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Hybrid modification is defined as the use of two different types of asphalt additives together to achieve an
improved modification. Improving performance, reducing costs and utilizing waste materials are the main
implementation objectives of the hybrid modification. In this study, the effects of elastomeric (styrene-
butadiene-styrene (SBS), Kraton® D1101) and plastomeric (Titan® 7686) additives on the rheological
properties of polymer modified bitumen were investigated. As a conclusion, environmental and economic
benefits could be achieved by using hybrid polymers in bitumen modification instead of the high cost
elastomer.

Titan® 7686 Kraton® D1101

Figure A. Polymer additives used in hybrid form

Purpose:

In the study, it is aimed to reduce the usage rate of the high cost elastomer and obtain a hybrid additive with
the addition of a lower cost plastomer, thereby producing a more economical hybrid polymer with similar
performance with elastomer modified bitumen.

Theory and Methods:

For the purpose of the study, following to the preparation of modified bitumen samples with hybrid polymers,
effects of additives on the rheology of bituminous binders have been evaluated by Dynamic Shear Rheometer
and Bending Beam Rheometer tests at high and low temperatures respectively.

Results:

The utilization of hybrid polymers resulted in improved rutting resistance performance at both low and high
frequencies. Besides it was also found that 3.5% SBS + 1.0% Plastomeric additive has more pronounced effect
against rutting compared to the modification with SBS polymer. Bitumen samples containing plastomer
additive exhibited the highest G*.sind value at all intermediate temperatures. Higher G*.sind values is not
preferable since the samples with higher G*.sind values exhibit fatigue cracking. According to the Bending
Beam Rheometer test results applied on long-term aged modified bitumen samples in order to determine the
low temperature performance, it was determined that polymer and hybrid polymer modification process did
not change the low temperature performance level of bituminous binders.

Conclusion:

Within the scope of this study, modification process was catried out using two different commercial polymers.
It was determined that in case of using 3.5% SBS + 1.0% Plastomeric additive, General Directorate of
Highways specification requirements were met and similar performance was achieved with 4.5% SBS. Results
indicated that polymer additives could be used together for higher rigidity and elastic behavior. The positive
results obtained support the idea that environmental and economic benefits can be achieved by using hybrid
polymers in bitumen modification.
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e  Bitiim numuneleri hibrit polimerler ile modifiye edildi
e  Plastomerik katki, bitim numunelerinin esneklik yetenegini olumsuz etkiledi
e Hibrit polimerlerin kullanimi bitiim numunelerinin yiiksek sicaklik davranigini iyilestirdi

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 26.03.2020
Kabul: 18.06.2020

DOI:
10.17341/gazimmtd.709653

Anahtar Kelimeler:
Bitiim,

elastomer,
plastomer,

hibrit katk,

reoloji

Uygulama bdlgelerinde servis omrii boyunca yeterli performans saglayabilecek iistyapt kaplama tabakalar1 insa
edebilmek amaciyla uygun baglayici se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir. Trafik ve iklim kosullarindan dolay:
iistyapr kaplama tabakalar1 asiri gerilmelere maruz kalmaktadir. Esnek iistyapt kaplama tabakalarmm ana
bilesenlerinden olan bitiimli baglayicilarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla cesitli katki malzemeleri
modifkasyon amaciyla kullanilmaktadir. Modifikasyon yontemiyle bitiimlii baglayicilarin miithendislik ve elde
edilen asfalt karisimlarin mekanik oOzellikleri iyilestirilebilmektedir. Hibrit modifikasyon, gelistirilmis bir
modifikasyon elde etmek igin iki farkli tipte asfalt katki malzemesinin birlikte kullanilmasi yontemidir. Baglayici
ve karigimlarin performanslarinin iyilestirilmesi, maliyetlerin azaltilmas: ve atik malzemelerden faydalanilmasi
hibrit modifikasyonun baslica amaglarindandir. Calisma kapsaminda, elastomerik (stiren-butadien-stiren (SBS),
Kraton® D1101) ve plastomerik (Titan® 7686) katki maddeleri ve bunlarin kombinasyonunun bitiim
modifikasyonunda kullanilmasiyla baglayicilarin reolojik &zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel
calisma sonucunda hem elastomerik hem de plastomerik katki maddelerinin bitiimli baglayicilarin yiiksek sicaklik
performansini iyilestirdigi belirlenmistir. Plastomerik katki maddesi baglayicilarin  esnekligini olumsuz
etkilemistir. Katkilarin birlikte kullanimi degerlendirildiginde %3,5 SBS +%]1,0 Plastomerik katki kullanilmasi
durumunda Karayollar1 Genel Miidiirliigli sartname gereksinimlerinin karsilandigi, %4,5 SBS ile benzer
performans seviyesinin saglandigi tespit edilmistir.
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In the application areas, the selection of suitable binders is of great importance in order to build superstructure
coating layers that can provide sufficient performance throughout the service life. Due to traffic and climate
conditions, the superstructure coating layers are exposed to excessive stresses. Various additives are used for
modification in order to improve the properties of bituminous binders, which are one of the main components of
flexible superstructure coating layers. With the modification method, the engineering properties of the bituminous
binders and the mechanical properties of the asphalt mixes obtained can be improved. Hybrid modification is a
method of using two different types of asphalt additives together to achieve an improved modification. Improving
the performance of binders and mixtures, reducing costs and utilizing waste materials are among the main
objectives of hybrid modification. In the study, the effects of elastomeric (styrene-butadiene-styrene (SBS),
Kraton® D1101) and plastomeric (Titan® 7686) additives and their combination on the rheological properties of
the binders were investigated using bitumen modification. As a result of the experimental study, it has been
determined that both elastomeric and plastomeric additives improve the high temperature performance of
bituminous binders. The plastomeric additive adversely affected the flexibility of the binders. When using the
additives together, it was determined that if 3.5% SBS + 1.0% Plastomeric additive is used, the General Directorate
of Highways specification requirements were met and a similar performance level was achieved with 4.5% SBS.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde siirekli artan trafik hacimleri ve agir yikli
tasitlar nedeniyle asfalt kaplamali karayolu {istyapilarinin
servis Omiirleri 6nemli oranda azalmaktadir. Diger yandan
bitimli. malzemelerin sicakliga karst duyarliligi asfalt
kaplamalarin bozulmasimni hizlandirmaktadir [1]. Hava
sicakliginin yiiksek veya diisiik olmasi, 6zellikle Tirkiye
gibi genellikle karasal iklimin hakim oldugu iilkelerde
kaplama performansini olumsuz etkileyen baslica sorunlar
arasinda yer almaktadir. Bitiimlii baglayic1 ozelliklerini
tyilestirmek, bitiimiin sicaklia kars1 duyarliligini azaltmak,
bitiimiin dayanikliligini dolayisiyla kaplamanin hizmet
omriinii  arttirmak, soyulma, tekerlek izi, yorulma ve
yaslanmaya kars1 direnci arttirmak amaciyla basta polimerler
olmak {izere ¢esitli katkilar kullanilmaktadir [2].

Bitiimlii baglayicilar, yiiksek sicakliklarda akigkan ve diisiik
sicakliklarda kirilgan o&zellige sahip sicakliga duyarli
viskoelastik malzemelerdir [3]. Bu nedenle sicaklik ve
uygulanan yiik miktari, bitiimiin reolojik davranisi lizerinde
biiytik bir etkiye sahiptir. Bitiimlii baglayicilarin viskoelastik
karakteristiklerinin birbirlerinden farkli olmasinin en dnemli
sebebi molekiiler kombinasyonu tarafindan olusturulan
elastik agin ¢esitli olmasidir [4-6]. Bu viskoelastik dengenin,
bir bitliimlii baglayic1 i¢inde polimer katki maddeleri
sayesinde molekiiler birlesme yaratilarak olusturulabilecegi
varsayilmaktadir [7, 8]. Etkili bir polimer, bitiimli baglayici
icinde molekiiler etkilesimler yoluyla veya baglayici ile
kimyasal olarak reaksiyona girerek ikincil bir ag veya yeni
bir denge sistemi olusturarak bitiimlii baglayici dzelliklerini
geligtirmektedir [9, 10].

Hibrit modifikasyonu, gelistirilmis bir modifikasyon elde
etmek amaciyla iki farkli tipte polimer modifiye katki
maddesinin bir arada kullanilmasiyla ortaya ¢ikan yeni bir
yontemdir [11-14]. Hibrit modifikasyonu giincel bir konudur
ve farkli  katkilarin  birlikte  kullanilarak  bitiim
modifikasyonunun etkisinin artirilmasi {izerine sinirh sayida
caligma mevcuttur. Selvavathi vd. 2007 yilinda yaptiklart
caligmada, elastomer ve reaktif polimer katkilarinin bir arada
kullaniminin  bitim modifikasyonu iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Aragtirmacilar, elastomer ve reaktif polimer
kullanimiyla bitiimlii malzemelerin kohezyon, adhezyon ve
durabilite  Ozelliklerinde  dikkate deger gelismeler
gosterdiklerini  vurgulamiglardir [15]. Mandrwalia vd.
(2014) calismalarinda stiren-butadien-stiren (SBS) polimeri
ve polietilen polimerinin bir arada kullanimina yonelik bir
laboratuvar ¢alismas1 yapmuslardir. Calismada SBS
polimerinin uygun iiretim kosullarinda, diisiik oranlarda dahi
ilavesinin bitiimiin viskoelastik ozelliklerindeki
iyilestirdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar daha iyi
dayanim, islenebilirlik ve elastik davranisin kazanilmasi
adina polietilen katkissnin  SBS  katkisiyla  birlikte
kullaniminin avantaj saglayacagimni vurgulamuglardir [16].
Ocal vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, modifiye bitiimlerin
tekerlek izi ve yorulma dayanim performansinin
gelistirilmesini amaglamiglardir. Modifiye bitiim elde etmek

amaciyla katki malzemesi olarak nano magnezyum spinel
oksit ve kolemanit kullanilmislardir. Deneysel c¢aligma
sonuglari, her iki katkiy1 igeren modifiye bitiim numunelerin
stinme rijitligini arttigin1 goéstermistir [17]. Ghoreishi vd.
(2018) bitiim modifikasyonunda elastomer tipi polimerler ile
nano karbontiip ve mnano kil malzemelerini hibrit
kombinasyon seklinde kullanmiglardir. Calisma sonuglari,
i¢ katkimin bir arada kullanimiyla modifiye bitiimlerin
penetrasyon degerinin diistiiglinii ve yumusama noktasi
degerinin arttifin1 gostermistir. Dolayisiyla arastirmacilar
hibrit modifikasyon ile hazirlanan numunelerin bitiim
modifikasyonunda kullanilmasi ile baglayicilarin sicakliga
karst hassasiyetlerinin azalacagi sonucuna ulasmislardir
[11]. Kok vd. (2017) yapmus olduklari ¢aligmada 6giitiilmiis
atik arag lastigi ve FT-parafin ile hazirlanan baglayicilarin
reolojik ve geleneksel oOzelliklerini, stiren-biitadien-stiren
(SBS) modifiyeli  baglayicilarla  karsilastirmmslardir.
Sonuglar katki maddelerinin farkli kombinasyonlari igin
farkli performanslar sergiledigini gdstermistir. Atik arag
lastigi, FT-parafin ve kombinasyonlarinin yiiksek sicaklikta
SBS modifikasyonundan daha iyi bir performans
gosterdigini  belirlemislerdir [18]. Arslan vd. (2020)
yaptiklar1 deneysel ¢alismada, granit kayaclardan elde edilen
bir kil tiirii olan ve Tiirkiye’de ar1 kil olarak bilinen kaolin
ilavesi ile modifiye bitim Ornekleri hazirlamiglardir. Test
sonuglari, kaolin katkili bitim ile Marshall Stabilite
degerinde %11,2°ye ulagan artiglar elde edildigini
gostermislerdir [19]. Yan vd. (2020) caligmalarinda ¢esitli
oranlardaki EVA ve diisiik molekiil agirlikli amorf plastik
polimerlerini  bitim  modifikasyonunda  kullanarak
geleneksel ve reolojik deneylerle bitiim iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Caligma sonucunda, katkilarin  tek
kullanimlarma kiyasla iki katkinmn hibrit modifikasyonu
seklindeki ilavesiyle bitlimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik
davraniglarinin  iyilestigini, diisiik sicakliklarda ¢atlak
olusumuna kars1 direnglerinin arttigin1 ve yaslanmaya karsi
daha direngli hale geldiklerini gostermislerdir [14]. Ezzat ve
Abed (2020) c¢alismalarinda plastomer ve elastomer tipi
polimerlerin  hibrit modifikasyonu olarak kullanimini
degerlendirmis, bu amacgla deneysel caligmada iki farkli
oranda (%1 ve % 3) polivinil kloriir (PVC) ve %3 oraninda
SBS polimerinin bitiimli  baglayicilarda kullanimin
arastirmiglardir. Caligma sonucunda %3 oraninda PVC ile
%3 oraninda SBS katkisinin hibrit modifikasyonuyla
hazirlanan test numunelerinin tekerlek izi olusumu, yorulma
catlagi ve yaglanma etkisine karsi orijinal baglayicilara
kiyasla daha direngli olduklarini belirtmislerdir [12].

Elastomer grubu igerisinde yer alan ve yliksek maliyetlere
sahip SBS polimerinin bitiimlii baglayicilarda kullanilmast
viskoelastik o6zellikleri onemli o6lgiide iyilestirmektedir.
Calismada, yiliksek maliyetli SBS polimerinin kullanim
oraninin azaltilarak daha diisiik maliyetli bir plastomer olan
Titan® 7686 ilavesi ile hibrit katki elde edilmesi, bdylece
SBS modifiyeli bitiim ile benzer performansa sahip daha
ekonomik bir katkmin iiretilmesi amaglanmustir. Iki farkls
katkinin tek basma bitiim reolojisi ve genel Ozellikleri
iizerinde yaptiklari etkileri ortaya koyabilmek amaciyla saf
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bitiime dncelikle ayr1 ayri %4,5 oraninda Kraton® D 1101
katkis1 ve %3 Titan® 7686 katkis1 ilave edilmistir. Daha
sonra sO6z konusu her iki katkinin birlikte kullaniminin
etkilerini inceleyebilmek amaciyla saf bitim %4 Kraton® D
1101 + %0,5 Titan® 7686 ve %3,5 Kraton® D 1101 + %]l
Titan® 7686 kombinasyonundaki katkilar ile modifiye
edilmistir. Elde edilen hibrit polimerlerle modifiye edilmis
bitiimlii baglayicilarin reolojik ve geleneksel deneyler
sonucundaki  Ozellikleri  belirlenerek  test  sonuglari
yorumlanmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Malzemeler (Materials)

Calismada, Izmir Aliaga Rafinerisinden temin edilen 50/70
penetrasyon sinifina ait baglayict  kullanilmigtir. Saf
baglayictya ait geleneksel deney sonuglart Tablo 1’de
verilmistir. Elastomerler, mukavemet ve elastikligini ii¢
boyutlu  aglarin  fiziksel olarak c¢apraz  sekilde
baglanmalarindan elde etmektedirler. Polimere mukavemet
kazandiran bilesen polistren u¢ bloklar olup orta bloklar
(polibutadien) malzemeye esneklik saglamaktadir [2, 4].
Elastomerin bitiim igerisinde dagilimi ¢ok sayida faktorden
etkilenmekle birlikte bu faktdrlerin arasinda en 6nemlisi
karistirict tarafindan uygulanan kesme kuvvetidir. Sicak
bitiime polimer eklendiginde, bitiim hizl1 bir sekilde polimer
parcaciklari igerisine sizmaya baslamakta ve polimerin stiren
ortamlarinin ¢6ziilmesine ve sismesine neden olmaktadir [4,
6, 8]. Karayolu uygulamalarinda bitiim modifikasyonunda
en fazla kullanilan katki malzemesi SBS kdkenli ve ticari

ismi Kraton® D 1101 olan iriindiir. Kraton® D 1101
elastomer modifikasyon katkist ile bitiim dolayistyla bitiimli
karigimlar modifiye edilerek, yol iistyapilarinin tekerlek izi
oturmast, agrega soyulmasi, ondiilasyon olusumu ve diisiik
sicaklik catlaklari gibi olumsuzluklara karsi direngli olmalari
saglanmaktadir [5, 6, 9]. SBS Kraton® D 1101 elastomer
modifikasyon katkisina ait fiziksel Ozellikler Tablo 2’de
gosterilmisgtir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda SBS sinifinda incelenen
Kraton® D 1101 katkismn [6, 7], iiretici firmamn goriisleri
ve yapilan ayrintili literatiir ¢aligmalar1 1s18inda, bitlime
agirlikca % 3,5; %4,0 ve %4,5 igeriginde eklenmesi uygun
gOriilmiistiir [12, 16, 18].

Plastomer tiirii polimerler, bitim ile karistirildiklarinda
ortam sicakliginda birleserek, baglayicinin  kivamini
arttirmalarina ragmen bitiimiin elastikiyetini belirgin sekilde
azaltmaktadirlar [1]. Isitildiklarinda ayrigma sonrasinda
soguma ile kaba bir dagilima sebep olmaktadirlar. Bitlimlii
karisimlara plastomer ilavesi, sadece kaplamanin yiiksek
sicaklik performansini iyilestirmek i¢in uygulanmaktadir [3,
8]. Bu ¢alismada Honeywell firmasi tarafindan iretilen ve
ticari ad1 Titan® 7686 olan plastomer tiirii modifiye katki
malzemesi olarak kullamlmustir. Titan® 7686, yiiksek
sicaklikta polimerizasyon ve vaks oksidasyonu ile
iiretilmektedir. Titan® 7686 katkisinin dzellikleri Tablo 3’te
verilmistir. Ayrica Kraton D1101 ve Titan® 7686 katk1
maddeleri Sekil 1’de goriilmektedir.

Asfalt karigimlarin adezyon 6zelliklerini arttirarak suyun
olumsuz etkilerine karsi direngli hale getirmek ve

Tablo 1. Saf bitiimli baglayicinin 6zellikleri (Properties of pure bituminous binder)

Test Standartlar Sonuglar Limitler
Yaslandirilmamis numuneler {izerinde uygulanan deneyler

Penetrasyon (25°C ; 0,1 mm) TS EN 1426 57,3 50-70
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 49,85 46-54
Elastik Geri Dénme (%) TS EN 13398 8 -
Ozgiil Agirhik TS EN 15326 1,038 -
Parlama Noktasi (°C) TS EN ISO 2592 348 230<
RTFOT (163°C) ile kisa dénem yagslandirma sonrasi

Kiitle Kayb1 (%) TS EN 12607-1 0,044 <0,5
Kalict Penetrasyon (%) TS EN 1426 92,7 %350<
Yumusama Noktasindaki artis (°C) TS EN 1427 7,55 <9

Tablo 2. Kraton® D 1101 polimerlerinin genel zellikleri [20] (General properties of Kraton® D 1101 polymers)

Kompozisyon Standart Sonuglar
Molekiiler yapisi Dogrusal
Stiren / Butadien orant 31/69
Ozgiil agirlik ASTM D792 0,94
Cekme dayanimi (MPa) ASTM D 412 33
Sertlik (MPa) ASTM D 2240 72
Fiziksel hali Graniil
%300 katsayis1 (N/mm?) 2,9

Akis katsayist (g/10 min) ASTM D 1238 <1
Uzama (%) ASTM D 412 880

Yag icerigi (%) ASTM D 1546 <1
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Tablo 3. Titan® 7686 polimerlerinin kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri [21]
(Composition and physical properties of Titan® 7686 polymers)

Kompozisyon Standart Sonuglar
Molekiiler yapist Yari kristal
Ozgiil agirhk ASTM D792 0,99
Fiziksel hali Toz

Hacim 6zgiil agirlik (g/cm?) 0,625
25°C’de Sertlik (dmm) ASTM D 2240 <0,5

Erime noktasi (°C) ASTM D 3418 137

islenebilirligi arttirmak Titan® 7686 modifikasyon katkisinin
kullamm amaglarindandir. Uretici firmanin goriisleri ve
yapilan ayrintili literatiir galigmalarinin 1g18inda, bitiime
agirlikea %3 igeriginde eklenmesi uygun goriilmiistiir.

Titan 7686 Kraton D1101

Sekil 1. Calismada kullanilan katki maddeleri
(Additives used in the study)

2.2. Hibrit Polimerlerle Modifiye Edilmis Bitiim

Orneklerinin Hazirlanmas:
(Preparation of Modified Bitumen Samples with Hybrid Polymers)

Kraton D® 1101 ve Titan® 7686 polimer katkilari, bitiim
laboratuvarlarinda; 2 saat siiresince 170°C’de, yiiksek devirli
karistirict ile 5000 devir/dakika hizda belirlenen kullanim
oranlarinda saf bitiim ile karistirilmistir. Daha sonra eclde
edilen modifiye bitlim drnekleri cam behere aktarilmis ve
beherin agzi aliiminyum folyo ile kapatilarak modifiye
bitiimiin sicak ortama dogrudan maruz kalmasi sonucu
yaglanmas1 engellenmistir. Ardindan, beher 170°C’ye
wsitilan etiive konulmus, yaklasik 16 saat olgunlasma siiresi
icin bekletilmis, siirenin sonunda folyo acilmis ve 1000
devir/dakika hizda 10 dakika yiiksek devirli karistirict ile
karigtirllarak  test  kaliplarma  dokiilmiistiir. Caligma
kapsaminda %4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® 7686 ve
%3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686 olmak iizere iki
farkl hibrit modifiye bitiim hazirlanarak incelenmigtir.

2.3. Test Yontemleri (Test Methods)

Saf bitiime uygun iiretim regetesinde %4,5 Kraton® D 1101,
%3 Titan® 7686, %4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® 7686 ve
%3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686
kombinasyonundaki katkilar ilave edilerek hazirlanan
polimer modifiye (PMB) bitiim 6rnekleri tizerinde 6ncelikle
fiziksel oOzelliklerin tespiti i¢in; penetrasyon, yumusama
noktasi, elastik geri donme, parlama noktasi, 6zgiil agirlik,

donel ince film halinde 1sitma (RTFO), RTFOT sonrasi
penetrasyon ve yumugama noktasi deneyleri uygulanmigtir.
Bitiimlii  baglayicilarin  sicakliga  kargt  duyarliligt
penetrasyon ve yumusama noktasit degerleri kullanilarak
asagidaki baginti yardimiyla penetrasyon indeksi degerleri
hesaplanarak belirlenmektedir [22].

20-PI _
104PI

" log 800—pen (1)
TrB—25

Es. 1°de pen, 25°C sicaklikta yapilan standart penetrasyon
degerini, Trp ise yumusama noktast (halka bilye metodu)
degerini ifade etmektedir. PI degeri ile 1s1ya kars1 hassasiyet
arasinda ters oranti bulunmaktadir. PI degeri arttikga 1siya
kars1 hassasiyet azalmaktadir [22].

Asfalt kaplamalarin tekerlek izi olusumu ve yorulmaya kars1
gosterdikleri direng dinamik kayma reometresi (DSR) ile
tespit edilirken diisiik sicaklik davranigini belirleyebilmek
amaciyla kiris egilme reometresi (BBR) cihazi
kullanilmaktadir [23, 24]. Bitiimli baglayicilart farkli
sicakliklardaki performanslarina gére degerlendirmek,
ayrica uygulama bolgesi iklim ve cografi sartlarini dikkate
alarak baglayicilarin  kullamilabilirli§ini  tespit etmek
amaciyla Superpave sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde
geleneksel baglayici deneylerinin yerine, performansa dayali
deneyler yer almaktadir. Sistemde baglayicilarin orta ve
yiiksek sicaklikta viskoelastik davraniglarini degerlendirmek
amactyla dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi
kullanilmaktadir [25, 26].

DSR deneyi, bitiimlii baglayicinin kompleks kayma modiili
(G*) ve faz agisim (8) belirleyerek viskoz ve elastik
davranigini karakterize etmektedir. G*, tekerriir eden kayma
gerilmelerinin  olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt
¢imentosunun gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem
G* hem de 6 degerleri asfalt ¢cimentosunun sahip oldugu 1st
ve yiikleme hizi ile 6nemli dl¢iide degismektedir. Tekerlek
izi agisindan baglayicilarin  yeterli dayanima sahip
olabilmeleri i¢in G*/sin & degeri orijinal (yaslandirilmamis)
bitiim i¢in en az 1,00 kPa, donel film halinde 1sitma deneyi
(RTFOT) ile yaslandirilmis bitim i¢in ise en az 2,20 kPa
olmalidir. Numune boyutlari, tekerlek izi dayanimimi tespit
etmek i¢in 25 mm capinda ve 1000 mikron yiiksekligindedir
[25-27]. Superpave sartnamesinde yorulma catlagina karsi
direng, DSR cihazindan elde edilen G*.sind “yorulma catlag:
parametresi” ile degerlendirilmektedir. Bu faktérde, G*
kompleks kayma modiilii, & ise faz agisidir. Yorulma catlag:
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olusumuna kars1 direng agisindan Superpave sartnamesine
gore PAV sonrasi yaglandirilmig bitiimde istenilen G*.sin 6
degeri maksimum 5000 kPa’dir. Deneyde yiikleme frekansi
ise yaklasik 1,59 devir/saniye’dir (10 rad/s). Deneyde ortam
sartlarin1 yansitmast amaciyla genelde 40°C’de deneye
baglanmakta ve daha sonra test sicakligi 3°C azaltilarak
standart deney tekrarlanmaktadir. Numune boyutlari,
yorulma ¢atlagi dayanimini tespit etmek i¢in 8 mm ¢apinda
ve 2000 mikron yiiksekligindedir [25-27].

Bitlimlii  baglayicilarin  diisikk sicakliklardaki reolojik
Ozelliklerini  degerlendirmek amaciyla kiris egilme
reometresi (BBR) deneyi kullanilmaktadir. Deney sifirin
altindaki sicakliklarda gergeklestirilir ve sabit yiik uygulanan
kiris seklindeki bitiimlii baglayicida, bu yiik altinda belirli bir
zamanda meydana gelen sehim degerlendirilmektedir.
Deney sicakligi, asfaltin servis durumundaki kargilagacagi en
diistik sicakliga gore degismektedir. Bu deneyde RTFOT ve
basingli yaglandirma kabi (PAV) deneyleri ile yaslandirilmig
numuneler kullanilmaktadir. Boylece hizmet 6mrii boyunca
kisa ve uzun donem yaslanmaya maruz kalan bitimli
baglayict deneyde temsil edilmis olur. Deney bilgisayar
kontrollii yapilmakta ve yine bilgisayar tarafindan anlik
zaman-deformasyon ile zaman-siinme sertligi grafikleri
cizilerek 60 sn sonundaki siinme sertligi “S” ve siinme orani
“m” hesaplanmaktadir. 60 sn i¢in siinme sertligi degeri 300
MPa dan biiyiik, m degeri 0,3 ’ten kii¢iik olmamalidir. Belirli
bir 1s1da ve sabit bir yiik altinda baglayicinin ne kadar siinme
veya sekil degisimi yapacagi 6lgiilmektedir. Bu deney igin
6,25 mm yiikseklik, 12,5 mm geniglik ve 125 mm uzunlukta

hazirlanan bitimli baglayici numunesi eksi derecelerde
donmayan bir sivi banyosu i¢inde 980 N ve 240 saniye
stireyle tek nokta yiiklemesine maruz birakilmaktadir. Deney
stiresince birim sekil degigsimi Olgiilerek siinme sertligi
asagidaki formiil yardimiyla tayin edilmektedir [28, 29].

P+ L3
S(t) T 4xbx h3x8(t) @)

Es. 2’de S(t): t aninda siinme sertligini (MPa), P: Uygulanan
sabit yiikii (N), L: Kirisin yiik tatbik araligini (102 mm), b:
Kiris genisligini (12.5 mm), h: Kiris yiiksekligini (6.25 mm),
4(t): t aninda yer degistirmeyi (mm) ifade etmektedir.

3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENT RESULTS)

3.1. Geleneksel Baglayict Deney Sonuglart
(Traditional Binder Experiment Results)

Deneysel ¢alismalarda, saf bitlime uygun tiretim regetesinde
%4,5 Kraton® D 1101, %3 Titan® 7686, %4 Kraton® D 1101
+ %0,5 Titan® 7686 ve %3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan®
7686 kombinasyonundaki katkilar ilave edilerek hazirlanan
polimer modifiye bitiim drnekleri iizerinde dncelikle fiziksel
ozelliklerin tespiti i¢in; geleneksel bitim deneyleri
uygulanmigtir. Baglayicilarin geleneksel 6zelliklerini tespit
etmek amactyla yapilan deneylerin sonuglari Tablo 4’te
detayli bigimde verilmistir. Penetrasyon deneyi ile asfalt
¢imentolarinin sertlik veya kivamliliklari tayin edilmektedir.
Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir, penetrasyon
yiikseldikg¢e bitiim yumusamaktadir. Elastomer ve plastomer

Tablo 4. Baglayicilarin geleneksel dzelliklerini tespit etmek i¢in yapilan deneylerin sonuglari
(Results of experiments to determine the traditional properties of binders)

%4,5 %3 %4 Kraton® D %3,5 Kraton® D
Test Standartlar Bitim Kraton® D Titan® 1101 + %0,5 1101 + %1
1101 7686 Titan® 7686 Titan® 7686
Yaglandirilmamig numuneler iizerinde uygulanan deneyler
Penetrasyon
(25°C : 0,1 mm) TS EN 1426 57,3 37,475 37,925 36,825 38,525
Ei‘ér)““ama nokiast 1g pN 1427 4985 707 78,2 71,5 73,55
Elastik Geri TS EN % %
Dénme (%) 13398 8 85,3 78
Penetrasyon
indeksi (PI) -0,93 2,22 3,37 2,31 2,73
Ozgiil Agirlik ?553516‘1 1,038 1,040 1,042 1,039 1,043
Parlama Noktas1 TS EN ISO
°C) 2592 348 349,5 343,6 345,7 344.9
RTFOT (163°C) ile kisa dénem yagslandirma sonrasi
.. TS EN
0
Kiitle Kayb1 (%) 12607-1 0,044 0,084 0,04 0,108 0,092
g/a:;m Penetrasyon 1 EN 1426 92,7 73,9 80,6 95,5 85,7
Yumusama
Noktasindaki artts TS EN 1427 7,55 1,05 1,8 0,85 6,0
(9]

* %3 Titan® 7686 ve %3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686 numunelerine ait Elastik Geri Dénme yiizdeleri sonuglari test

orneklerinin kopmasindan dolayi tespit edilememistir.
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katkilarimin  tek ve hibrit polimer seklindeki bitiim
modifikasyonlarinda penetrasyon degerlerinin diistigii ve
beklendigi lizere yumusama noktasi degerlerinin ise arttigi
goriilmektedir.

Yaslanmadan sonraki penetrasyon degerleri dikkate
alindiginda; kisa dénem yaslanma (RTFOT) ile bitiimler
daha sert hale gelmekte ve penetrasyon degerleri
diismektedir. Tablo 4 incelendiginde; yaslanmadan kaynakli
meydana gelen penetrasyon degerindeki en biiyiik degisimin,
%4,5 Kraton® D 1101 katkistyla modifiye edilen bitim
orneginde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4’te goriildiigii tizere yaslanmadan sonraki yumugsama
noktast degerleri goéz Oniline alindiginda, bitiimlerin
yaglanma sirasinda yapilarindaki ugucu madde miktart
azalmis, dolayisiyla numunedeki yiizde asfalten orani
artmustir. Buna bagli olarak da bitiim 6rnekleri daha sert hale
gelip yumusama noktast degerleri yaglanmadan onceki
degerlerine kiyasla artmistir. Yaslanmayla beraber
yumugama noktasindaki en biyik artis saf bitim
numunesinde gézlemlenmistir.

Bitiim o6rneklerinin penetrasyon indekslerindeki artis,
bitimlerin  sicakliga karst duyarliliginin  azaldigini
gostermektedir. Penetrasyon indeksi degerleri
incelendiginde, polimer katki kullanimi ile penetrasyon
indeksi degerlerinin artti1 tespit edilmistir. Elastomer ve
plastomer katki ilavesi kendi i¢inde degerlendirildiginde;
plastomer katki ilavesinin elastomer katki ilavesine kiyasla
bitiimiin sicakliga karst duyarliligini iizerinde daha etkili
oldugu goriilmektedir. Hibrit polimerler ile modifiye edilen
bitiim numuneleri kendi i¢inde kiyaslandiginda plastomer
katki oraninin arttirilip elastomer oraninin diistiriildiigii test
orneklerinde (%3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686)
sicakliga karsi duyarliliginin en az oldugu tespit edilmistir.
Test orneklerinin elastik geri donme ylizdeleri bir arada

degerlendirildiginde, elastomer katki ilavesiyle bitiim
orneklerinin  esneklik  davramisinin  arttii  sonucuna
ulagilmistir. Ayrica %0,5 oranindan daha fazla Titan® 7686
katkisinin ~ bitiime  ilavesinde numunelerin  koptugu
gozlenmistir. Dolayisiyla elastik geri donme degerleri goz
oniine alindiginda Titan® 7686 katkisinin en fazla bitiime
ilave edilme oraninin %0,5 olabilecegi sonucuna vartlmustir.
%4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® 7686 numunesinin
elastikiyet ozelliginin saf bitiim Ornegine kiyasla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, %4 Kraton® D
1101 + %0,5 Titan® 7686 hibrit polimer modifiyeli bitiim ile
iretilen asfalt kaplamalarin elastikiyet agisindan saf
baglayictya gére avantaj saglayacagini gostermektedir.

3.2. DSR ve BBR deneyleri ile Katkilarin Bitiimlii

Baglayicilarin Reolojisine Etkilerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of the Effects of Additives on the Rheology of Bituminous
Binders by DSR and BBR Experiments)

Uretilen modifiye bitiim 6rnekleri {izerinde; katk1 tiiriiniin
(elastomer, plastomer ve hibrit polimer) etkisini tespit etmek
amactyla yliksek ve orta sicaklikta DSR, diisiik sicaklikta ise
BBR deneyleri uygulanmustir.

Oncelikle, hem orijinal hem de yaslandirilmis bitiim
ornekleri {izerinde, Superpave sartnamesinde belirtilen
frekans degerinde (1,59 devir/saniye) ve farkli sicakliklarda
DSR deneyi uygulanarak G*/sind parametresi elde
edilmistir. Her bir polimer ve hibrit polimer modifiye bitiim
ornekleri tlizerinde Superpave performans seviyesi (PG) list
smifint  belirleyebilmek amaciyla farkli sicakliklarda
uygulanan DSR deneyi sonuglart Tablo 5’te verilmistir.
Tabloda  baglayicilarin  sartname  gereksinimlerini
saglayabildigi son degerler kirmizi ile gosterilmistir. Orijinal
ve kisa donem yaglandirilmig bitiimlerin G*/sind degerleri
incelendiginde sicaklik artist ile G*/sind degerlerinin
diistligii gézlenmistir. Bu sonug bitiimlerin, sicaklik artisi ile

Tablo 5. Polimer ve hibrit polimer modifiye bitiimlere ait performans sinift sonuglari
(Performance class results of polymer and hybrid polymer modified bitumen)

DSR, G*/sind (Pa)

- Sicaklik Performans
Bitiimler °C) Orijinal Yaslandirilmis Ust Simifi
- 64 1747,3 3642,2
Saf Bitiim 70 822.7 1666 PG 64
76 - 4791,2
%4,5 Kraton® D 1101 82 134991 2609,53 PG 82
38 803,056 1471,31
76 - 3626,77
%3 Titan® 7686 82 1216,38 1923,09 PG 76
38 714,994 1096,73
%4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® ;g '1142 95 '251444 PG 82
7686 88 695,951 1400,89
%3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® ;g 56038 ggzgg; vG 52
7686 88 900,126 182851
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tekerlek izi olusumuna karg1 dayanimlarinin azaldiginin bir
gostergesidir.

Test sonuglar1 bir arada degerlendirildiginde, elastomer ve
plastomer katkilarmimn kullanimiyla bitiimlerin performans
sinifi yliksek sicaklik degerlerinin yiikseldigi kaydedilmistir.
Bu artis, her bir polimer katkinin tek basmna ve hibrit
kombinasyonu seklinde kullanimu ile asfalt kaplamalarin
tekerlek izi olusumuna karst direncli hale geldiklerini
gostermektedir. Kisa donem yaslandirma prosediiriine tabi
tutulan  numunelerin  tekerlek  izi  parametreleri
incelendiginde, tek basina %3 oraninda Titan® 7686
kullanilan modifiye baglayicinin performans sinifi yiiksek
sicaklik degerinin PG 76 oldugu, diger katkilarla hazirlanan
modifiye bitiimlerin ise PG 82 oldugu tespit edilmistir.

Hibrit polimer teknolojisinin bitliim modifikasyonunda
kullanimi goz oniine alindiginda, %3,5 Kraton® D 1101 +
%1 Titan® 7686 kombinasyonuyla hazirlanan polimer
modifiye bitlim oOrneklerinin yiiksek sicakliklarda kalict
deformasyonlara karsi diger modifiye baglayicilara kiyasla
daha ytiksek dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Polimer
ve hibrit polimer modifiye bitiimlerin orta sicakliklardaki
performansini belirleyebilmek amaciyla G*.sind degerleri
belirlenmistir. Deney sartnamesine uygun olarak yilikleme

frekans1 1,59 devir/saniye olarak segilmistir. PAV ile uzun
donem yaglandirilmig bitiim 6rnekleri iizerinde 34°C ve 37°C
sicaklikta deney uygulanmigtir. Caligmada kullanilan
modifiye bitiimlerin orta sicakliktaki G*.sind degerinin
degisimi Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2°de goriildiigii iizere; test edilen tiim bitiim 6rnekleri
icin sicaklik diistiikce, G*.sind degerleri artmigtir. Diigiik
G*.sind degerlerine sahip bitiimler yorulma ¢atlaklarina
kars1 daha direngli olmaktadir. Her iki orta sicaklikta; saf
bitim numunesine kiyasla biitin polimerler G*.sind
degerlerini arttirmasina ragmen hem 34 hem de 37°C
sicaklikta Superpave sartname limiti olan maksimum 5000
kPa gereksinimini saglamistir. Orta sicakliklarda yorulma
catlaklarinin olusumu bakimindan en iyi performansi (en
disik G*.sind  degerleriyle), saf bitim &rnekleri
gostermistir. Plastomer katkis1 ilavesiyle bitiimlerinin orta
sicakliktaki performans siniflarini yiikselttigi yani yorulma
catlaklarina karsi dayanimlarimin daha diisiik olabilecegi
tespit edilmigtir. Titan® 7686 katkisinin bitiime ilavesiyle
elde edilen modifiye bitiimiin orta sicakliklarda belirlenen
yorulma dayanimi her ne kadar sartname sinirlart igerisinde
olsa da katki oraninin artmasiyla yorulma ¢atlagi olusumu
riskinin artabilecegi sonuglar arasinda yer almaktadir.

6,00E+03
10 rad/s
Yorulma catlag: parametresi igin maksimum sartname limiti
5,00E+03
4,00E+03
©
g
“w
B 3,00E+03
@
<
1]
2,00E+03
1,00E+03 - -
"
0,00E+00
37 34
Sicaklik °C
==é=Saf Bitim %4.5 Kraton® D 1101 %3 Titan® 7686 %4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® 7686 %3,5 Kraton® D 1101 + %] Titan® 7686

Sekil 2. Modifiye bitiimlerin G*.sind degerlerinin sicaklikla degisimi

(Change of G * . sind values of modified bitumen with temperature)

Tablo 6. Polimer ve hibrit polimer modifiye bitiimlere ait BBR sonuglar1
(BBR results of polymer and hybrid polymer modified bitumen)

Baslavict tiirii Stinme Sertligi (MPa) m-Degeri PG diisiik
gay -6°C -12°C -6°C -12°C _ sicaklik degeri

Saf Bitiim 113 233,95 0,4309 0,2962 -16

%4,5 Kraton® D 1101 94,97 171,2 0,3187 10,2651 -16

%3 Titan® 7686 156,27 291,32 0,3009 0,2564 -16

%4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® 7686 115 191,38 0,3163 0,2618 -16

%3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686 119,90 244,28 0,3209 0,2819 -16

208



Sarisin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 201-212

Polimer ve hibrit polimer modifiye bitimlerin diisiik
sicakliklardaki performanslari BBR testi ile
degerlendirilmistir. Polimer ve hibrit polimer modifiye
bitiimlere ait BBR test sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.
Tabloda sartname gereksinimlerini saglayan degerler kirmizi
ile gosterilmistir.

Tablo 6’da goriildiigii tizere; -12°C sicaklikta biitiin
baglayicilarin siinme oranlari ve m-degerleri sartname
limitlerinin (siinme modiilii en fazla 300 MPa, m-degeri en
az 0,30) disina ¢ikmustir. Bunun yani sira biitliin baglayicilar
-6°C  sicaklikta sartname gereksinimini  saglamistir.
Dolayistyla polimer ve hibrit polimer modifikasyon
islemleriyle bitiim numunelerinin disiik sicaklik performans
siniflart degismemistir. SBS ilavesi ile siinme sertligi degeri
diiserken plastomer ilavesi ile slinme sertligi degeri
artmasina ragmen biitiin baglayicilarin -6°C sicakliktaki
degerleri sartname limitleri arasinda kalmigtir. Tiim
sicakliklarda, sitinme sertligindeki en biiyiik deger, %3
oraninda Titan® 7686 katkistyla modifiye edilen bitim

orneginde  gozlenmistir.  Bu  durum;  plastomer
modifikasyonu ile bitlimlerin daha sert bir hal aldiklarini
gostermektedir. Dolayisiyla asfalt kaplamalarda diisiik
sicaklik davranisini iyilestirmek i¢in polimer ve hibrit
polimer modifikasyon isleminin etkisiz olabilecegi sonucu
¢ikmaktadir.

3.3. Deney Sonuglarinin EN 14023 Modifiye Bitiim

Sartnamesi ile Karsilastirilmasi
(Comparison of Experiment Results with EN 14023 Modified Bitumen
Specification)

Ulkemizde Karayollar1  Genel —Miidiirliigii ~ Teknik
Sartnamesi’nde modifiye bitlimlerin degerlendirilmesinde
EN 14023 modifiye bitlim standardi kullanilmaktadir.
Standartta yer alan sartname limitleri ve elde edilen deney
sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

SUPERPAVE yo6nteminde bitiimler, sicaklik kosullarinda
gosterdikleri performanslara gére smiflandirilmaktadir. Bu

Tablo 7. Deney sonuglarmin EN 14023 standardi ile karsilagtirilmasi (Comparison of test results with EN 14023 standard)

%3,5
0 0, ® )
EN 14023 WAS e 4 Kraton® D
Deney Adi standard1 Kraton® 1101 + %0,5
Sartname Limiti D 1101 050 Titan® 7686 L101 ¥ %l
Titan® 7686
Yaslandirilmamisg numuneler iizerinde uygulanan deneyler
Penetrasyon 25-55 mm™! 37,5 37,9 36,8 38,5
Yumusama Noktasi >170°C 70,7 78,2 71,5 73,55
o,
Elastik geri donme 02/;660 veya 85,3 * 78 *
()
Parlama Noktasi >220°C 349,5 343,6 345,7 3449
Ozgiil agirlik 1-1,1 g/em? 1,040 1,042 1,039 1,043
%‘gg{,‘gk kayma reometresi ;00 p, 134991 121638  1142,95 1560,38
%‘g‘g{,‘gk kayma reometresi 1000 py 803,056 714,994 695,951 900,126
RTFOT (163°C) ile kisa dénem yaslandirma sonrasi
Kiitle kaybi <0,5 0,084 0,04 0,108 0,092
Yumusama noktasindaki <8°C 1,05 1.8 0.85 6
artma
Kalic1 penetrasyon > %40 73,9 80,6 95,5 85,7
%‘;‘gff(‘j‘k kayma reometresi 5, py 47912 3626,77 46234 3374,97
%‘;‘;}%‘k kayma reometresi - ) p, 2609,53 1923,09  2514,44 3310,32
%‘ggffé‘k kayma reometresi - 55 p, 147131 1096,73  1400,89 182851
PAYV ile uzun dénem yaglandirma sonrast
Dinamik kayma reometresi 5 p, 1369 2681 1649 2149
@34°C
%;‘;ffé‘k kayma reometresi  _ 5 4 py 966,7 1934 1176 1498
Kiris egilme @6c > 0,3 0,318704 0,300879  0,316268 0,320918
reometresi <300 MPa 94,97 156,27 115,00 119,90
Kiris egilme @-12°¢ = 0,3 0,265074 0,256396  0,261749 0,281939
reometresi <300 MPa 171,2 291,32 191,38 244,28

* %3 Titan® 7686 ve %3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686 numunelerine ait Elastik Geri Dénme yiizdeleri sonuglari test

orneklerinin kopmasindan dolay: tespit edilememistir.
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nedenle, bu tiir bitlimlere “Performans Smifi (Performance
Grade-PG)” bitim adi verilmistir [30]. Hibrit polimer
katkilarinin diisiik ve yiiksek sicaklikta asfalt kaplama
performansindaki etkilerinin karsilagtiritlmali olarak daha net
ortaya konulabilmesi i¢in test drneklerine ait alt ve iist PG
smiflart Tablo 8’de sunulmaktadir.

Tablo 8. Polimer ve hibrit polimer modifiye bitiimlere ait PG
siniflari
(PG results of polymer and hybrid polymer modified bitumen)

Baglayic tiirii PG Sinifi
Saf Bitiim PG 64-16
%4,5 Kraton® D 1101 PG 82-16
%3 Titan® 7686 PG 76-16
%4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® 7686 PG 82-16
%3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686 PG 82-16

Elde edilen sonuglar EN 14023 standardi ile
karsilastirildiginda %4,5 Kraton® D 1101, %4 Kraton® D
1101 + %0,5 Titan® 7686 ve %3,5 Kraton® D 1101 + %]l
Titan® 7686 modifiye bitiimlerinin performans seviyesinin
PMB 82-16 oldugu, %3 Titan® 7686 modifiyeli bitiimiin
performans seviyesinin ise PMB  76-16 oldugu
belirlenmistir. Tablo 7°de kirmuzi ile isaretlenen degerler
sartname limitlerinin saglanmadifi deney parametrelerini
gostermektedir. Yaslandirilmamis baglayicilarin  deney
sonuclart  incelendiginde  biitin  modifiye  bitiimler
penetrasyon, yumusama noktasi ve 82°C sicaklikta G*/sind
sartname gereksinimlerini saglamistir. Baglayicilarin hepsi
82°C sicaklikta G*/sin § sartin1 saglamasina ragmen 88°C
sicaklikta higbiri bu sart1 saglayamamistir. RTFOT ile kisa
dénem yaslandirilmig baglayicilarin DSR deney sonuglari
incelendiginde %3 Titan® 7686 modifiyeli bitiimiin 76°C
sicaklikta G*/sin § sartname kriterlerini sagladig: fakat 82°C
sicaklikta saglayamadig tespit edilmistir. Bu nedenle %3
Titan® 7686 modifiyeli bitiimiin performans seviyesi yiiksek
sicaklik degeri PMB 76-Y olarak belirlenmistir. Diger biitiin
modifiye bitiimler 82°C’de RTFOT sonras1 G*/sin § sartint
sagladiklarindan %4,5 Kraton® D 1101, %4 Kraton® D 1101
+ %0,5 Titan® 7686 ve %3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan®
7686 modifiye bitlimlerinin performans seviyesi yliksek
sicaklik degerlerinin PMB 82-Y oldugu belirlenmistir.
Yaglandirilmamis  baglayicilarin  elastik  geri  donme
deneylerinde %3 Titan® 7686 ve %3,5 Kraton® D 1101 + %1
Titan® 7686 modifiye bitiimlerde kopma meydana gelmistir.
Dolayistyla bu baglayicilarin - diisiik sicaklikta elastik
davranig1 azalmigtir. Fakat bu deney sart1 sadece elastomer
polimerlerle modifiye bitiimlerde aranmaktadir. Dolayistyla
plastomerler i¢in gegerli olmadigindan sartname agisindan
herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Fakat %3,5 Kraton® D
1101 + %1 Titan® 7686 modifiye bitiimde hem elastomer
hem de plastomer katki bulundugundan bu baglayict
agisindan olumsuzluk s6z konusudur. RTFOT sonrast biitiin
modifiye bitiimlerin kiitle kaybi, kalici penetrasyon ve
yumugama noktast farki sartname gereksinimlerini
saglamigtir. PAV ile yaglandirma sonrasi biitiin modifiye
bitiimler -6°C sicaklikta BBR deneylerinden elde edilen
sinme modiilii ve m-degeri gereksinimlerini saglamustir.
Ayrica baglayicilarm hig biri -12°C sicaklikta BBR sartname
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gereksinimlerini saglayamamugtir. Biitiin baglayicilar PAV
kalintilarina uygulanan DSR deneylerinden elde edilen
G*.sind sartname gereksinimlerini saglamistir. Dolayisiyla
biitiin baglayicilarin performans seviyesi diisiik sicaklik
degerinin PMB X-16 oldugu tespit edilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Son yillarda artan trafik hacmi ve ara¢ sayisiyla beraber
asfalt kaplamalarm maruz kaldiklar1 yiik miktar1 giinden
giine artmakta ve kaplamanin hizmet émrii kisalmaktadir.
Yol kaplamalarini, agir trafik kogullar1 ve tekrarlt yiikler
altinda viskoelastik davraniglarinda meydana gelen
bozulmalardan  dolayr yiiksek sicakliklarda  kalict
deformasyonlar, diigiik sicakliklarda ise gevrek yapi
olusumu tehdit etmektedir.

Asfalt kaplamalarin yiiksek maliyetleri arastirmacilar asfalt
stabilitesini ve dayanikliligini arttiracak ¢oziimler aramaya
motive etmektedir. Dolayisiyla insaat endiistrisinde bu
amagclarla kullanilan polimer katkilar stratejik bir dneme
sahiptir. Bu ¢alismanin asil amaci elastomer, plastomer ve
hibrit elastomer-plastomer kombinasyonunun bitiimiin
reolojik  Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasidir.  Test
sonuglarindan elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

Elastomer, plastomer ve hibrit polimerler ile modifiye edilen
bitim numuneleri bir arada degerlendirildiginde; plastomer
katki ilavesi asfalt kaplamalarin sicakliga karst duyarliligini
etkili bi¢gimde diisiirdiigii sonuglar arasinda yer almaktadir.
Hibrit polimerler ile modifiye edilen bitiim numuneleri kendi
icinde kiyaslandiginda en yiiksek plastomer oranina sahip
olan %3,5 Kraton® D 1101 + %1 Titan® 7686 &rneginin
sicakliga kars1 duyarliliginin en az oldugu belirlenmistir.

Test orneklerinin elastik geri dénme yiizdeleri bir arada
degerlendirildiginde, elastomer katki ilavesiyle bitiim
orneklerinin esneklik davranigi artmigtir. Hibrit polimerlerin
kullamm agisindan %4 Kraton® D 1101 + %0,5 Titan® 7686
hibrit polimer modifiyeli bitim ile T{retilen asfalt
kaplamalarinin sadece plastomer i¢eren modifiye bitiimlere
gore belli zaman iginde elastikiyet bakimindan bir avantaj
saglayacag1 yorumlanabilmektedir.

Yiiksek sicaklikta dinamik kayma reometresi sonuglari bir
arada degerlendirildiginde, elastomer ve plastomer katki
ilavesiyle bitiimlerin performans seviyesi yiiksek sicaklik
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Performans sinifindaki
bu artig, bitim modifikasyonunda polimer katkilarin ve
hibrit polimer kombinasyonunun kullanimmin tekerlek izi
olusumuna kars1 direng sagladigin1 gostermektedir.

Orta sicaklik performansini belirlemek amaciyla uygulanan
dinamik kayma reometresi testi sonuglari irdelendiginde,
plastomer katkisi kullanilan asfalt kaplamalarin yorulma
catlaklarina kars1 daha riskli olduklar1 tespit edilmistir.
Diisiik sicaklik performansini belirlemek amaciyla uzun
donem yaslandirilmis modifiye bitlim ornekleri {izerine
uygulanan BBR testi sonuglarina gore polimer ve hibrit
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polimer modifikasyon isleminin bitimli baglayicilarin
diisiik  sicaklik performans seviyesini degistirmedigi
belirlenmistir.

Calisma sonuglari; daha yiiksek rijitlik ve elastik davranig
icin modifiye katki malzemelerinin birlikte
kullanilabileceklerini gostermektedir. Calisma kapsaminda
iki farkli ticari iriin kullanilarak modifikasyon islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen olumlu sonuglar 6zellikle
atik  polimerlerle  birlikte ticari {rlinlerin  bitim
modifikasyonunda hibrit kullanilarak ¢evresel ve ekonomik
fayda saglanabilecegi fikrini desteklemektedir. Mevcut
deney sonuglarinin gecerlilik kazanmasi1 adina karigim
numuneleri hazirlanarak 6zellikle tekerlek izi ve yorulma
deneylerinin yapilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
fleriki galismalara 151k tutmak amaciyla; farkli penetrasyon
siniflarina ait bitiimlerde, hibrit polimer modifikasyonu
kullanimina ait maliyet azalmasma yonelik performans
analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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