 720 5000 | PG 76y
< PAV 19 | 1549 | 48.1 1154 -
- 16 2534 | 46.9 1853
13 | 4038 | 456 2889
28 330 | 508 256
< 25 527 | 50.1 405
% PAV i; 1834871 jx 1604343 PG 82-Y
@ 16 | 2274 | 472 | 1669
13 3723 | 457 2666
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Ek 3.1 TDV katkili By bitimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede R degerleri.

MSCR deneyi R (kPa) degerleri
Test sicakliklar1
Bitim Tirl 52 °C 58 °C 64 °C 70°C 76 °C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 39 kPa 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa ' kPa kPa
B 11,86 | 7,90 6,03 1,67 2,24 0,72 - - - -
B;-3TDV 25,74 | 19,60 | 18,42 | 8,48 | 11,24 | 2,14 5,04 0,48 - -
B:-4TDV 58,83 | 27,33 | 40,82 | 15,04 | 27,49 | 5,10 | 12,79 0,65 6,58 1,24
B;-5TDV | 47,41 | 35,19 | 41,97 | 23,32 | 36,16 | 12,09 | 26,67 4,63 18,07 | 0,83
B;-6TDV 50,33 | 36,96 | 42,43 | 25,50 | 35,31 | 14,31 | 28,17 5,89 21,32 | 1,23
B;-7TDV 51,80 | 38,88 | 53,41 | 27,35 | 50,57 | 14,09 | 35,23 5,62 23,19 | 0,99
Ek 3.2 TDV katkili B, bittimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jnr degerleri
MSCR deneyi Jr (kPat) degerleri
Test sicakliklar
Bitim Turi 52°C 58 °C 64 °C 70°C 76 °C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa | kPa kPa kPa
B; 0,31 0,33 0,87 0,95 2,32 | 2,56 - - - -
B;-3TDV 0,10 0,11 0,32 0,38 0,79 | 0,96 | 2,07 | 2,48 - -
B:-4TDV 0,03 0,07 0,14 0,22 041 | 065 | 1,24 | 168 | 2,97 3,85
B;-5TDV 0,04 0,05 0,11 0,16 0,30 | 047 | 0,79 | 1,26 | 1,99 3,01
B;-6TDV 0,03 0,04 0,09 0,12 024 | 035 | 063 |099| 1,53 2,47
B;-7TDV 0,02 0,03 0,06 0,10 0,4 | 0,29 | 042 | 0,80 | 1,16 2,02

Ek 3.3 TDV katkil1 B; bittimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jr., gitt Ve Ruair degerleri

MSCR deneyi Ju, gitr (%) Ve Ruitr (%) degerleri
Test sicakliklar
Bitum Turi 52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C
Jor,diff | Raiee | Jnr,diff | Ruaitf Jnr, diff Ruife Jnr, diff Ruife Jnr, diff Ruaiff

B1 521 33,43 8,68 72,29 10,45 132,27 - - - -
B:-3TDV 10,44 23,88 17,60 53,95 22,14 81,01 19,51 109,50 - -
B1-4TDV 89,23 53,55 58,62 63,15 56,66 81,46 34,92 94,95 29,57 118,81
B1-5TDV 27,83 25,77 40,88 44,42 54,77 66,57 58,59 82,64 51,68 95,38
B:-6TDV 31,39 26,56 35,43 39,90 4591 59,48 56,86 79,11 61,27 94,24
B1-7TDV 31,24 24,93 66,80 48,79 103,82 72,14 88,02 84,06 74,07 95,74




179

Ek 3.4 SBS katkili By bitlimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede R degerleri.

MSCR deneyi R (kPa?) degerleri
- Test sicakliklar
'?r'_t_“m 52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C 82 °C
urd 01 | 32 [ 01 [ 32 | 01 [ 32 [ o1 [ 32 ] 01 ] 32 ] o1 | 32
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
=71 11,86 | 7,90 6,03 1,67 2,24 0.00 - - - - - -
B:-3SBS | 33.68 | 28.19 | 24.74 | 1541 | 1650 | 6.34 | 10.58 | 1.37 5.40 0.00 - -
B;-4SBS | 42.45 | 51.79 | 40.70 | 27.80 | 29.80 | 14.81 | 20.47 | 7.09 | 13.06 | 1.84 - -
B;-5SBS | 60.15 | 49.72 | 57.40 | 37.13 | 54.89 | 26.49 | 53.63 | 19.56 | 43.29 | 11.01 | 25.49 1.82
B;-6SBS | 67.01 | 61.99 | 66.71 | 49.98 | 64.09 | 37.36 | 61.19 | 27.68 | 60.81 | 19.26 | 43.35 8.53
B;-7SBS | 72.16 | 67.49 | 81.28 | 61.24 | 85.63 | 52.80 | 88.53 | 43.51 | 88.62 | 33.94 | 84.93 | 19.82
Ek 3.5 SBS katkili B, bittimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jn degerleri
MSCR deneyi Jnr (kPat) degerleri
. Test sicakliklari
I?r'tum 52°C 58 °C 64 °C 70°C 76 °C 82°C
urd 01 | 32 | o1 [ 32 [o01[32]01]32]01]32]o01]3s2
kPa kPa kPa kPa kPa | kPa | kPa | kPa | kPa kPa | kPa | kPa
B1 0.31 0.33 0.87 0.95 2.32 | 2.56 - - - - - -
B1-3SBS | 0.1308 | 0.1436 | 0.3484 | 0.4112 | 0.90 | 1.11 | 223 | 2.82 | 5.03 | 6.25 - -
B1-4SBS | 0.0655 | 0.0797 | 0.1811 | 0.2306 | 0.49 | 0.66 | 1.25 | 1.70 | 297 | 4.02 - -
B1-5SBS | 0.0473 | 0.0610 | 0.1095 | 0.1706 | 0.26 | 0.46 | 058 | 1.18 | 145 | 2.84 | 3.77 | 6.63
B1-6SBS | 0.0291 | 0.0340 | 0.0600 | 0.0946 | 0.13 | 0.26 | 0.31 | 0.68 | 0.65 | 1.67 | 1.81 | 3.98
B1-7SBS | 0.0218 | 0.0259 | 0.0299 | 0.0648 | 0.04 | 0.17 | 0.07 | 0.45 | 0.14 | 1.09 | 0.32 | 2.64
Ek 3.6 SBS katkili B bittimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Ju, gitf V€ Rairr degerleri
MSCR deneyi Ju, gitf (%) Ve Ruitr (%) degerleri
L Test sicakliklari
Bitim 52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C 82 °C
Turd
Jor,dife | Raife | Jor, i | Raiee | Jnr, aiff Ruaife Jordie | Raiee | Jnr,dief | Raiee | Jnr,gitf | Raife
B1 521 33,43 8,68 72,29 10,45 132,27 - - - - - -
B1-3SBS 9.81 16.30 | 18.01 37.72 23.61 61.56 26.80 87.10 24.42 | 100.0 - -
B:-4SBS | 21.62 | 18.04 | 27.33 31.69 33.46 50.30 35.26 65.39 | 35.20 | 85.92 - -
B1-5SBS 28,94 | 17.34 | 55.75 35.30 80.11 51.74 103.63 | 63.53 95.14 | 7457 | 75.50 | 92.85
B,-6SBS | 17.06 | 7.49 | 5759 | 22.08 | 90.61 | 41.71 | 117.24 | 54.77 | 158.00 | 68.22 | 119.15 | 80.32
B1-7SBS 18.56 6.48 | 116.60 | 24.65 | 259.18 38.34 478.88 | 50.85 | 647.96 | 61.70 | 703.02 | 76.66
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MSCR deneyi Jnr (kPal) degerleri
Test sicakliklar
Bitim Turi 52 °C 58 °C 64 °C 70°C 76 °C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1
kPa kPa kPa kPa 0.1kPa | 3,2kPa kPa kPa kPa 3,2 kPa
B 0.31 0.33 0.87 0.95 2.32 2.56 - - - -
Bi-3EVA | 0.0718 | 0.0895 | 0.2000 | 0.2799 | 0.5077 | 0.8523 | 1.3222 | 2.4481 - -
Bi-4EVA | 0.0530 | 0.0696 | 0.1274 | 0.2202 | 0.2982 | 0.6587 | 0.7467 | 2.0335 - -
Bi-5EVA | 0.0184 | 0.0272 | 0.0325 | 0.0839 | 0.0922 | 0.3454 | 0.4238 | 2.0884 - -
B:1-6EVA | 0.0162 | 0.0204 | 0.0399 | 0.0715 | 0.1132 | 1.0718 | 0.9048 | 4.9270 - -
B:-7EVA | 0.0062 | 0.0096 | 0.0125 | 0.0260 | 0.0358 | 0.4208 | 0.3411 | 4.4105 - -
Ek 3.8 EVA katkili By bitumlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede R degerleri.
MSCR deneyi R (kPa) degerleri
Test sicakliklari
Bitim Tirl 52 °C 58 °C 64 °C 70°C 76 °C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3.9 kPa 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa ' kPa kPa
B 11,86 | 7,90 6,03 1,67 2,24 0,72 - - - -
Bi-3EVA 46.78 | 34.72 | 3851 | 19.81 | 3491 | 7.16 | 31.77 2.00 - -
Bi-4EVA 56.13 | 42.72 | 54.47 | 26.17 | 52.51 | 11.21 | 48.45 3.93 - -
Bi-5EVA 79.10 | 68.89 | 89.90 | 58.64 | 79.33 | 31.76 | 59.41 4.03 - -
Bi-6EVA 78.80 | 72.61 | 79.33 | 62.55 | 77.64 | 14.06 | 61.97 0.25 - -
Bi-7TEVA 89.38 | 82.66 | 89.72 | 77.06 | 88.57 | 35.53 | 80.53 1.04 - -

Ek 3.9 EVA katkili B; bitlimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jr., gitt Ve Ruair degerleri

MSCR deneyi Ju, gitr (%) Ve Ruitr (%) degerleri
Test sicakliklar
Bitiim Turi 52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C
Jor, ditf | Rditf Jnr, diff Ruits Jn, diff Ruifs Jn, diff Ruits v, diff Ruaifr
B1 5,21 33,43 8,68 72,29 10,45 132,27 - - - -
B:-3EVA 24.66 | 25.78 | 39.92 | 50.19 67.87 79.50 85.15 93.71 - -
Bi-4EVA 31.27 | 23.88 | 72.81 | 51.96 | 120.89 78.66 172.34 91.89 - -
Bi1-5EVA 4754 | 12.91 | 158.36 | 30.10 | 274.77 59.96 392.76 93.22 - -
B:-6EVA 25.81 7.85 79.23 | 21.15 | 846.98 81.89 44452 100.40 - -
B:-7TEVA 54.79 7.52 108.97 | 14.11 | 1074.06 | 59.89 1193.20 98.71 - -
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MSCR deneyi R (kPa™) degerleri
Test sicakliklari
Bitim Tr 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C 70°C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
B> 8.59 1.88 5.39 0.90 - - - - -
B>-3TDV 25.12 | 13.71 | 17.76 4.76 9.78 0.44 3.78 1.58 - -
B2-4TDV 26.42 | 14.63 | 19.85 5.44 10.98 0.76 4.09 1.29 - -
B>-5TDV 27.71 | 17.95 | 23.37 7.78 14.44 1.73 6.85 0.72 - -
B>-6TDV 32.07 | 2248 | 3143 | 11.76 | 21.73 3.89 | 12.95 0.3 - -
B2-7TDV 59.91 | 31.75 | 5256 | 16.17 | 38.91 5.86 | 26.87 | 0.59 - -
Ek 3.11 TDV katkili B bitlimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede R degerleri.
MSCR deneyi Jr (kPal) degerleri
Test sicakliklari
Bitim Tirl 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C 70°C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
B> 0.9290 | 1.0851 | 2.3864 | 2.8906 - - - - - -
B,-3TDV | 0.1017 | 0.1915 | 0.3042 | 0.6482 | 0.9788 | 1.9845 | 2.5951 4.8696 - -
B,-4TDV | 0.1759 | 0.2139 | 0.5025 | 0.6450 | 1.4299 | 1.8372 | 3.7630 4.6622 - -
B,-5TDV | 0.1720 | 0.2008 | 0.4555 | 0.5969 | 1.2515 | 1.6257 | 3.2403 3.9887 - -
B,-6TDV | 0.1335 | 0.1482 | 0.3323 | 0.4413 | 0.9397 | 1.2528 | 2.4040 3.0742 - -
B,-7TDV | 0.0968 | 0.1072 | 0.2170 | 0.3079 | 0.6029 | 0.8761 | 1.5865 2.2522 - -
Ek 3.12 TDV katkili B bitimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Ju, gitr V€ Raitr degerleri
MSCR deneyi Ju, gitf (%) Ve Ruitr (%) degerleri
Test sicakliklari
Bitim Turi 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C 70°C
Jnr, diff Ruife Jn, diff Ruaife Jnr, diff Ruaiff Jn, diff Ruaifr Jur, diff Ruaifr
B> 16.80 | 78.10 | 21.14 | 116.60 - - - - - -
B,-3TDV 88.29 | 45.40 | 113.04 | 73.19 | 102.75 95.53 87.64 141.76 - -
B,-4TDV 21.62 | 4463 | 28.34 72.61 28.49 93.08 23.90 131.41 - -
B,-5TDV 16.79 | 35.21 | 31.06 66.73 29.90 88.02 23.10 110.56 - -
B,-6TDV 11.05 | 29.90 | 32.80 62.59 33.31 82.08 27.88 97.66 - -
B,-7TDV 10.78 47 41.90 69.22 45.32 84.93 41.96 97.79 - -




Ek 3.13 SBS katkil1 B bitlimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede R degerleri
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MSCR deneyi R (kPa™) degerleri
Test sicakliklar
Bitum Turu 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C 70°C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
B, 8.59 1.88 5.39 0.90 - - - - - -
B»-3SBS 69.19 | 61.57 | 76.75 | 43.02 | 74.02 16.51 69.31 1.31 - -
B»-4SBS 54.02 | 43.15 | 55.84 | 28.34 | 50.12 14.65 46.41 4.25 - -
B»-5SBS 87.41 | 78.40 | 92.09 | 81.19 | 93.73 71.21 93.34 37.91 87.14 8.12
B,-6SBS 95.11 | 86.63 | 97.59 | 87.45 | 97.90 | 83.05 97.64 69.56 | 96.17 33.64
B,-7SBS 97.12 | 91.01 | 98.31 | 93.94 | 98.48 | 94.73 98.07 91.64 | 97.08 74.51
Ek 3.14 SBS katkili B bitlimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jnr degerleri.
MSCR deneyi Jnr (kPat) degerleri
Test sicakliklari
Bitum Turl 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C 70°C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
B, 0.9290 | 1.0851 | 2.3864 | 2.8906 - - - - - -
B»-3SBS 0.1533 | 0.2121 | 0.2708 | 0.8074 | 0.7244 | 2.9386 1.7156 7.6893 - -
B,-4SBS 0.1678 | 0.2189 | 0.3588 | 0.6670 | 0.9518 | 1.9811 | 2.1610 | 5.1684 - -
B,-5SBS 0.0320 | 0.0577 | 0.0434 | 0.1096 | 0.0746 | 0.3708 | 0.1603 | 1.8780 | 0.5348 | 6.3280
B,-6SBS 0.0115 | 0.0335 | 0.0114 | 0.0648 | 0.099 | 0.1833 | 0.0402 | 0.6625 | 0.1001 | 3.1393
B,-7SBS 0.0054 | 0.0177 | 0.0062 | 0.0240 | 0.0108 | 0.0400 | 0.0238 | 0.1141 | 0.0543 | 0.6822
Ek 3.15 SBS katkili B; bittimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jr, gitr V€ Raitr degerleri
MSCR deneyi Ju, giff (%) Ve Ruitr (%) degerleri
Test sicakliklar
Bitim Tirl 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C 70°C
Jnr, dif Ruiff Jnr, dif Ruitf Jnr, dif Ruitf Jnr, diff Ruitf Jnr, diff Ruitf
B> 16.80 | 78.10 | 21.14 116.60 - - - -
B,-3SBS 38.32 | 11.01 | 198.19 43.95 305.66 77.69 348.19 98.11 - -
B,-4SBS 30.43 | 20.11 | 85.86 49.25 108.14 70.78 139.17 90.85 - -
B,-5SBS 80.64 | 10.31 | 152.71 11.84 397 24.03 107.34 59.38 1083.18 90.68
B,-6SBS 190.47 | 8.92 | 469.62 10.38 820.60 15.17 1549.23 28.76 3036.03 65.02
B,-7SBS 230.97 | 6.29 | 285.31 4.44 270.71 3.80 379.79 6.56 1155.71 23.25
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Ek 3.16 EVA katkili B, bitumlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jn, degerleri

MSCR deneyi R (kPa?) degerleri
- Test sicakliklar:
'?F'L‘:T 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C
0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2
kPa kPa kPa kPa kPa kPa 0.1kPa | 3,2kPa
B, 8.59 1.88 5.39 0.90 - - -
B2-3EVA 88.54 | 19.14 | 59.82 3.92 40.67 0.20 -
B2-4EVA 97.16 | 4258 | 89.24 | 11.87 | 71.33 1.82 -
B,-5EVA | 98.69 | 62.54 | 96.79 | 19.73 | 91.68 | 3.18 -
B2>-6EVA 97.81 | 87.48 | 97.01 | 56.14 | 9293 | 14.73 89.79 0.40
B2-7TEVA 99.17 | 9544 | 99.31 | 84.09 | 97.72 | 21.95 94.56 1.32

Ek 3.17 EVA katkili B, bitimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jur degerleri.

MSCR deneyi Jnr (kPa-1) degerleri

Test sicakliklar1

Bitum 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C
Tard
0,1kPa | 32kPa | 0,1kPa | 3,2kPa | 0,1kPa | 3,2kPa | 0,1kPa 3,2 kPa
B2 0.9290 1.0851 2.3864 2.8906 - - - -
B2-3EVA | 0.0545 0.4400 0.4660 1.3893 1.5968 3.6255 - -
B2-4EVA | 0.0107 0.2330 0.0930 0.9807 0.5805 2.9852 - -
B2-5EVA | 0.0044 0.1285 0.0228 0.7588 0.1389 2.6660 - -
B2-6EVA | 0.0037 0.0194 0.0113 0.1725 0.0655 1.2013 0.2792 5.0812
B2-7TEVA | 0.0011 0.0055 0.0019 0.0435 0.0163 0.9329 0.1230 4.4855

Ek 3.18 EVA katkil1 B; bitlimlerin 0,1 kPa ve 3,2 kPa gerilmede Jur, gitr Ve Ruaitr degerleri

Bitiim

MSCR deneyi Ju, gitr (%) Ve Ruitr (%) degerleri

Test sicakliklari

. 46 °C 52 °C 58 °C 64 °C
Tard
Jn, diff Ruifs Jr, diff Ruits v, diff Ruits Jn, diff Ruifs
B, 16.80 78.10 21.14 116.60 - - - -
B,-3EVA 707.24 78.38 198.12 93.44 127.05 100.50 - -
Bo-4EVA 2075.81 56.18 954.17 86.70 414.25 97.44 - -
B>-5EVA 2831.48 36.63 3224.16 79.61 1819.13 96.53 - -
B,-6EVA 419.14 10.56 1421.30 42.13 1735.22 87.14 1719.93 99.55
B2-7TEVA 395.05 3.77 2138.65 15.33 5628.98 77.53 354757 | 98.60
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Ek 4.1 B; bitimiin optimum igerigi belirlenmesinde gereken Marshall deney sonuglari

Diiz. | Diz.

No Bitiim YUKSEKLIKLER, mm A C B \% Dp Dt | Vh | V.M.A | Vf | Akma | Stab. | Fak. | Stab.
Wa,% | ¢ 1 2 3 Ort ar gr ar cm® | glcmd® | glcem® | % % % mm | Kg.f Kg.f

1 350 | 42.0| 65.6 | 65.7 | 65.6 | 65.6 | 1233.2 | 716.9 | 1242.2 | 525.3 | 2.348 2.22 | 1200 | 0.951 | 1142
2 350 | 42.0| 66.3 | 66.4 | 66.4 | 66.4 | 12353 | 7149 | 12446 | 529.7 | 2.332 2.28 | 1195 | 0.936 | 1118
3 3.50 | 42.0| 66.5| 66.2 | 66.1 | 66.3 | 1236.7 | 716.5 | 12458 | 529.3 | 2.337 221 | 1190 | 0.938 | 1116
2.339 | 2513 | 6.95 | 1450 |52.1| 2.24 1125

4 400 |48.0| 65.3 | 65.6 | 655 | 65.5| 1240.9 | 722.3 | 1247.3 | 525.0 | 2.364 244 | 1235 | 0.955 | 1179
5 400 |48.0| 65.7 | 65.7 | 65.7 | 65.7 | 1239.5 | 722.7 | 1247.6 | 524.9 | 2.362 2.40 | 1230 | 0.950 | 1169
6 400 |48.0| 65.7 | 65.8 | 65.7 | 65.7 | 1240.0 | 724.3 | 1248.0 | 523.7 | 2.368 2.38 | 1226 | 0.950 | 1164
2.364 | 2.496 | 5.28 | 13.98 | 62.2 | 2.41 1171

7 450 [ 54.0| 651 |64.6|64.8 | 64.8 | 1248.9 | 727.7 | 1252.1 | 524.4 | 2.381 2.68 | 1265 | 0.968 | 1225
8 450 [ 540|644 | 642|646 | 64.4 | 12450 | 726.4 | 1249.6 | 523.2 | 2.379 2.69 | 1260 | 0.978 | 1232
9 450 | 54.0|64.6 | 64.7 | 64.6 | 64.6 | 1249.6 | 728.6 | 1252.0 | 523.4 | 2.388 259 | 1272 | 0.973 | 1238
2383 | 2479 | 3.88 | 13.72 | 71.7 | 2.65 1232

10 | 5.00 | 60.0| 645|648 | 645 |64.6 | 1247.3 | 733.3 | 1248.7 | 515.4 | 2.420 2.88 | 1290 | 0.974 | 1256
11 | 5.00 | 60.0| 64.6 | 64.6 | 64.3 | 645 | 12494 | 730.5 | 1251.6 | 521.1 | 2.397 2.83 | 1286 | 0.976 | 1255
12 | 5.00 | 60.0| 65.2 | 654 | 65.2 | 65.2 | 1253.2 | 734.5 | 1255.0 | 520.5 | 2.408 2.81 | 1282 | 0.959 | 1230
2408 | 2463 | 220 | 13.21 | 83.4 | 2.84 1247

13 | 550 | 66.0 | 65.8 | 65.7 | 65.7 | 65.7 | 1253.6 | 729.3 | 1254.7 | 525.4 | 2.386 3.02 | 1250 | 0.950 | 1188
14 | 550 | 66.0 | 65.5|64.6 | 64.7 | 64.9 | 1259.0 | 733.1 | 1260.0 | 526.9 | 2.390 3.10 | 1255 | 0.967 | 1213
15| 550 |66.0| 654 650|652 652 | 12514 | 730.5 | 1252.6 | 522.1 | 2.397 3.03 | 1247 | 0.960 | 1198
2.391 | 2446 | 2.27 | 1425 | 84.1 | 3.05 1199
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Ek 4.2 B; bitimiin optimum igerigi belirlenmesinde gereken Marshall deney sonuglari

Diz. | Duz.

No Bitim YUKSEKLIKLER, mm A C B \Y Dp Dt Vh | V.M.A | Vf | Akma | Stab. | Fak. | Stab.
Wa,% | g 1 2 3 Ort gr gr ar cm3 | glem® | g/lemd | % % % mm | Kg.f Kg.f

1 | 350 | 420|654 |651| 652|652 12345 | 720.0 | 1244.0 | 524.0 | 2.356 2.41 | 1105 | 0.960 | 1061
2 | 350 |42.0| 654 |65.2|653|653| 12355 | 720.7 | 1246.1 | 525.4 | 2.352 2.48 | 1102 | 0.958 | 1056
3 | 350 |42.0| 654|654 |645|651| 12341 | 720.4 | 1244.2 | 523.8 | 2.356 2.51 | 1110 | 0.963 | 1069
2.339 | 2513 | 6.32 | 1392 | 54.6 | 2.47 1062

4 | 400 |48.0|65.1 653|652 |652|1239.2 | 721.6 | 1244.6 | 523.0 | 2.370 2.58 | 1152 | 0.960 | 1106
5 | 400 | 480|649 |64.8|64.7 | 64.8 | 1238.2 | 721.1 | 1243.0 | 521.9 | 2.373 2.64 | 1160 | 0.969 | 1124
6 | 400 |48.0|652|651|650|651|1241.8 | 722.6 | 12454 | 522.8 | 2.375 2.57 | 1145 | 0.963 | 1103
2.364 | 2.496 | 4.95 | 13.68 | 63.8 | 2.60 1111

7 | 450 | 540|648 |645|64.6 | 64.6 | 1240.2 | 723.4 | 1242.1 | 518.7 | 2.391 2.79 | 1185 | 0.972 | 1152
8 | 450 | 540|645 |64.6|64.6 | 64.6 | 12484 | 730.6 | 1251.1 | 520.5 | 2.398 2.81 | 1200 | 0.974 | 1169
9 | 450 |54.0|64.8|64.9|649 |64.9 | 1245.7 | 727.8 | 1247.8 | 520.0 | 2.396 2.76 | 1190 | 0.967 | 1151
2.383 | 2479 | 3.39 | 1328 | 745 | 2.79 1158

10 | 5.00 | 60.0 | 64.2 | 64.2 | 64.2 | 64.2 | 1243.3 | 724.9 | 1245.2 | 520.3 | 2.389 3.12 | 1150 | 0.982 | 1130
11 | 5.00 | 60.0 | 64.8 | 65.0 | 65.1 | 65.0 | 1253.7 | 731.2 | 1255.6 | 524.4 | 2.391 3.17 | 1156 | 0.966 | 1116
12 | 5.00 | 60.0 | 64.6 | 64.7 | 64.7 | 64.7 | 1245.0 | 725.1 | 1246.4 | 521.3 | 2.388 3.04 | 1142 | 0.972 | 1110
2.408 | 2.463 | 2.96 | 13.89 | 78.7 | 3.11 1118

13 | 550 | 66.0 | 64.6 | 64.3 | 644 | 64.4 | 12484 | 725.3 | 1249.4 | 524.1 | 2.382 3.30 | 1110 | 0.977 | 1084
14 | 550 | 66.0 | 64.4 | 643|645 |64.4 | 12523 | 726.2 | 1253.4 | 527.2 | 2.375 3.26 | 1105 | 0.978 | 1080
15 | 550 | 66.0|64.2|64.2 | 642|642 | 1251.1 | 726.2 | 1252.2 | 526.0 | 2.379 3.29 | 1100 | 0.983 | 1081
2.391 | 2446 | 2.76 | 14.69 | 81.2 | 3.28 1082




