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ONSOZ

Bu calisma kapsaminda stiren biitadien stiren (SBS), etilen vinil asetat (EVA) ve reaktif
elastomerik terpolimer kullanilarak bitiim modifiye edilmistir. Modifiye edilen bitiimiin
fiziksel oOzellikleri gelistirilmistir. Karayolu iist yapisinda kullanilan bitiimiin
performansinin arttirilarak kullanim 6mriiniin uzatilmasi hedeflenmistir.

Tez c¢alismam boyunca higbir konuda destegini esirgemeyen, calismanin her
asamasinda bana destek olan, tez danigmanim Yrd. Dog¢. Dr. Seyfullah KEYF’e
katkilarindan dolayi en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismalarim siiresince penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve elastik deri
donme testlerinin yapilmasi i¢in laboratuarini agan Gogay-Giiris ortakligina tesekkiir
ederim.

Ayrica yasamim boyunca sevgi ve desteklerini esirgemeyen, ¢caligsmalarim siiresince ve
hayatimin her agsamasinda benim yanimda olan sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Agustos, 2011

Mine DEMIR



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI ..ottt en s ess s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s Vil

KISALTMA LISTEST ..ottt Viii

SEKIL LISTESI....oviiteeies ettt es ettt en sttt an st s s e X

CIZELGE LISTESI ...ttt ettt sttt sttt Xi

OZET .ottt X1l

ABSTRACT . re e Xiii
BOLUM 1

[ 128 (TP 1

I 0511 1311 0 © 77! P 1

1.2 TEZIN AIMNACT....uviiiiiie ittt e e e et e e e nba e e e beeeanneeeas 4

1.3 Orijinal KatKI ..ooooiiiiiiiiics e 5
BOLUM 2

2318 1011/ O RPRT 6

2.1  Bitiimiin Kimyasal BileSimi.........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiee 7

2.2 BitlUmiln YaPIST....oooeeouiiieiieiiiiesieie et 9

2.2.1 ASTAITENIET ... 12

2.2.2 REGINEIET ... 13

2.2.3 ATOMALIKIET ... e 13

2.2.4 Doymusg Hidrokarbonlar ..., 13

2.3 Bitimilin RE0IOJIST...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiciici e 14

24 Bitiimiin Bilesimi ve Reolojisi Arasimndaki IlisKi.........ccceovererererererererenennn. 14

2.5 Bitiimiin Kimyasal Bilesimi ile Fiziksel Ozellikleri Arasindaki iliski........ 16
BOLUM 3

BITUMUN OZELLIKLERI ..ottt ettt 18

3.1 Bitiim Ozelliklerinin Belirlenmesi.............cccovvvvvivreivieieiiiiseissseeesnenenas 18

iv



3.1.1 Penetrasyon DENEYI ......c.ccveiiiieieee et se e sre e 19

3.1.2 Yumusama Noktast Deneyi ........cccccevveviiiciiiiiiiiiceeee e 20

3.1.3 Diiktilite DeNneyl.....ccovvviiiiiiiiiiiiiii e 21

3.1.4 Elastik Geri DONmMe Deneyi.........cccuecviieeiieiiiiiiiieiisee e 22

3.2 Bitiimlii Karisimlardan Beklenen OzelliKIer ............ccovevvvveeeeeieseereeieeeane, 22

3.21 STADIIITE .. 23

3.2.2 Durabilite (Dayaniklik) ........cccooviiiiiiiiiieeee e 23

3.2.3 GeGITMSIZITK ..t 24

3.2.4 ISIENEDIIITIK ..o 24

3.25 ESNEKITK ... 25

3.2.6 Yorulma MUKaVEMELi .........ccocveiiiiiiiiic s 25

3.2.7 Kayma DIFENCH .....c.cciiiiieiiiieci e 26
BOLUM 4

BITUMUN MODIFIKASYONU .....ocoiiiiiiiiiiieiiieisiese st 27

4.1  Katki Maddelerinin Bitlimlii Karigimlardaki ROl ........cccocoeviiiiiiinnnne 28

4.2  Bitlimlii Baglayicilarin Modifiye Edilme Nedenleri ..........ccccccevveeiinnnnee 30

4.3  Bitiimiin Modifikasyon YONntemleri.........ccocervriirieeiiiiinieiiseseee e 31

4.4  Bitiim Katki Maddelerinde Aranan OzelliKIer..............cccoeevevevcrverererennne, 32

45  Modifiye Bitiimlerde Aranan Genel OzelliKIer ...........c.coccevrvrerercrerrinenns. 32

4.6  Modifiye Bitiimlerde Aranan Teknik OzelliKIer ..........ccovvvvireverirerinrennnn. 32

4.7  Bitiimlii Baglayicilarin Modifikasyonu I¢in Kullanilan Katkilar ............... 34
BOLUM 5

POLIMERLER VE GENEL OZELLIKLERI ......ccsvuiiiniiiniiieinieseisiese s 36

5.1  Polimerlerin Siiflandirtlmast.........cocoeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 36

5.2 Polimerlerin Genel OZelliKIeri.........cocovvveeeereeererieceeeeseeeeeeee e 38

5.3  Polimer Modifiye Bitiimlerde Kullanilan Polimerlerin Siniflandirilmas: .. 39

531 TermoplastiKIr..........cooiiiii 39

5.3.2 TEIMOSELIET ... 39

5.3.3 EIaStOMENIEr ... 40
BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA .....oiiiiiiiiiii s 41

6.1  Polimer Modifiye Bitiimlerde Kullandigimiz Polimerler................c.coc.... 41

6.1.1 EIVAIOY RET ..ot 41

6.1.1.1 Elvaloy RET'in Kimyasal Bilegimi.........cc.cccoeviiiiiieniniiniciiiees 42

6.1.1.2 Elvaloy RET'in Yaslanma ve Oksidasyona Direnci .............c.cocn.e. 43

6.1.1.3 Elvaloy RET'in Asfaltla Kimyasal Reaksiyonu.............ccccccvovennne. 43

6.1.2 Stiren Biitadien Stiren (SBS) ......ccoooiiiiiiiii 44

6.1.2.1 Stiren Biitadien Stirenin Bitlimle Karistirtlmasi..........cccccoevevennnee. 46

6.1.2.2 Elvaloy RET'in Stiren Biitadien Stiren Kopolimerleriyle

Karsilagtirtlmast ........ocuviiiiiii 46

6.1.3 Etilen Vinil Asetat (EVA)......cooiiiieecece et 47

6.2 Deneysel Calismada Kullanilan Kimyasallarin Ozellikleri......................... 49

6.2.1 BRIt oo 49

6.2.2 EIVAIOY RET ..o 50



6.2.3 Stiren Biitadien Stiren (SBS) ....ccooviiiiiiiiii 50

6.2.4 Etilen Vinil ASetat (EVA) ..o 51
6.2.5 Stiper PolifosfOrik ASIt ......eoiiviiiiiiiieiie e 51
6.3 Deneyin YapilISI ..ocoeiiiiiiieiiieiie e 52
6.4  Kullanilan Cihazlar..........ccooooiiiiiiii e 52
BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA ...ttt 53
7.1 Degisen SBS Oraninin EtKiSi.......ccccooiieiiiiiiiiiiiiiei e 54
7.1.1 Penetrasyon SonuGIart.........cccooveiiiiiiiiiiici 94
7.1.2 Yumusama Noktast SONUGIArT ..........ceeeviviiiiiiiiiie e 55
7.1.3 Diiktilite SONUGIATT.....ccvviiiiiiiiiiieic s 56
7.14 Elastik Geri Donme Sonuclart .........ccoccvveeeiiiire i 57
7.2  Degisen EVA Oraninin EtKiSi......cccccooiiiiiiiiiiiiiicceeeee e 58
7.2.1 Penetrasyon Sonuglari..........cccovviiiiiiiiiii 58
7.2.2 Yumusama Noktast SOnuglart .........ccocceeviiiiieniiiiiie e 59
7.2.3 Diiktilite SONUGIATT...ccuvviiiiii i 60
7.2.4 Elastik Geri DOnme Sonuglart ..........cccoccevieeiiiiiiiiiiesie e 61
7.3 Degisen Elvaloy RET Oraninin EtKisi........ccccvvviiiiniiiiniiiiiiiccieen 62
7.3.1 Penetrasyon SonuUGIArt.........ccocoveiiiiiiiiiiic e 62
7.3.2 Yumusama Noktast SONUGIATT .......ccevvviiiiiiiiiieiiiie e 63
7.3.3 Diiktilite SONUGIATT....cccvviiiiiiiiiiieie s 64
7.3.4 Elastik Geri DOnme SONUGIArt ..........cccvevvevieiierieiie e 65
1.4 FT-IR SONUGIATT ...ooiiiiiiiiic e 66
7.5 TGA ve DTA SONUGIATT....coviiiiiiiiiie i 68

BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER ........cocvoiiiiiiccceceseess s 74
SN Y I = T 76
EK A

FT-TR SONUCLARL.......ooiiiiiiieeteeeeet et 80
(0746 ) 10).Y 1 TR 83

Vi



SIMGE LISTESI

Nr
Mo

Geri kazanilmis viskozite
Orijinal viskozite

vii



KISALTMA LIiSTESI

ABS
BR
DTA
DTG
EBA
EGA
EPDM
EVA
EVA-g-MAH
FT-IR
GMA
IR
JEL
KGM
LDPE
MFI
NR
nBA
PA

PC

PE
PMB
PP
PTFE
PVC
Elvaloy RET
RTFOT
SBR
SBS
SEBS
SIS
SOL
SPFA
TG
TGA
VMA

Akrilonitril biitadien stiren
Polibiitadien

Diferansiyel Termal Analiz
Diferansiyel Termogravimetrik Analiz
Etilen biitil akrilat
Etilen/glisid/akrilat

Etilen propilen di-monomer
Etilen vinil asetat

Maleik anhidritle agsilanmuis etilen vinil asetat
Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
Glisid metakrilat
Isobiitadien-isopren kauguk
Jelatin

Karayollar1 Genel Mudiirligi
Diistik yogunluklu polietilen
Erime akis endeksi

Dogal kauguk

n-Biitil akrilat

Poliamit

Polikarbonat

Polietilen

Polimerle modifiye edilmis bitiim
Polipropilen

Poli tetra flor etilen

Polivinil kloriir

Reaktif elastomerik terpolimer
Rolling Thin Film Oven Test
Stiren-biitadien kaugugu

Stiren biitadien stiren

Stiren etilen-biitilen stiren

Stiren izopren stiren

Cozelti

Stiper polifosforik asit
Termogravimetri
Termogravimetrik Analiz
Mineral agregalar aras1 bosluk

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 5.1
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4

Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 7.1
Sekil 7.2

Sekil 7.3
Sekil 7.4

Sekil 7.5

Bitlim tiretiminin sematik OStErimi ......ccovvvvvriiieniiieniiie e 7
SOL tipi BIHMIET ... 10
JEL tipi BItUMIET .....eeeiiiiice e e 11
Asfaltenler, regineler, aromatikler ve doymus hidrokarbonlar i¢eren
bitlimiin Ongdriilen yapilari.........ccoeviiiiiiiiiiee e 12
Asfaltenlerin Kimyasal yapiSl.......cccovveriiiiiiieninieeesee e 12
Aromatiklerin kKimyasal yapiSi.......cccooveiieiiiiiieiie e 13
Doymus hidrokarbonlarin kimyasal yapist .........cccocevvviiiiiieninniinnennenn, 14
Karistirma, serme ve hizmet asamalarinda bitiim kompozisyonundaki
AEGISINELET ... 16
Penetrasyon O1¢UM CIRAZI .......ccveeiiiiiiiiiiicece e 19
Yumusama noktast CIaZ1 .........ceeviiiiiiiiiiieiee e 20
DUt CTNAZI....eiieiiiiiciee e 21
Diiktilite cihazi kalip mekanizmast.........ccccooveiiiiinieniiicsecee 21
Statik yiikklemeye viskoelastik tepKi .......ccoovvverirriereneieniseseseseeeeean, 29
Hareketli tekerlek yiikiine viskoelastik tepki.........ccocovoiiiiiniiiiininnn. 29
Stiren monomerinden polistirenin olusumunun sematik gosterimi ........ 36
Elvaloy RET’in fiziksel OTUNUSH .. ..vvvvvvveieeirieiicsieenc e 41
Reaktif elastomerik terpolimerin (Elvaloy RET) yapisi.......ccccoccrvevnnene 42
Asfaltin Elvaloy RET ile reakSiyonu ..o 43
EGA (etilen/glisid/akrilat) polimerinin karboksilli asit grubu igeren
Asfalten molekiiliiyle ongoriilen reaksiyon .........cccooovevivviiienicnieeninennne. 44
Stiren biitadien stirenin fiziksel gOriniisli .........cccovvvviiiiiiiiiiiciiinn 44
SBS’nin moleKll yap1St ....c.oevviiiiiiiiiieic e 45
Saf bitliimiin molekiil yap1st.........cccoviiiiiiiiiiii 45
SBS ile modifiye edilmis asfaltin molekiil yapisi..........ccccoovvivinirnnnene 46
Etilen vinil asetatin yapisi.......ccocviveiiiiiiiiiiiiiiese e 47

Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitlimlere ait penetrsayon sonuglari . 54
Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitlimlere ait yumugsama noktasi

SOMUGIATT ...ttt 55
Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglart ....... 56
Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme
SOMUGIATT . ..vvte ittt et e e e e e e snreaeas 57
Farklit EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon

SOMUGIATT ... vttt e et eabe e e sree e 58



Sekil 7.6

Sekil 7.7
Sekil 7.8

Sekil 7.9
Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12

Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15
Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil A.6

Farkli EVA oranlartyla hazirlanan bitiimlere ait yuamusama noktasi
SOMUGTATT ...ttt ettt sttt n e b e nbeesree s
Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglari ......
Farklit EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme

102 11011 F: 3 SRS PRRRPSR
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon
102 11011 F: 3 SRS PRRPRR
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama
NOKLAST SONUGIATIT ...vvviiiiiiiec e e
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitimlere ait diiktilite

102 11011 F: 3 5 SR PRRPRR
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitimlere ait elastik geri

(4 0] 110 ST o) 4 L1 (o] (SO
Hazirlanan bitiimlerin karsilagtirmalt FTIR1art .......ccooccooiieiiiiiiiene.
50/70 bitiimiin DTA ve TG termogramlart.........ccccoccvevvveeiiieeiineesiinnens
%?2 Elvaloy RET 1 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlart .........
%2 Elvaloy RET 2 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlari .........
%?2 Elvaloy RET 4 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlart .........
%2 Elvaloy RET 6 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlari .........
50/70 bitimUn FTIR 1..cc.vviiiiiiiiiieieee e
%2 Elvaloy RET 1 numarali 6rnegin FTIR 1......ccooviiiiiiiiiiiie,
%2 Elvaloy RET 2 numarali 6rnegin FTIR 1.......cccoviiiiiiiiiiiniiiicen,
%2 Elvaloy RET 4 numaral1 6rnegin FTIR 1.......ccccoviiiiiiiiiiiiiiee,
%2 Elvaloy RET 6 numarali 6rnegin FTIR 1.......ccccceiiiiiiiiiiiicicnen,



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 6.5
Cizelge 6.6
Cizelge 7.1

Cizelge 7.2

Cizelge 7.3
Cizelge 7.4

Cizelge 7.5
Cizelge 7.6

Cizelge 7.7
Cizelge 7.8

Cizelge 7.9
Cizelge 7.10
Cizelge 7.11

Cizelge 7.12

Bitiimlerin elementel analiz sonuglart ..........ccccceevvcieeeiiiiie e, 8
100 penetrasyonlu bitiimiin 4 yap1 grubunun elementel analizi ............. 9
KGM modifiye bitiim sartname limitleri .........cccocooviiiiiiiiiiciiiicin, 33
Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirilmast ...........ccccooooveivennne. 34
Elvaloy RET’in kimyasal bileSimi.........cccocoeiiiriieniiiiieiic e 42
50/70 penetrasyonlu bitimiin 6zellikleri ..........cccovvveriiiiiiiiiciiinn 49
Elvaloy RET’in OZellIKIEri.......cccoviviiiiiiiiiicieeee e, 50
SBS’IN OZEIIKICTT ... 50
EVA’IN OZEIIKIETT ... 51
Stiper polifosforik asidin 6zelliKIeri ..........cccevveiiniiiiciiiee 51
Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon

SOMUGTATT ...ttt ettt 54
Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama noktasi
SOMUGTATT ...ttt ettt 55
Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglart ..... 56
Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme
SONUGIATT....vviiiii ettt e e 57
Farklit EVA oranlariyla hazirlanan bitlimlere ait penetrasyon

SOMNUGIATT ...ttt e 58
Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama noktasi
SONUGIATT...veie ittt e e 59

Farklit EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglart .... 60
Farklit EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme

SONUGIATT ...ttt 61
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon
SONUGIATT ...t 62
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama
NOKtAST SONUGIATT ... e 63
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite
SONUGIATT ...ttt 64
Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri
dONME SONUGIATT ....veiiiiieiiie e 65

Xi



OZET

SBS, EVA VE REAKTIF TERPOLIMER KULLANILARAK
BiTUM MODIFiKASYONU

Mine DEMIR

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Seyfullah KEYF

Bu calismada 50/70 penetrasyonlu TUPRAS bitiimii modifiye edildi. Bitiim modifiyesi
icin DUPONT firmasinin reaktif elastomerik terpolimer (Elvaloy RET) , stiren biitadien
stiren (SBS) ve etilen vinil asetat (EVA) polimerleri kullanildi. Elde edilen modifiye
bitiim karisimindan farkl siirelerde numuneler alindi. Her bir numuneye penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite ve elastik geri donme testleri yapildi. Saf bitiim, %2
Elvaloy RET, %1 SBS ve %Il EVA igeren modifiye bitiimden gerekli goriilen
numunelere IR spektrumu (FT-IR) ve termogravimetrik analiz / diferansiyel termal
analiz (TG/DTA) yapildi. Bitim modifiye edildikten sonra penetrasyon ve diiktilite
degerinin azaldig1, yumusama noktasi ve elastik geri donmenin arttig1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: bitim modifiyesi, polimer, penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite, elastik geri donme

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE BITUMEN MODIFICATION BY USING REACTIVE
TERPOLYMER AND SBS, EVA

Mine DEMIR

Department of Chemical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Seyfullah KEYF

In this study, 50/70 penetration graded bitumen was modified. Reactive elastomeric
terpolymer (Elvaloy RET) of DUPONT company, styrene butadiene styrene (SBS) and
ethylene vinyl acetate (EVA) polymers were used in bitumen modification. Samples
were taken from the obtained modified bitumen mixture in specified hours. Penetration,
softening point, ductility and elastic recovery tests were applied on each sample. The
samples of pure bitumen, modified bitumens of 2% Elvaloy RET, 1% SBS and 1%
EVA as deemed necassary were analyzed by means of IR spectroscopy (FT-IR) and
thermogravimetrical analysis / differential thermal analysis (TG/DTA). The virgin
bitumen was modified, and it was determined that penetration and ductility values were
decreased while softening point and elastic recovery were increased.

Key Words: Bitumen modification, polymer, penetration, softening point, ductility,
elastic recovery.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bitiimler mineral kiimelenmelerine iyi adezyon gostermeleri ve viskoelastik 6zellikleri
nedeniyle yollarin dosenmesinde siklikla kullanilirlar. Giintimiizde trafik yogunlugunun
artmasi, agir araclarin ¢oklugu, yeni aks tasarimlari ve yliksek lastik basinglar
otoyollarin daha dayanikli yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple varolan asfalt
maddelerinin 6zelliklerinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Asfaltin performansini
artirmak i¢in baz bitiimlere genellikle polimerler eklenir. Polimerle modifiye edilmis
bitlimler saf hallerine gore diisiik 1s1l hassaslik ve kalici1 deformasyon gosterirken, diistik

sicakliklarda parcalanmaya karsi daha dayaniklidirlar [1].

Bitliim modifikasyonunda kullanilan polimerler iki kategori altinda smiflandirilabilir:
termoplastik elastomerler ve plastomerler. Termoplastik elastomerler kopolimerler
bitiim modifikasyonunda ¢ok sik kullanilmaktadir. Poli (stiren biitadien stiren) (SBS)
bu grupta ozellikle tercih edilen bir polimer konumundadir. Poli (stiren izopren stiren)
(SIS)’de ayn1 kopolimer grubuna dahil olup siklikla kullanilmaktadir. Asfalt
modifikasyonunda kullanilan plastomerik polimerler i¢in ise polietilen (PE), etilen vinil
asetat (EVA) ve etilen biitil akrilat (EBA) 6rnek verilebilir. Bitiim-polimer etkilesimleri

bir ¢ok durumda fizikseldir ve polimer yapisina baglidir [1].

Giliniimiizde, yeni bir bitiim modifiye edici olan reaktif polimer test edilmektedir. Bu
tipte bir kopolimer bitiim molekiilleri ile kimyasal baglar olusturabilen fonksiyonel
gruplar icermektedir. Reaktif polimerlere Ornek olarak maleik anhidrid ve epoksi
halkalar1 igeren etilen bazli kopolimerler kullanilarak fonksiyonellestirilmis

termoplastik elastomerler gosterilebilir. Ikinci secenek olarak bahsedilenler ticari olarak



mevcuttur ve etilen, glisidil metakrilat (GMA) ve bir ester grubunun (genellikle metil,
biitil akrilat) rastgele terpolimeridir. Kompozisyonlar1 sebebiyle siklikla reaktif etilen

terpolimerleri olarak adlandirilirlar [1].

Luo ve Chen (2011) calismalarinda bitimi EVA ve EVA-g-MAH polimerleri
kullanarak modifiye etmislerdir. Performanslar1 karsilastirmak amaciyla, yumusama
noktasi, diiktilite ve depolama kararliligini test etmiglerdir. Elde ettikleri sonuglar EVA-
0-MAH ile modifiye edilen bitlimiin daha diisiik 1s1l duyarliga sahip oldugunu ve kalic1
deformansyona daha dayanikli oldugunu gostermistir. Elde ettikleri TG ve DTG egrileri
sonucunda EVA-g-MAH ile modifiye edilen bitiimiin daha yiiksek 1sil kararliliga sahip
oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica, farkli orijindeki bitiimler ile benzer g¢aligmalarin

yiirlitiilmesini 6nermislerdir [1].

Airey (2004) c¢alismasinda iki farkli ham petrol kaynagindan temin ettigi bitlim
numunelerini ti¢ farkli SBS icerigi kullanarak modifiye etmistir. Modifiye edilmis
bitlimlerin reolojik Ozelliklerini dinamik mekanik analiz ile incelemistir. Calismasi
sonucunda modifikasyon derecesinin bitlim kaynagi, bitiim-polimer bagdasimi ve
polimer konsantrasyonunun fonksiyonu oldugunu bildirmistir. Polimer konsantrasyonu
ve bitlim-polimer bagdagimi siirekli bir polimer aginin kurulmasina uygun oldugunda,
modifikasyonun ozellikle yiiksek sicakliklarda viskoziteyi, elastik geri kazanimi ve
biikiilmezligi arttiran yiiksek derecede elastik bir ag olusumu ile saglandigini

belirtmistir [2].

Gonzalez ve c¢alisma arkadaslar1 (2004) calismalarinda 60/70 penetrasyon indeksli
bitimii EVA ya da geri doniistiriilmiis EVA ile modifiye etmislerdir. Diislik
sicakliklarda parcalanmanin ve yiliksek sicakliklarda iz olusumunun azaldigini
bildirmislerdir. Geri doniistiiriilmiis EVA ile modifiye edlmis bitiimiin daha iyi
viskoelastik 6zellikler gosterdigini belirlemisler ve bunu polimer yapisinda bulunup bir
dolgu maddesi gorevini gordiigiinii disiindiikleri karbon siyahina baglamislardir.
Osilatuar akis1t ve mikroskop kullanarak yaptiklar: kararlilik testlerinde yiiksek polimer
oranina (%3) sahip karisimlarin 165°C’de 24 saat depolandiklarinda faz ayrimina
duyarl olduklari, %1°lik karigimlarin ise en azindan 4 giin siireyle kararli oldugunu

tespit etmislerdir [3].

Lu ve Isacsson (2001) bitiimiin modifiyesinde ¢esitli termoplastik elastomerleri (SBS,

SEBS, EVA, EBA) kullanmiglardir. Elde ettikleri {triinlerin temel o0zelliklerini
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(morfoloji, reoloji, yaslanma) floresans mikroskopisi, dinamik mekanik analiz, siinme
testi ve jel permeasyon kromatografisini kullanarak ¢aligmislardir. Modifiye bitiimlerin
morfolojik ve reolojik 6zelliklerinin polimer karakteristigi ile miktarindan ve bitiimiin
yapisindan etkilendigini bildirmislerdir. Yeterli miktarda polimer igerigi kullanilarak
(yaklasik %6) siirekli polimer faz1 olusturuldugunda, karisimlarin reolojik 6zelliklerinin
belirgin bir gekilde gelistigini gézlemlemislerdir. Belirli bir polimer miktarinda, SBS ve
SEBS iceren karisimlarin EVA ve EBA igeren karsimlara gore oldukca farkli reolojik
davraniglarda bulundugunu tespit etmislerdir. Yaslanma o6zelliginin de kullanilan
polimer cesidinden kuvvetlice etkilendigi belirttikleri sonuglar arasindadir. Yaslanma
esnasinda gerceklesen reolojik degisimleri bitiimiin oksitlenmesine ve/veya polimerin
bozunmasina baglamislardir. Ayrica, yaslanma etkisinin test kosullarindan (6rnegin

sicaklik) etkilendigi rapor edilen bilgiler arasindadir [4].

Dogan (2006) ¢ farkli polimer ve dort farklt polimer konsantrasyonunda galigarak
polimer tipinin ve konsantrasyonunun bitim kompozitlerinin o6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmistir. Polimer olarak diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), stiren
biitadien stiren kopolimeri (SBS) ve etilen vinil asetatt (EVA) se¢mis, polimer
hacimlerini bitiim hacminin %5, %10, %20 ve %50’si olacak sekilde ayarlamistir. Test
sonuclarina gore, polimer eklenmesinin mekanik ozellikleri arttirirken, eriyik akis
indeksi ile 1s1l kararliligi azalttigini belirlemistir. Morfolojik analizler sonucunda, bitim
hacminin %20’sine ulasan LDPE ve EVA igerikli kompozitlerin gerilimle kirilmig

yiizeylerinde fibrilasyon olustugunu belirtmistir [5].

Metli (2007) calismasinda SBS bazli polimeri agirlik¢a %2, %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda saf bitlime ekleyerek 5 ayri tip modifiye bitlim elde etmistir. Elde ettigi
modifiye bitlimler ve saf bitlim ile penetrasyon, yumusama noktasi, ince film halinde
1sitma, ince film halinde 1sitma sonrasi penetrasyon, ince film halinde 1sitma sonrasi
yumusama noktas1 ve depolanabilirlik stabilitesi deneyleri yapmistir. Modifiye ve saf
bitlimii kullanarak 54 adet Marshall briketi iiretmis ve bu briketlerin iicte birini kisa
donem yaslandirmais, {i¢te birini ise uzun donem yaslandirmistir. Sonrasinda biitiin bu
numuneleri indirek ¢ekme gerilmesine tabii tutmustur. Yapmis oldugu laboratuar
testlerine dayanarak, SBS bazli katkinin bitlimiin sertligini ve yapigkanligini arttirarak
(penetrasyon testi), yiiksek sicakliklarda dayanikliligini arttirarak (yumusama noktasi
testi), ve yaslanmaya kars1 direncini arttirmak (ince film firin testi) suretiyle bitiimiin

reolojik ozelliklerini gelistirdigini belirtmistir. Maksimum kaplama performansinin ve
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minimum modifikasyon maliyetlerinin saglandig1 optimum polimer igeriginin saf bitiim

agirlik miktarinin %3’ olarak bildirmistir [6].

Cubuk (2007) ¢alismasinda katki maddeleri ilave ederek bitiimiin modifiye edilmesini
ve bu katki maddelerinin bitiimiin reolojik 6zelliklerine etkisinin incelenmesini
hedeflemistir. Katki maddeleri olarak termoset grubu polimerlerden epoksi reginesi,
fenolformaldehit, termoplastik grubu polimerlerden ticari adiyla teflon olarak bilinen
politetrafloretilen (PTFE) ve Mg abietat bilesigini kullanmistir. Deneysel calismalari
sonucunda katkilarin bitiimiin reolojik 6zelliklerini gelistirdigini tespit etmistir. Kiitlece
%?2’lik epoksi recinesinin bitiimiin viskozitesini artirdigini, adezyon o6zelliklerini
gelistirdigini ve tekerlek izi, yorulma catlaklari, soyulma direnci ve stabilitesini
arttirdigini; benzer kiitlece %2’lik fenolformaldehit eklenmesinin bitlimiin viskozitesini
arttirdigini, adezyon oOzelliklerini gelistirdigini ve tekerlek izi, yorulma ¢atlaklari,
soyulma direnci ve stabilitesini artirdigin1 rapor etmistir. Kiitlece %3’lik PTFE
katkisinin bitlimiin viskozitesini arttirdigi, tekerlek izi ve yorulma catlaklarina direnci
artirdigi; Mg abietat bilesiginin ise bitlimiin adezyonunu gelistirerek soyulma direncini

artirdig1 verdigi bilgiler arasindadir [7].

Selvavathi ve arkadaslar1 c¢aligmalarinda (2002) 60/70 ve 80/100 ozellikteki asfalt
orneklerini %1,5, %2,0 ve %2,5 reaktif etilen terpolimeri ile modifiye etmislerdir.
Penetrasyon testlerinden ¢ikardiklar1 sonug, asfaltin tipine bagli olmaksizin (60/70 ya da
80/100), modifiye edicinin konsantrasyonu arttikga modiye edilmis bitlimiin
penetrasyonun azaldig1 yoniindedir. Ancak belirli bir modifiye edici konsantrasyonuna
ulastiktan sonra, penetrasyondaki azalis ¢ok diisiik miktarlarda olmaktadir. Modiye
edilmis bitlimiin yumusama noktasinin orijinal bitlime gore arttigin1 gézlemlemislerdir.
Yumusama noktasindaki belirgin bir artisin %2’lik etilen terpolimer ile saglandigim
belirtmislerdir. Modifiye edilmis bitiimiin diiktilite degerlerinde bir diislis tespit

etmediklerini ve orijinal bitiimiin diiktilite degerlerinde oldugunu belirtmislerdir [8].

1.2 Tezin Amaci

Karayolarinda asfalt yapimi, binalarda izolasyon malzemesi olarak kullanilan bitiimiin
modifiye edilerek; sicakliga karsi dayanim; mekanik ¢ekme ve darbelere dayanim;
elastikiyet Ozelligini arttirmak, ayrica havanin oksijenine ve neme karsi dayanimini
arttirmak hedeflenmistir. Bitlimiin kullanim Omriinii uzatarak maliyetin azaltilmasina

katk1 saglamaktir.



1.3 Orijinal Katki

Bitiim modifiyesinde ¢ok farkli polimer karigimlari kullanilmistir. Bitiim modifiye
edilerek fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan SBS,
EVA ve Elvaloy RET polimerleri ilk kez bir arada bitiim modifiyesi i¢in ¢alisilmistir.
Elvaloy RET’in bitiimiin yiik altinda darbe dayanimi ve sicakliga karst dayanimim
arttirmasi, SBS’in bitlime elastikiyet verme o0zelligiyle beraber EVA’in yapisma

Ozellikleri birlestirilerek bitiim modifiye edilmistir.



BOLUM 2

BITUM
Bitiim, yol {ist yapisinda kullanilan en O©nemli baglayicidir. Dogal kdkenli
hidrokarbonlarin bir karisimi1 ya da pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi veya
bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup, ¢ok defa bunlarin gaz, sivi, yar1 kat1 ya da

kat1 olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirict 6zellikleri olan ve

karbon disiilfiirde tamamen ¢6ziinen madde olarak tanimlanir [9].

Bitiimlii baglayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olmak iizere iki ana gruba
ayrilirlar. Asfaltlarda dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak ftizere iki grupta
siiflandirilabilir. Dogal asfaltlar, mineral maddeler ile karismis halde bulunan kaya ve

g0l asfaltlaridir. Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasindan elde edilir [10].

Katran ise baslica komiiriin veya odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya

damitilmasindan elde edilir [10].
Bitiim, genel olarak dogal kaynaklidir. En zengin bitiim kaynagi ise ham petroldiir [10].

Sekil 2.1°de ham petrolden bitiim iiretiminin basit bir sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.1 Bitiim tiretiminin sematik gosterimi [10]

Atmosferik veya vakum damitmasi sonucu elde edilen dip iiriin biiylik dlgiide bitiim
icerir. Damitma ile elde edilen bitiim yol yapiminda kullanilanlardan farklidir. Bitiim
ozelliklerini gelistirici bir islemden gecirerek yol yapim malzemesi olarak kullanilmasi

miimkiindiir [10].

Yol yapimi igin kullanilacak bitiimlerde aranan 6zellikler [11] ise;
e Diiktilite 6zelliginin fazla olmasi,

e  Yumusama sicakliginin yiliksek olmasi,

e  Maddeye sekil verilen sicaklik aralifinin genis olmasi,

e  Yapisabilme ozelligi

dir. Bu fiziksel 6zelliklerin yaninda aranan en onemli kimyasal 6zellikte bitiimiin hava
ve topragin oksijen ve nemine karsi yiiksek bir oksitlenme direncine sahip olmasidir. Bu

ozellikler bitiime 150-350°C arasinda 2-24 saat siire ile hava tifleyerek kazandirilir [11].

2.1 Bitiimiin Kimyasal Bilesimi

Bitiim, hidrokarbon molekiilleri ile yapisal olarak benzer heterosiklik tiirler ve kiikiirt,
oksijen ve azot atomlar1 igeren fonksiyonel gruplarin kompleks bir kimyasal karigimidir.
Bitlim ayn1 zamanda ¢ok az miktarda oksitler ve inorganik tuzlar ya da kalsiyum, nikel,
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demir, vanadyum ve magnezyum gibi metaller de igermektedir. Ham petrollerden elde
edilen bitiimlerin analiz sonuglart genel olarak Cizelge 2.1°deki elementleri

icermektedir [10].

Cizelge 2.1 Bitiimlerin elementsel analiz sonuglari [9]

Element Kiitle yogunluk %’si
Karbon 82-88

Hidrojen 8-11

Stilfiir 0-6

Oksijen 0-1,5

Nitrojen 0-1

Bitiimiin kesin kompozisyonu, malzemenin elde edildigi ham petroliin kaynagina, daha
sonra imalat sirasinda yapilan degisime (hava iifleme ve diger modifiye islemleri) ve

ardindan kullanma siiresince meydana gelen yaslanmaya gore degisiklik gosterir [12].

Bitliimiin kimyasal kompozisyonu olduk¢a karmasik oldugundan malzemenin tam bir
kimyasal analizi olduk¢a zahmetli incelemeler gerektirmekte ve sonugta reolojik
ozelliklerle korelasyonu imkansiz hale getirecek miktarda ¢ok veri ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat bitimi asfaltenler ve maltenler olarak adlandirilan iki genis kimyasal guruba
ayirmak miimkiindiir. Maltenler de ayrica, doymuslar, aromatikler, ve recineler olarak
alt gruplara ayrilir. Bu tiir gruplandirmalar sayesinde bitlim reolojisi genis, ¢ok sayidaki

kimyasal kompozisyonlar ile karsilastirilabilir [12].
Bitiimii fraksiyonlarina ayirmak i¢in kullanilan yontemler su sekilde siniflandirilir [12]:
1. Coziici kullanarak ayirmak

2. Ince sekilde boliinmiis katilar tarafindan adsorbsiyon ve filtreleme yoluyla adsorbe

edilmemis ¢ozeltinin ayrilmasi
3. Kromatografi
4. Molekiiler damitma

Coziicli kullanarak ayirma islemi, digerlerine gore daha hizli bir teknik oldugundan
daha caziptir, fakat elde edilen ayirma, ¢oziicii etkisinin ayirict adsorbsiyon ile
biitiinlestirildigi kromatografi kullanimina gore genel olarak daha zayiftir. Benzer

sekilde, basit adsorbsiyon yontemleri, ayirici ¢dzeltinin kolondan asagiya dogru
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ilerledikge stirekli olarak yeni bilesenlere maruz kaldigir ve farkli denge kosullarinin
bulundugu kontrol kromatografisi kadar etkili degildir. Molekiiler damitma uzun bir
islem olup bitimiim tip aymmi ve agir molekiiler bilesenlerinin ne derece

etkilenebilecegi hususlarinda kisitlamalar bulundurmaktadir [12].

Kromatografik teknikler bundan dolay1 bitiim bilesenlerinin tespitinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu yontemin temeli, baglangicta n-heptan kullanarak asfaltenleri ¢oktiirmek
ve bundan sonra kalan malzemenin kromatografik ayrimini gergeklestirmektir. Bu
teknik kullanilarak bitiim asfaltenler, recineler, aromatikler ve doymus hidrokarbonlar

olarak dort gruba ayrilmaktadir [12].

2.2 Bitiimiin Yapis1

Bitlim, asfaltenlerin maltenler igerisinde ¢oziinmiis veya dagilmis bir siispansiyon
sistemi olarak tanmimlanmaktadir. Asfalten damlaciklari, asfaltenlerin etrafini bir kilif
gibi ceviren yiliksek molekiil agirlikli aromatik reginelerdir. Damlaciklarin merkezinden
uzaklagtik¢a, daha diisiik elektriksel yiiklere sahip aromatik regineler bulunmaktadir
[10].

Cizelge 2.2 100 penetrasyonlu bitiimiin 4 yap1 grubunun elementsel analizi [13]

Bitiimiin Bitiimdeki | Karbon | Hidrojen | Azot | Siilfir | Oksijen | Molekiil
yapit yapt % % % % % agirlig
gruplari gruplari agirhgt | agirhign | agirhg | agirhg | agilign | (g/mol)
( %)’st
Asfaltenler 5,7 82,0 7,3 1,0 7,8 0,8 11300
(n-heptan)
Recineler 19,8 81,0 91 1,0 52 - 1270
Aromatikler 62,4 83,3 10,4 0,1 5,6 - 870
Doymuslar 9,6 85,6 13,2 0,05 0,3 - 835

Yeterli miktarda aromatikler ve regineler bulundugunda asfaltenler tamamen dagilir ve
olusan damlalarin bitiim icerisindeki hareketliligi oldukga iyi olur. Bunlar ¢ozelti ya da

SOL tipi bitiimler olarak adlandirilir [10].
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Sekil 2.2 SOL tipi bitiimler [14]

Yeterli miktarda aromatik ve regine bilesenleri mevcut degilse ya da bu bilesenler

yeterli ¢oziicii giice sahip degilse asfaltenler birbirleriyle daha da iligkili olabilmektedir.

Bunun sonucunda damlalarin birbirleriyle baglantili oldugu ve i¢lerindeki bosluklarinda

diger maddelerden (doymus hidrokarbonlar vs.) olusan siviyla dolmus bir yapt meydana

gelir. Bu bitiimler ise jelatinli veya JEL tipi bitiimler olarak adlandirilmaktadir. Bunlara

en iyi Ornek, c¢ati kaplamalarinda kullanilan oksitlendirilmis bitiimler verilebilir.

Uygulamada bitiimlerin biiyiik kismi orta karakterdedir [10].

Asfaltenler

Diisiik molekiil agirlikli aromatik hidrokarbonlar
Aromatik/neft hidrokarbonlar

Neft/alifatik hidrokarbonlar

Doymus hidrokarbonlar

{:} Yiiksek molekiil agirlikli aromatik hidrokarbonlar
v
—
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Sekil 2.3 JEL tipi bitiimler [14]

Asfaltenlerin kolloidal davranisi, bitiim i¢indeki kiimelesme veya peteklesmeye baglh
olarak degisir. Bunlarin sistem igerisindeki yayilma dereceleri malzemenin viskozitesini
belirgin derecede etkilemektedir [14]. Bu tiir etkiler sicaklikla azalma gostermekte ve
belirli ~ bitimlerin  jel karakterleri  yliksek sicakliklara dek 1sitildiginda
kaybolabilmektedir.

Doymuslarin, aromatiklerin ve reginelerin viskoziteleri molekiiler agirlik dagilimlaria
bagli olup, molekiiler agirlik arttikca viskozite de artmaktadir. Maltenlerin viskozitesi,
bitime dagilmis fraksiyonun yani asfaltenlerin varligi sayesinde artmis, dogal bir
viskozite, yapiskanlik kazandirmistir. Doymus kisimlar asfaltenlerin belirli derecede
kiimelenmelerine yol agtigindan, maltenlerin asfaltenleri ¢6zme yeteneklerini
azaltmaktadir. Bu nedenle, bitiimlerin jel 6zelligindeki artig ve sicaklik bagimliliklarinin
diismesi sadece asfalten iceriginden degil ayni zamanda doymus igeriginden de

kaynaklanmaktadir [10].
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Bitiimiin yapisinda bulunan 4 ana farksiyon Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Bitiim

Doymus Hidrokarbonlar @ﬁﬁ

Aromatikler

oo UL

Regineler — e A sfaltenler

Sekil 2.4 Asfaltenler, regineler, aromatikler ve doymus hidrokarbonlar igeren bitiimiin
ongoriilen yapilari [15]

2.2.1 Asfaltenler

Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar azot, kiikiirt ve oksijen iceren,
n-heptan igerisinde c¢oziinmeyen oldukca yiiksek molekiill agirligina sahip, polar

(elektriksel yiiklere sahip) siyah veya kahverengi amorf katilardir [9].
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Sekil 2.5 Asfaltenlerin kimyasal yapis1 [9]

Asfaltenler bitiimiin %5 ile %25’ini olugturmakta ve miktar1 bitiimiin reolojik 6zellikleri
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Asfalten miktarinin artirilmasi ile daha diisiik
penetrasyon ve daha yiiksek yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug olarak daha

yiiksek viskoziteli bir bitiim elde edilmektedir [10]. Ancak asfalten igeriginin sinirlart
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asmasi durumunda, yaslanma sirasinda reginelerin yavas yavas  asfaltenlere

doniismesine ve bitiimiin istenmeyen sonuglarinin ortaya ¢ikmasina neden olur [9].

2.2.2 Recineler

Recineler, n-heptan igerisinde c¢oziinen, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve
karbondan olusmus ve az miktarda oksijen, kiikiirt ve azot iceren maddeler olup, koyu
kahverengi renkte kat1 ya da yar1 katilardir. Reginelerin elektriksel olarak oldukga yiiklii
olmalari, recinelerin giiclii bir yapiskan olmalarin1 saglamaktadir. Regineler asfaltenleri
ayiran ya da yayilmalarini saglayan katilar olup, reginelerin asfaltenlere orani, bir
dereceye kadar bitiimiin jelatin (JEL) tipi ya da ¢ozelti (SOL) tipi olma 6zelligini
kontrol etmektedir [14].

2.2.3 Aromatikler

Bitiim icerisindeki en diisiik molekiil agirlikli naftanik aromatik bilesenlerden olusan ve
bitlim igerisine dagilmis asfaltenlerin yayilimlar i¢in gereken ortamin biiyiik kismin
teskil eden aromatiklerdir. Aromatikler, toplam bitiimiin %40 ile %65’ini olusturan
koyu kahverengi, viskoz sivilar olup, doymamis halka sistemlerin hakim oldugu polar
olmayan karbon =zincirlerinden olusmakta ve diger yiiksek molekiiler agirlikli

hidrokarbonlar i¢in yiiksek ¢6ziinme yetenegine sahiptirler [10].

[
C
H/E\T/ N

R
Sekil 2.6 Aromatiklerin kimyasal yapisi [9]

2.2.4 Doymus Hidrokarbonlar

Doymus hidrokarbonlar, alkil-naftenler ve bazi alkil-aromatikler ile birlikte diiz ve
zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir. Bunlar saman veya beyaz renkteki polar
olmayan viskoz yaglar olup, hem parafinik hem de naftanik yag halkalarini igerir.

Doymus hidrokarbonlar bitiimiin %5 ile %20’sini olusturmaktadir [9].
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Sekil 2.7 Doymus hidrokarbonlarin kimyasal yapis1 [9]

2.3 Bitiimiin Reolojisi

Belirli bir sicaklikta bitiim reolojisi, malzemedeki hakim hidrokabonun molekiillerinin
hem kimyasal bilesimi hem de fiziksel yapisi ile belirlenmektedir. Bilesim ve yapida ya
da her ikisinde gerceklesecek degisiklikler reolojide bir degisiklik olugmasi sonucunu
doguracaktir. Dolayisiyla, bitiim reolojisinde degisiklikleri anlamak icin, bir bitiim
bilesim ve yapisinin reolojiyi etkileyecek ne tiir bir etkilesim igerisinde oldugunu

bilmek dnem tasimaktadir [16].

2.4 Bitiimiin Bilesimi ve Reolojisi Arasindaki iliski

Bitiimden ayrilan doymuslarin, aromatiklerin, reginelerin ve asfaltenlerin yeniden ancak
sistematik karigimi, reolojinin biinyeye bagli oldugunu géstermistir. Asfalten igerigini
sabit tutmak ve diger ii¢ bilesenin konsantrasyonunu degistirmek suretiyle asagidaki

sonuglar gozlemlenmistir [16].

1. Doymuslarin reginelere orani sabit tutulup aromatik bilesen oraninin arttirilmasinin
reoloji tizerindeki etkisi azdir, kayma (kesme kuvveti) iizerinde ise 6nemsiz bir

azalma gozlenmektedir.

2. Reginelerin aromatiklere oranini sabit tutarak, doymus igerigin arttirtlmasi bitlimii

yumusatmaktadir.

3. Regine eklenmesi durumunda bitlim sertlesmekte penetrasyon indeksi ile kayma

hassasiyeti diismekte fakat viskozite artmaktadir.
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Bitiimiin reolojik 6zelliklerinin biinyesindeki asfalten oranina, giiclii bir sekilde bagh
oldugu goriilmistiir. Sabit sicaklikta, maltenlerin igerisine karistirilan asfalten
konsantrasyonu arttirildiginda, bitiimiin viskozitesi yiikselmektedir. Bununla birlikte,
viskozitedeki artig, asfaltenlerin ¢ozlinmeyen elemanlar olmasi sebebiyle beklenen
degerden c¢ok daha yiiksektir. Bu durum, asfaltenlerin birbirleriyle veya ¢oziicli ortam
ile etkilesebildigini gostermektedir. Asfalten orani artirildiginda seyreltik toluen
coOzeltisi igerisinde bile viskozite artis1 gézlenmis olup, bu duruma kullanilan asfalten
miktarindan bes kat daha yiiksek degerlere ulasan ¢oziilemeyen kiirelerin neden oldugu
disiiniilmektedir. Bitiimde bulunan asfaltenlerin, aromatik/naftanik halka seklinde
yapilardan  olugmus, levhaya Dbenzer tabaka yiginlari seklinde olduklari
diisiiniilmektedir. Ozellikle, seyreltik olan bir ¢ozeltinin viskozitesi asfalten
parcaciklarinin sekline baglidir. Ancak boyut arttik¢a sekil 6nemli dlgiide degisiyorsa
parcaciklarin boyutu 6nem tasimaktadir. Yiiksek sicakliklarda, tabaka/yiginlart bir arada
tutan hidrojen baglar1 kopmakta ve bunun sonucu olarak asfaltenlerin hem sekil hem de
boyutlart degismektedir. Asfalten elemanlarinin ayrilmasi, sinirlh kisma  yani
yogunlagsmis aromatik ve naftanik halkalarinin birim tabakasina ulasilana dek siir-
mektedir. Sonug olarak, sicaklik arttik¢a viskozite diismektedir. Bununla birlikte, sicak
bir bitiim sogurken, asfaltenler arasinda, ilave tabakalar meydana getirmek {izere
birlesmeler olusmaktadir. Bunlar, siras1 geldiginde diger bitiim bilesenleri (aromatikler
ve regineler) ile etkilesmekte ve bagimsiz asfalten parcaciklari olusturmak iizere beraber

dizilmektedirler [16].

Bitiim sogurken gozlenen, Newton Kurallari’na uymayan davranistaki artis, asfalten ve
diger maddelerin arasindaki, molekiiller i¢i ve arasi ¢ekim kuvvetlerinin bir sonucudur.
Kayma gerilmesi altinda, bu ilave birlesimler klasik Newton kavramlarina uymayan bir
sekilde deformasyona wugrayacak ve hatta c¢oziilecektir. Sonu¢ olarak ortam
sicakliklarinda bitlim reolojisinin asfalten pargaciklarinin birbirleriyle olan bag ve bu
bagi kararli kilmak iizere sistemde mevcut diger bilesenlerin goreceli miktarlar: ile

yakindan ilgilidir [16].
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2.5 Bitiimiin Kimyasal Bilesimi ile Fiziksel Ozellikleri Arasindaki Iliski

Atmosferik ve vakum altinda damitma, bitiim hammaddesinden hafif bilesenleri ¢ikarir.
Damitma kaybi, doymuslarin ve asfalten konsantrasyonlarinin tercihe bagli olarak
ayrilmasini saglar. Herhangi bir bitimden (damitma isleminden gecen) hava gegirilmesi
ise asfalten miktarimi belirgin derecede arttirmakta ve aromatik igerigini de
azaltmaktadir. Doymus ve re¢ine orani, hava iifleme islemine baglamadan 6nceki ayni

diizeyde kalir [17].

Bitlimiin kimyasal bilesiminin zamanla degisip degismediginin saptanmasi amaciyla,
farkli karisim tipleri, farkli agrega ve bitim oranlar1 kullanilarak uzun siireli ve tam
Olcekli yol deneyleri yapilmistir. Bu aragtirmalarin sonuglar1 yaglanma endeksi (25°C
de, geri kazanilmis bitiimiin viskozitesinin 1, orijinal bitiimiin viskozitesine 1o orani)

kimyasal bilesenler bazinda Sekil 2.8’de gosterilmektedir [18].

Viskozitedeki baslica degisiklikler karistirma ve serme islemi esnasinda olmaktadir.
Baglayic1 viskozitesinin hizmet siiresi boyunca degisimi azdir. Malzemedeki asfalten,

karistirma islemi ile artis gosterip, zamanla miktarini arttirmistir [18].

Orijinal bitim Kanishrmadan sonra
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Sekil 2.8 Karistirma, serme ve hizmet asamalarinda bitiim kompozisyonundaki
degismeler [18]
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Regine ve aromatik igerigi ise zamanla azalmistir. Doymus oraninda kiigiik bir degisim
beklenmis olmasina ragmen, muhtemelen yoldaki araglardan yag dokiilmesi sebebiyle
baz1 kesimlerde artiglar kaydedilmistir. Karistirma sonras1 elde edilen toplam
degisiklikler, arastirilan karisimlarin baslangictaki bosluk oranlarimin oldukga yiiksek
(%5 ile %8), olmasina ragmen kii¢iik degerlerde kalmistir [18].

Bitiimlerin kimyasal bilesimleri ile fiziksel 6zellikleri arasinda iliski kurulurken, farkl
kimyasal bilesimlere sahip bitiimlerin benzer fiziksel 0Ozellikler tasiyabildikleri
unutulmamalidir. Dolayisiyla, bitlimleri kimyasal bilesenlerinin dagilimi, biinyesindeki
maddelerin yiizdesi ile tanimlamak miimkiin olmayip, minimum asfalten igerigi gibi,

bagimsiz bilesen 6zelliklerini belirtmekte pek anlam ifade etmemektedir [19].
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BOLUM 3

BITUMUN OZELLIKLERI

Penetrasyon cinsi, bitiimlerin laboratuvarda belirlenen 6zellikleri ile yol iist yapilarinda
kullanilan karigimlarindaki performans iliskisi uzun yillardir arastirilmaktadir. Bitiim,
karisimda hacimce kiigiik bir yer tutmasina ragmen dayaniklilik ve bitlimlii karisima
viskoelastik 6zellik kazandirmasi sebebiyle karisimlarda ¢cok onemli bir role sahiptir.
Bitlimiin yol {lizerinde tatmin edici bir performans gdstermesi asagida siralanan dort

6zelligin kontrol edilmesi ile saglanabilir [10].
1. Reoloji

2. Kohezyon (faz igerisinde yapigkanlik)

3. Adezyon (fazlar arasinda yapiskanlik)

4. Dayaniklilik

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunun basing ve zaman igerisinde
incelenmesidir. Bitiim reolojisi ise belirli bir sicaklikta hem kimyasal bilesenlerinin hem
de malzemedeki baskin hidrokarbon yapilarin saptanmasi; bilesimindeki, yapisindaki
veya her ikisinde birden olan degisikliklerin etkisinin incelenmesidir. Bitiim

reolojisindeki degismeler, o bitlimiin yap1 ve bilesenlerinin etkisi ile olusmaktadir [10].

3.1 Bitiim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bitiimiin deneylerle Olglilen Ozelliklerinin, yol kaplamasinin  durumuna ve
dayanikliligina onemli bir etkisi oldugu kabul edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin
cinsine gore sartnamelerde cesitli deneylerden s6z edilmektedir. Genel olarak bitliimlii

baglayicilara uygulanan bazi deneyler asagida belirtilmistir [20].
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1. Penetrasyon (TS 118 EN 1426)

2. Viskozite (ASTM D 4402-87)

3. Yumusama noktas1 (TS 120 EN 1427)

4. Diiktilite (TS EN 13598)

5. Elastiklik geri donme (TS EN 13398)

6. Trikloretilende ¢oziintirliik (TS 1090 EN 12592)
7. Ince film halinde 1sitma (TS EN 12607-2)

8. Parlama noktas1 (TS 1080, TS EN ISO 2592, TS 1171)

3.1.1 Penetrasyon Deneyi

\ z

Sekil 3.1 Penetrasyon 6l¢iim cihazi [21]

Penetrasyon, bitimiin sertlik ve kivaminin bir 6lgiisiidiir. Penetrasyon deneyi standart
bir ignenin belirli 1s1, yiilk ve zaman kosullar1 altinda, numuneye diisey olarak battig
derinligin 6l¢iilmesinden ibarettir. Bitiimlii malzeme, 25°C’ de 100 g yiikle ve 5 saniye
siireyle penetrasyona ugratilir [22]. Bu kosullar altinda yapilan deneyin sonucuna

normal penetrasyon denilmektedir.

Penetrasyon birimi santimetrenin yiizde biridir ve aletin gostergesindeki her bir birim

0,1 mm’yi gostermektedir. Penetrasyon deneyi sonunda okunan deger 100 ise, deneye
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tabi tutulmus olan bitiimlii baglayicinin penetrasyonu 100 demektir. Yani igne bu

bitlimli baglayicinin igerisine 1 cm girmistir [23].

Penetrasyonun degeri kivamlilikla ters orantili olup, penetrasyon degeri yiikseldikce

deneye tabi tutulan bitiimlii baglayic1 daha yumusak bir kivama sahip olur [23].

3.1.2  Yumusama Noktasi Deneyi

Sekil 3.2 Yumusama noktasi tayin cihazi [24]

Bitiimiin sicaklik degisimlerine karsi duyarlhiliklarim1 ve hangi sicaklikta akmaya

bagladigini 6lgmek igin uygulanan deneydir [25].

Yumusama noktast genel olarak, bir su banyosu i¢ine yerlestirilmis ve tizerinde bir bilye
bulunan standart bir kalip igerisindeki bitiimlii malzemenin, belirli bir hizla 1sitilmasi
sonucunda yumusayan malzemenin tabana degdigi anda termometreden okunan

sicakliktir [25].

Bitiimlii karisimlarin sicak havalarda deformasyona ugramasi bitlimlii baglayicinin
yumusama noktasina baghdir. 25°C’daki penetrasyonlari aym olan iki baglayicidan
yumusama noktasi yiiksek olan sicaklik degisimlerine daha dayaniklidir. Dolayisiyla
kaplamada kullanilan bitiimlii baglayicinin yumusama noktas: diisiikse viskoz davranig

ve kalic1 deformasyon erken baslar [26].

Bitiimlii kaplamanin kalici deformasyonlarinda etkili faktdrlerden biri yumusama
noktasidir. Yumusama noktasi yiiksek baglayicinin kullanildigi karisimlarda tekerlek
etkisiyle olugan deformasyonlarin daha az oldugu goriilmektedir. Tekerlek izine hassas
karisimlar i¢in yumusama noktasi sicakligr tekerlek iziyle iyi bir korelasyon sagladig:
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ve yumusama noktasindaki 5-6°C’lik bir azalmanin %20 daha fazla tekerlek izine yol
actig1 belirtilmektedir [26].

3.1.3 Diiktilite Deneyi

Sekil 3.3 Diiktilite cihazi [27]

.

o

.
~—r
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Sekil 3.4 Diiktilite cihaz1 mekanizmasi [28]

Diiktilite bitlimiin, uzama veya cekilebilme 6zelligini ifade etmektedir. Tanim olarak,
asfalt ¢imentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda kopmadan

¢ekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesidir [20].

Bitlimiin baglama yetenegi diiktilitesine bagli olup, diiktilite degeri yiiksek olan
bitlimlerin baglayicilik 6zellikleri de yiiksek olmaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek diiktiilite
degerine sahip bitiimlerin 1s1ya kars1 fazla duyarlilik gosterdigi belirtilmektedir [29].

Bitiimlii baglayicilarin diiktiliteleri, diiktilite deneyi ile tespit edilmektedir. Diiktilite
cihazi, i¢i 25°C’de su ile dolu olan ve numuneyi belirli bir hizda (5 cm/dk hiz ile) yatay
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olarak ¢eken Ozel bir gerilme makinesidir. Numune briket kopuncaya kadar ¢ekme
islemine devam edilir. Briket koptugu anda diiktilite cihazinin kenarindaki cetvelden
uzama miktart cm cinsinden okunur. Diiktilite cihazinda aym1 anda 3 numune test
edilebilmektedir. Deneye tabi tutulan bitliimlii baglayicinin diiktilitesi, bu {i¢ numunenin

diiktilite sonuglarinin ortalamasi olarak kabul edilir [30].

3.1.4 Elastik Geri Donme Tayini

Elastiklik, bitlim numunesinin, boyu 200 mm olacak sekilde ¢ekilip, ortadan kesilip 30
dakika beklendikten sonra, yarim iplikler arasinda olgiilen ve ¢ekilen mesafenin (200

mm) ylizdesi olarak ifade edilen deger olarak tanimlanir .

Bitiimlii baglayicilarin elastikliginin tayini belirli bir sicaklikta diiktilometre ile saglanir.
Bu yontem, ozellikle termoplastik elastomerlerle islem gérmiis bitlimlere uygulanir,

bununla birlikte, elastikligi diisiik olan diger bitiimlii baglayicilar i¢in de kullanilabilir

[31].

Taban plakasi ve yan parcalarin i¢ duvarlari, kaliba yapismayr onleyici madde(esit
miktarlarda gliserin ve dekstrin karigimi) ile ince bir sekilde kaplanan kaliplar 1sitilmis
bitiim ile doldurulur. Doldurulmus kaliplar deney sicakliginda 90 dk siireyle tutulduktan
sonra, kaliplarin yan parcalari ¢ikartilir ve bitlim numuneleri ¢ekme plakalarina aktarilir.
Daha sonra, numuneler 25°C £+ 0,5°C’luk deney sicakliginda ve 50 mm/dk + 2,5
mm/dk’lik hizda, 200 mm + 1 mm’lik uzama elde edilinceye kadar cekilir. Cekme
cihazinin durmasindan 10 saniye sonra, bitiim iplikleri makas yardimiyla ortasindan

kesilerek her iplik i¢in iki adet yarim iplik elde edilir.

Bitiim ipliklerinin kesilmesinden 30 dakika sonra, yarim ipliklerin uglari arasindaki

mesafe bir cetvel yardimiyla 6l¢iiliir ve milimetre olarak kaydedilir [31].

3.2 Bitiimlii Karisimlardan Beklenen Ozellikler

Hazirlanan ve yol iizerine serilen bitlimlii karigimin bazi oOzellikleri saglamasi

istenmektedir. Bunlar,

e  Stabilite

e  Durabilite (dayaniklilik)
o  Gegirimsizlik
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e Islenebilirlik

e  Esneklik

e Yorulma mukavemeti
e Kayma direnci

olarak belirtilebilir [32].

3.2.1 Stabilite

Bitlimlii sicak karisimin stabilitesi, kaplamanin trafik yiikleri altinda olusacak
deformasyonlara kars1 gosterdigi diren¢ olarak adlandirilir. Yani karigimin stabilitesi

trafik yiiklerini karsilayabilecek kadar yiiksek olmalidir [33].

Stabilite ne kadar diisiik olur ise trafik altinda olusabilecek deformasyonlar da o kadar
fazla olacaktir. Stabil bir kaplama, tekrarli trafik yiikleri altinda orjinal seklini ve
diizglinliiligiinii siirdiirebilmektedir. Stabil olmayan bir kaplamada ise tekerlek izleri, ve
sokiilmeler olusmaktadir [33]. Ancak ¢ok diisiik stabilite ne kadar istenmez ise ¢ok
yiiksek stabilite de istenilmemektedir. Ciinkii ¢ok yiiksek stabilitede esneklik

kaybolacagindan gerilmeler sonucu catlaklar olugsmaktadir.

Karigimin  stabilitesi, agregalar arasindaki igsel siirtiinmeye ve baglayicinin
kohezyonuna baglidir. Agregalar arasindaki igsel siirtinme agregalarin sekilleri ve
yiizey yapist ile ilgili olup, baglayicinin kohezyonu ise, yiikleme hiz1 arttik¢a, bitiimlii
baglayicinin viskozitesi arttik¢a ya da kaplamanin sicaklig diistiikge artar [34].

Stabilite, karisimdaki bitiim miktar1 belli bir seviyeye kadar arttirildik¢a artar ve bu
seviyenin lstiine ¢ikildiginda bitlim agregalar iizerinde ¢ok kalin bir film olusturur ve

malzemeler arasindaki igsel etkilesimin diismesine neden olur [34].

3.2.2 Durabilite (Dayamklilik)

Bir karisimin durabilitesi, karisimin orjinal 6zelliklerini koruyabilme 6zelligidir. Yani,
yiik ve ¢evre sartlarina karsi direng gosterme kabiliyetidir. Asfalt, sert ve kirillgan hale
geldigi zaman tlizerine gelen gerilmelere catlamadan karsi koyamadiginda ve agrega
yiizeyinden bitlimiin ayrilmasi sonucunda karigimin dayaniminin diismesiyle yiik tagima

ozellikleri azalir [35].
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Durabilite genel olarak 3 yontemle saglanabilir. Bunlar; karisimda saglam agrega
kullanmak, maksimum baglayict miktart ve karigimi maksimum gec¢irimsizlik

saglayacak sekilde sikistirilmasidir [32].

Karisimdaki baglayict miktar1 arttik¢ca durabilite artmaktadir ¢linkli agregalar1 saran
bitim film kalinligi ne kadar yiiksek olursa, gecirimsizlik o kadar artacaktir ve
dolayistyla yaslanma direnci artacaktir. Ancak, yapilan bir calismada, bitiim film
kalinliginin belli bir degerin altinda yaslanmanin etkisinin arttigi, bu degerin iizerindeki

degerlerde ise yaslanmanin etkisinin degismedigi belirtilmistir [36].

Karigimin yiizeyde tekerlerin sikistirdigi suyun etkisinde olusan asinma ise,
karisimdaki bosluklar su ve hava girisine izin verecek kadar biiyiikse ve giren havadan
dolay1 karisim sertlesiyorsa, karigimda kullanilan bitiim ve agrega kimyasal olarak
uyumlu degil ise ve bitiim film kalinligi, karisimi tekerleklerin ve suyun asindirici

etkisinden koruyacak miktarda degil ise ylizeydeki asinma olay1 artmaktadir [35].

Karigimda ince agrega miktari1 fazla oldugunda bitiim, bu ince agregalart emmektedir.
Kaba agregalar ise yeterince bitiim ile sarilamamaktadir ve bu da durabilite sorununu
yaratmaktadir. Bitiim film kalinhig arttikca durabilite artmaktadir. Ancak, bitiimlii
karistmin kusmasia neden olmadan, yeterli bir bitiim film kalinligina ulagmak igin
uygun seviyede mineral agregalar arasinda bosluk degeri (VMA) temin edilmesi

gerekmektedir [35].

3.2.3 Gegcirimsizlik

Gegirimsizlik, karisimin i¢ine hava ve su girisine karst koyma direncidir ve karisimin
icindeki hava bosluklariin orani ile iliskili olup, bosluk orani ve bu bosluklarin birbiri
ile irtibat1 gecirimsizlik i¢in énemlidir. Burada bosluklarin boyutu, bosluklarin birbiri
ile baglant1 seviyeleri ve bunlarin kaplama yilizeyine ulasip ulagsmadiklari su ve hava
girigini etkiler. Gegirimsizlik arttikca hava ve suyun etkisi ile bitiimiin yaslanmasi

hizlanir ve soyulma mukavemeti azalir [14].

3.2.4 Iislenebilirlik

Islenebilirlik, karistmin karistirilmas: ve sikistirilmas: sirasinda karsilasilan kolayhigin

Olgiisii olarak ifade edilebilir ve karisimda kullanilan agrega graniilometresi, agrega
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cinsi, baglayici orani, baglayici sertligi, karistirma ve sikistirma sicakligi, karigtirma ve

sikistirma sirasindaki baglayici viskozitesi gibi birgok etkene baglidir [37].

Islenebilirlik, karistm dizayn parametrelerinde, agregalarin ozellikleri ve bitiimiin
viskozitesinde yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir. Genelde her bitiimlii sicak
karisimda, bitliim oranmi arttikca karigimin islenebilirlik 6zelliginin de arttig1 ve bitiim

viskozitesinin karisimin islenebilirligine oldukga etkisi oldugu bilinmektedir [37].

Yapilan bazi arastirmalarda, bitlimli karisimlar ne kadar ¢ok islenebilir ise o kadar
kolay sikistirilabilmekte, kolay sikisan karisimlarin da trafik altinda o kadar ¢abuk
oluklanmakta oldugu tespit edilmistir [38].

3.25 Esneklik

Esneklik, karisiminin gatlamadan, egilebilme ve temel ile alt temel tabakalarinin uzun
donemli oturmalarina uyum saglayabilme yetenegini ifade etmektedir. Farkli oturmalar

veya asirt oturmalar kaplamaya yansiyacagindan ¢atlamalar meydana gelecektir [14].

Genel olarak, bir kaplama karisiminin esnekligi, yiiksek bitlim igerigi ve nispeten agik
bosluklu (gradasyonlu) agregalar ile gelistirilebilmektedir. Ancak, kaplamanin esnekligi
artarsa stabilitesinin azalacagi, diisiik esnekliginde asir1 ¢atlamalar ile parcalanmalara

neden olacagi goz oniinde bulundurulmalidir [14].

3.2.6 Yorulma Mukavemeti

Bir karisimin yorulma mukavemeti, trafik yiiklerinden kaynaklanan tekrarli egilmelere

catlamadan kars1 koyabilme direnci olarak ifade edilebilir [39].

Farkl1 yiiklerden dolay1 olusacak farkli gerilmelerin yaratacagi farkli deformasyonlar
karsisindaki yorulmanin tespiti stabil gerilme veya sabit deformasyon altinda

yapilmalidir [39].

Kaplamanin yeterli sikismasi yorulma mukavemetini artiran Onemli bir unsurdur.

......

Yetersiz sikistirma veya dizayn hatalarindan dolayr yiiksek hava bosluguna sahip
kaplamalarin yorulma omiirleri diisiiktiir. Kaplamanin, yaslanmasi sonucu sertlesmesi

de, yorulmaya mukavemetini azaltmaktadir [39].
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Kaplamada meydana gelen yorulma ¢atlagi yavas yavas ve ¢ok sayida tekerriir eden
trafik ytikleri altinda olugmaktadir. Kaplama kalinliginin yetersiz olmasi ve zayif alt
tabakalar olmasi halinde agir yiik altinda asir1 deformasyon kaplama altindaki yanal
cekme gerilmelerine neden olacagindan yorulma catlaklar1 olusacaktir. Bu nedenle,
kalin ve iyi destek alan kaplamalar ve ¢cekme mukavemeti yiiksek malzeme kullanmak
yorulma catlaklarini 6nleyecektir. Dolayisiyla yumusak bitiim sert bitlime nazaran daha
iyi yorulma 6zelligine sahiptir [14].

......

mukavemeti 6nemli 6l¢iide artmakta ve yorulma catlaklari azalabilmektedir [14].

3.2.7 Kayma Direnci

Kayma direnci, kaplama ile teker arasinda gerekli siirtiinme kuvvetini ifade etmektedir.
Agregalar aras1 igsel siirtinme ve bitiimiin kohezyonu ve viskozlugu kayma
mukavemetini belirler. Uygun bitiim igerikleri ve piiriizlii yiizey dokusuna sahip

agregalar, yiiksek kayma direncine katkida bulunan faktorlerdir [40].

Sikistirilmis kaplama igindeki bosluklari dolduracak derecede bitiimce zengin olan
karisimlar, kusmaya yatkindirlar. Kusma olay: ise bitiimlii malzemenin trafik etkisi,
iklim sartlar1 ve uygulama hatalarindan dolay1 kaplamanin yiizeyine ¢ikmasi ve burada
tamamen bitiimden olusan bir film tabakasinin olusmasidir [40]. Kusma olay1 kaplama

yiizeyini 1slatmasindan dolay1 kayma direncinin asir1 diigmesine neden olurlar.
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BOLUM 4

BIiTUMUN MODIFIKASYONU

Modifikasyon, yol iistyapilarinda kullanilan baglayicinin veya karistmin performansini
arttirmak amaci ile baglayicinin igine ¢esitli katki maddelerinin belirli oranlarda ve

sartlarda karistirilmasi olarak tanimlanmaktadir [41].

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

baglayici olarak kullanilmasini saglayan 6zelliklerinden biri de budur [42].

Bitiimiin  viskoelastik karakteri aynen bitiimlii sicak karistma yansimaktadir.
Viskoelastik malzemeler yliksek yiikleme hizlarinda (hizli tasitlar) daha ziyade elastik
davranis ve yiiksek mukavemet gostermektedirler. Buna karsin diisiik yilikleme
hizlarinda (yavas veya duran tasitlar) viskoz davramis ve diisik mukavemet

gostermektedirler. Orta hizlarda ise ortak elastik ve viskoz davranis sergilemektedirler
[42].

Bitiim ayn1 zamanda termoplastik Ozelliklerinden dolayr yiiksek sicaklarda diisiik
mekanik mukavemet, diigiik sicaklarda ise yliksek mukavemet gosterirler. Bitlimlii
tabakalarda olusan deformasyonlar biiyiik 6l¢iide bitiimiin ve karisimin bu 6zelliklerine

baglhidir [42].

Son yillarda yapilan arastirmalar bitiime, bitiimle uyumlu bazi polimer ve katkilarin
eklenmesinin bitiimiin reolojik davranisini etkiledigini, 6zelliklerini iyilestirdigini ve
bitiime istiin 6zellikler kazandirdigin1 ortaya koymustur. Bu nedenle, bitiime polimer

ilavesinin ana amaci, bitiimiin viskoelastik davranigin1 degistirmek ve ozellikle diistik
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sicakliklardaki davranigina zarar vermeden, sicakliga karst duyarlilifini azaltmaktir

[43].

4.1 Katki Maddelerinin Bitiimlii Karisimlardaki Rolii

Bitlim, tiim bitiimlii karisimlarin viskoelastik karakteristiklerinden sorumlu oldugu igin,
iist yapimin performansi iizerinde Onemli bir rolii vardir. Kalici deformasyona ve
catlamaya kars1 direng tipik orneklerdir. Genel olarak, bitiimlii bir malzemede viskoz
akisa atfedilen geri donmeyen deformasyon (sekil degistirme), hem sicaklik hem de
yikleme zamanm ile birlikte artar. Bunun etkisi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Sekil 4.1 bitiimlii bir malzemenin basit siinme deneyine kars1 tepkisini
gostermektedir. [44]. Uygulanan yiiklemeden kaynaklanan sekil degistirme, anlik bir
elastik tepki seklinde olmakta ve ardindan yiik ortadan kaldirilana dek kademeli bir artig
gbzlenmektedir. Deformasyonun zamanla degisimi malzemenin viskoz davranisina
baghdir. Yik kaldirildiginda, elastik deformasyon aninda geriye c¢ekilmekte, zaman
gectikce de bir miktar daha toparlanma meydana gelmektedir. Bu durum, "gecikmis
elastisite” olarak adlandirilmaktadir. Sonunda, geri kazanilamayan kalict bir

deformasyon kalmakta olup, bu dogrudan viskoz davranisin bir 6zelligidir [12].

Bitiimlii bir malzemenin elemaninda arag¢ tekerleklerinden olusan bir yiiklemeye karsi
gosterdigi tepki Sekil 4.2'de verilmistir. Burada, elastik tepkinin iki bilesenini
birbirlerinden ayirt edebilmek imkéansiz olmakla birlikte, kiigiik miktarda kalic1 sekil
degistirme ile daha biiyiik oranda elastik sekil degistirme belirtilmektedir. Sekil 4.2'de
tek bir yiik darbesi i¢in gosterilen kalict sekil degistirme aslinda ¢ok kiictliktiir. Ancak
kaplamaya buna benzer milyonlarca dingil yiikii uygulanmasi sonucunda kalic1 sekil
degistirmelerin toplami biiylik bir miktara ulasacak ve kaplama ylizeyinde kalici
deformasyon olusacaktir [44]. Yukarida agiklananlardan, yiiksek ortam sicakliginda ve
trafigin yavas hareket ettigi veya hareketsiz oldugunda neden daha fazla deformasyon

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1 Statik yiiklemeye viskoelastik tepki [44]

A
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Siire
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Sekil degistirme
(deformasyon )

Elastik

Kalica
A

Siire

Sekil 4.2 Hareketli tekerlek yiikiine viskoelastik tepki [44]

Bir bitiim modifiye edicisinin en 6nemli etkilerinden birisi de karisimin yiiksek
sicakliklar altinda kalic1 deformasyona karsi direncini, baska sicakliklardaki bitiim veya
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karisim ozelliklerini olumsuz etkilemeksizin artirmaktir. Bu islem, karigimin toplam
viskoelastik tepkisini azaltmak bununla birlikte kalict sekil degistirmede azalma
yaratmak amaciyla, bitiimiin elastik bilesenini artirarak viskoz bileseni azaltmak yoluyla
gergeklestirilmektedir. Bitiimiin rijitliginin artirilmas1 ayni zamanda biiyiik olasilikla
karisimin dinamik rijitligini yiikseltecek ve dolayisiyla malzemenin yiik yayma yetenegi
ile kaplamanin yapisal mukavemetini ve beklenen tasarim dmriinii iyilestirecektir. Buna
secenek olarak, daha ince bir tabaka olusturarak da ayni yapisal mukavemeti elde etmek
miimkiindiir. Bitiimiin elastik bileseninin artirilmasi, yiiksek ¢ekme deformasyonlarinin

bulundugu ortamlarda biiylik 6nem tasiyan asfalt esnekligini de gelistirecektir [44].

4.2 Bitiimlii Baglayicilarin Modifiye Edilme Nedenleri

Bitlimlii baglayicilar ve bitlimlii karisimlarin modifiye edilmeleri ile en genel anlamda;
yol iist yapilarinin yiiksek yol sicakliklarinda yeterli rijitlige sahip olarak, oluklanma ve
Otelenme gibi deformasyonlara karsi direngli olmasi, diisiik yol sicakliklarinda da yeterli
esneklige sahip olarak catlamalara ve kirilmalara karst direngli olmalari
amaglanmaktadir. Ayrica kaplamanin trafik ytikleri altinda yorulma nedeniyle meydana
gelen catlamalar ile su etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi direncli olmast ve
kaplama yiizeyinde istenilen seviyede kayma direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin

saglanmasi da yine amaglanan hedeflerdendir [45].

Genel anlamda bu sekilde ifade edilebilen bitiimiin modifiye edilme sebepleri maddeler

halinde agagidaki gibi siralanabilir [45]:

1. Karigimlarin yorulma direncini arttirmak.

2. Catlaklar1 geciktirmek.

3. Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek.
4. Karigimlarin stabilitesini ve mukavemetini arttirmak.

5. Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde etmek ve boylece catlaklar

azaltmak.
6. Yaslanmis (oksidasyona ugramis) asfalt baglayicilar1 genglestirmek.
7. Uygulama alanlarmi arttirmak.

8. Agregalarin lizerinde daha kalin baglayici filmleri olusturarak, baglayic1 ve

agregalarin birbirine yapisma 6zelligini iyilestirip, soyulmay1 azaltmak.
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9. Akmay1 ya da kusmay1 azaltmak.
10. Yakit dokiilmelerine kars1 dayanim saglamak.
11. Kaplamalarin uzun 6miirlii ve ekonomik olmasini saglamak.

12. Kaplama tabakalarinin yapisal kalinliklarini azaltmak ve daha ince asinma

tabakalarinin kullanimini miimkiin kilmak.

13. Yiiksek servis sicakliklarinda daha sert karigimlar elde etmek ve boylece tekerlek

izlerini (oluklanmay1) azaltmak.
14. Diisiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek.
15. Absorbsiyonu minimize etmek.
16. Kaplamalarin her bakimdan performansini yiikseltmek.
17. Yaslanmaya ya da oksidasyona kars1 dayanimi arttirmak.

Ustyapt kaplamasindan beklenilen, ancak klasik baglayicilar ile saglanamayan bu
ozellikler, baglayicinin ya da karisimin gesitli katki maddeleriyle modifiye edilmesi

sonucunda saglanabilmektedir.

4.3 Bitiimiin Modifikasyon Yontemleri

Modifikasyon islemi genel olarak katki maddesi dnceden bitiime katilmasi ile modifiye
bitlim elde edilmesi veya katki maddesinin asfalt plentinde dogrudan dogruya karisima

katilmasi ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde yapilabilmektedir [9].

Bitiimlii baglayicilarin 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri, daha
kisa stirelerde yapilabilmektedir. Karigima yonelik testler ise bitiimlii baglayicilara
uygulanan test yontemlerine gore daha uzun siire, daha fazla islem ve daha kapsaml test
ekipmanlarmni gerektirmektedir. Ayrica hizmet asamasinin performansint belirlemede

daha temsili olmaktadir [9].

Modifiye edilmis bitiime, ¢esitli standart test yontemleri uygulanmak suretiyle, katkili
bitlimiin katkisiz bitlime gore 6zelliklerindeki degisimlerin tespit edilebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bdylece modifiye bitiimiin 06zelliklerinin  belirlenmesine  ve

degerlendirilmesine imkan saglanabilmektedir [9].
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4.4 Bitiim Katki Maddelerinde Aranan Ozellikler

Bitiimlii baglayicilarin  modifikasyonunda kullanilacak olan katki maddelerinin
uygulamada etkili, pratik ve ekonomik olmasi bakimindan bazi kosullar1 saglamasi
istenilmektedir [9];

1. Kolay elde edilebilmelidir,

2. Uygun maliyette olmalidir,

3. Bitiim karisim sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,

4. Disiik sicakliklarda ise kaplamanin ¢ok kirilgan veya sert olmasini 6nlemelidir,

5. Bitimiin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, c¢ok fazla viskoz hale

gelmeden akigkanliga kars1 direncinin artmasini saglamalidir,

6. Bitiim ile homojen olarak karisabilmelidir,

3.2 Modifiye Bitiimlerde Aranan Genel Ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin bitiim ile karistirilmasindan sonra, elde

edilen modifiye bitiimden beklenen 6zellikler ise sunlardir [9];

1. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu 06zelliklerini

kaybetmemelidir,
2. Islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir,

3. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil

olmalidrr,

4. Uygulama sicakliklarinda piiskiirtiilebilme ve agregayr sarabilme akiskanligini

saglayabilmelidir.

4.6 Modifiye Bitiimlerde Aranan Teknik Ozellikler

Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de kaplama performansini arttirtp yapim ve bakim
masraflarin1 azaltmak amaciyla modifiye bitiimler kullanilmaktadir. Karayollar1t Genel
Midiirliigi (KGM), bitiimlii sicak karisim kaplama tabakalarinda yaygin olarak goriilen
tekerlek izi ve catlak seklindeki bozulmalar1 geciktirmek ve kaymaya karsi direnci

arttirarak trafik giivenligini saglamak amaciyla, 'Modifiye Bitiim Teknik Sartnamesi'ni
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hazirlamigtir. KGM tarafindan belirtilen Modifiye Bitiim Teknik Sartname Limitleri

Cizelge 4.1°de verilmistir [46].

Cizelge 4.1 KGM modifiye bitiim sartname limitleri [46]

Sira Deney Adi Standard Sartname Limitleri
No Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4
1 Penetrasyon(25°C), 0,1mm dk EN 1426 20 20 40 60
2 Diiktilite(25°C), cm  dk ASTMD113 | 10 60 80 100
3 Yumusama Noktasi(R/B), °c EN 1427 65-75 | 65-75 | 60-70 | 50-60
4 Frass Kirilma Noktasi, °C dk EN 12593 -8 -12 -15 -20
5 Elastik Geri Donme(25°C), PrEN 13398 25 50 50 50
% dk
6 Parlama Noktast, °C  dk EN 22592 200 200 200 200
7 Ozgiil Agirhik ASTMD70 |1,0-1,1(1,0-1,1|1,0-1,1|1,0-1,1
8 Depolama Stabilitesi
8.1 -Yumusama Noktas1 Farki, °C | PrEN 13399 4 4 4 4
maks.
8.2 -Penetrasyon Farki, °C maks. 5 5 8 8
9 Sertlesmeye Kars1 Direng
9.1 -Kiitle Kayb1, %  maks. EN 12607-2 1 1 1 1
9.2 -Yumusama Noktasindaki
Artma, °C  maks. EN 1427 7 7 7 7
-Yumusama Noktasindaki 2 2 2 2
Azalma, °C  maks.
9.3 -Penetrasyondaki Azalma,%
maks. EN 1426 40 40 40 40
-Penetrasyondaki Artma,% 10 10 10 10
maks.
9.4 | -Diktilite 25°C),cm  dk | ASTMD111| 5 30 50 80
9.5 | -Elastik Geri D6nme(250C),% dk | PrEN 13398 25 50 50 50
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Tip-1 ve Tip-2 : Akdeniz ikliminin hiikim siirdiigii bolgelerde ve Giiney Dogu

Anadolu'nun giiney kesimlerinde

Tip-3 : Karadeniz, Marmara, i¢ Anadolu, i¢ Bati Anadolu, Giiney Dogu Anadolu'nun

kuzey kesimlerinde ve Dogu Anadolu'nun bat1 kesimlerinde

Tip-4 : Dogu Anadolu'nun diger kesimlerinde

4.7 Bitiimlii Baglayicilarin Modifikasyonu I¢in Kullanilan Katkilar

Bitlimlii baglayicilarin modifikasyonunda pek ¢ok katki kullanilabilmektedir. Bitiim
katkis1 olarak kullanilabilme 6zelligine sahip olan bu katkilarin genel siiflandirmasi

Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirmasi [9] [47]

Modifiyerlerin Asfalt
Tip Modifiyer Cimentosu Kivamina
Genel Etkileri

e Mineral Filler:

Tas tozu
Kireg Sertlestirme
1. Filler Portland ¢imentosu

Ucucu kiil

e Karbon siyaht

o Siilfiir

e Sulfur

2. Extender ° ngl’lll’l (Odun ozu) Sertlestirme

e Dogal kauguk
(Kauguk agaci

0zsuyu)
3.Elastomerler e Yapay Kaucuk Sertlestirme, Elastikiyet
e Stiren butadien veya
o~ SBR
= . .
é e Stiren-butadien-
= Stiren veya SBS
E e DoOniistiirtilmiis
s kauguk
A~ e EPDM
e SEBS
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4. Termoplastik

5. Termoset

Polietilen
Polipropilen
Etilen vinil asetat,
EVA

Polvinil kloriir, PVC
Asetaller
Akrilikler
Floroplastikler
Poliamidler
Polistiren
Polikarbonat
Polifenilen eter
Polistilfit
Poliimidler
Polisiilfon
Politiretan

Sertlestirme

Alkitler

Alil

Kazein
Aminoplastlar
Fenolikler
Epoksiler
Dialilftalat
Poliester
Melamin

Sertlestirme

6.Reaktifler Terpolimerler

Elvaloy RET

Kalict Sertlestirme,
Elastikiyet

7. Fiber

Dogal: Asbest
Tas ytini
Yapay: Polipropilen
Polyester
Fiberglas

Sertlestirme
Sertlestirme

8. Oksidan

Marganez tuzu

Sertlestirme

9. Antioksidan

Kursun karigimlari
Karbon
Kalsiyum tuzu

Yumusatma

10. Hidrokarbon

Yeniden kullanma ve
genclestirme yaglari

Yumusatma veya

e Sertlestirme ve dogal Sertlestirme
asfaltlar
11. Soyulma Onleyici e Aminler Yumusatma
o Kireg
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BOLUM 5

POLIMERLER VE GENEL OZELLIiKLERI

Polimerler, uygun fonksiyonel grup iceren ve monomer olarak adlandirilan kiiciik ve
basit molekiillerin birbirleri ile kimyasal olarak baglanmasi ile olusan biiyiikk molekiilli

maddelerdir [48].

“Poli” latince bir sdzciik olup, cok sayida anlamina gelmektedir. Basit bir 6rnek olarak

polistirenin bir¢ok stiren monomerinin bir araya gelmesi ile olugmasi verilebilir [48].
H=—CH, (—CH—CH— u:le— CH-)n
= N
— L Il |
T S S,
stiren polistiren
Sekil 5.1 Stiren monomerinden polistirenin olusumunun sematik gosterimi [48]

Yukarida goriildiigii gibi stiren monomerinin polimerizasyonu ile bu monomeri ¢ok

sayida iceren polistiren elde edilmektedir.

5.1 Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler ¢ok cesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. En genel olarak polimerleri
dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayirabilmek miimkiindiir. Endiistride kullanilan
polimerler yapay polimerlerdir. Yapay polimerler cogunlukla ¢ok sayida tekrarlanan

monomer veya kisaca mer denilen basit {initelerden olusur [47].
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Dogal polimerler ise canli ve cansiz biinyelerde dogal olarak kendiliginden olusan
polimerlerdir. Bir kismi yapay polimerler gibi tekrarlanan birimlerden olusmaktadir.
Seliilloz, nisasta ve dogal kauguk, yapay polimerlerle ayni yapida olan dogal
polimerlere, proteinler, niikleik asitler ise farkli yapidaki dogal polimerlere Grnektir

[47].

Polimerler gesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Genel olarak bunlar [47]:
1. Kimyasal bilesimine gore: Organik, inorganik

2. Yapilaria gore: Homopolimerler, kopolimerler, terpolimer

3. Isleme esasma gore: Termoplastik, termoset, elastomer

4. Kullanim alanina gore: Plastikler, fiberler, kaplamalar

5. Fiziksel yapilarina gore: Amorf, kristalin, yar1 kristalin

Polimerler, kimyasal kompozisyonlarina gére organik ve inorganik olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. Bir¢cok organik polimerlerde ana zincirde karbon olmak {izere, hidrojen,
oksijen, azot ve halojen atomlari bulunmaktadir. Inorganik polimerlerde ise ana
zincirdeki karbonun yerine silisyum, germanyum, bor ve fosfor gibi elementler
bulunmaktadir [47].

Yapilarina gore polimerler homopolimerler, kopolimerler ve terpolimer olmak {izere ii¢
grupta incelenebilirler. Homopolimerler; molekiil i¢inde tek bir monomerin tekrar ile
olusan polimerlerdir. Kopolimerler ise iki ya da daha fazla monomerin
polimerizasyonundan olusan polimerlerdir. Ug¢ farkli cins monomerden olusan
polmerlere ise terpolimer denir. Bitiim modifikasyonunda sik¢a kullanilan EVA ve SBS
kopolimerlere, polietilen homopolimere, akrilonitril biitadien stiren (ABS) ise

terpolimere 6rnek olarak verilebilir [47].

Polimerlerin, kimyasal yapilarinda yer alan molekiillerin olusturdugu zincirin,
diizenlenme bi¢imine gore de polimerler {i¢ gruba ayrilabilir. Bunlar; amorf yapidaki,

kristalin yapidaki ve yar1 kristalin yapidaki polimerlerdir [48].

Amorf yap1, molekiil zincirlerinin gelisi glizel konumda oldugu yani karmasik oldugu
bir yapidir. Yap1 i¢inde polimer molekiilleri siirekli hareket halindedir ve zincirler bir
bigimden &tekine gelisi giizel donme ve biikiilme hareketi yaparlar. Zikzak hareketleri

cok onemlidir ve camsi gecis sicakliginda baslar ve sicaklik arttikca artis gosterir.
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Polimerlerin ¢ogu tamamziyla amorftur. Kristalin yapida ise molekiil zincirleri belirli ve

hareketsiz bir diizen igerisindedir. Polimerler kati halde iken genellikle tamamiyla

kristalin yap1 yerine amorf ve kristalin karisim1 bir yap1 gostermektedirler [48].

5.2 Polimerlerin Genel Ozellikleri

Polimerlerin genel 6zelliklerinden bazilari asagidaki gibi siralanmistir [47]:

1.

2.

10.

11.

Kimyasal etkilere dayanikliklar yiliksektir.
Yogunluklar diistiiktiir. Enerji yutma 6zellikleri vardir.

Makaslamaya duyarli, kayma direncleri diisiik olup, ¢ekme ve basing dayanimlari

yiiksektir.

Asitlere ve bazlara karsi direnglidirler. Bu direng tiirlerine gore az ¢ok degisir. PE,
PP, PTPE, epoksi, silikon, poliester kuvvetli asitlere ve bazlara direngli tipik
orneklerdir. Akrilik, fenolik, poliasetal ve termoplast poliester ise kuvvetli asit ve

bazlara kars1 direng gdstermeyen iirtinlerdir.

Kolay bi¢imlendirilebilirler ve hafiftirler: Yapida oksijen ve halojen bulunmasi
halinde 6zgiil agirliklar: artar. Birgok plastik tiiriiniin kesin erime noktalar1 yoktur
ve ergime biiylik bir yavaslikla kati halden yliksek akigkanli sivi haline gegis
seklindedir. Plastiklerin bu 6zelliginden yararlanilarak kaliplanmasi, ¢ekilmesi,

sigirilmesi ve sikistirilmast miimkiin olmustur.

Suya kars1t dayanikliklar1 iyidir. Bazilar1 su buharina karsi duyarli olup,

bozulabilirler.

Yiiksek sicakliga kars1 termoset polimerler daha dayaniklidir.
Polimer malzemeler 1s1 ve elektrige karsi 1y1 yalitkandir.

Polimerlerin deformasyonu da metallerinki gibi zamanla baglantilidir

Coziiniirlik bakimindan fenolik, melamin, poliester, epoksi, PA, PE, PP gibi
polimerler direnglidirler. Seliiloz, akrilik, vinil plastikleri ile polistiren direngsiz

polimerlerdir.

Plastiklerin birgogu agik hava sartlarindan etkilenirler. Akrilik, siilfon, silikon,
vinil, florokarbon plastikleri ile PP, PC, poliasetol ve epoksi plastikleri agik hava
sartlarina oldukga direnglidir.
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5.3 Polimer Modifiye Bitiimlerde Kullanilan Polimerlerin Simiflandirilmasi

Son yillarda gelistirilen teknikler ile plastiklerin islenmesi ve sekillendirilmesi
kolaylasmis ve bu gelisme ile miihendislik malzemesi olarak kullanilmasina yol
acmistir. Kullanim agisindan polimerleri termoplastikler, termosetler ve elastomerler

olarak ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir [47].

5.3.1 Termoplastikler

Miihendislikte en ¢ok kullanilanlari, polietilen, polipropilen ve polivinil kloriirdiir. Bu
termoplastikler genellikle elektriksel ve kimyasal 6zellikleri iyi, siirtinme katsayilari

diistik, su absorpsiyonlari ¢ok az olan ve kolay islenebilen reginelerdir [47].

Termoplastiklerin bitiime ilavesi ile bitlim sert hale getirilir ve bitiimli karigimlar fazla
esnemeden biiyiik yiiklere dayanabilmesi saglanabilmektedir. Bitiim modifikasyonunda
kullanilan bazi termoplastikler polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir
(PVC), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) olarak verilebilir. Bunlar bitiimle
karistirildiklarinda, normal servis sicakliklarinda bitiimiin viskozitesini ve sertligini

artirmaktadir [4].

5.3.2 Termosetler

Yiiksek oranda g¢apraz bag iceren polimerler 1sitildiklarin zaman termoplastikler gibi
yumusamazlar ve erimezler, hatta tersine sertlesirler. Sicaklik daha da artirilirsa
dogrudan 1sisal bozunmaya ugrarlar yani kimyasal olarak parcalanirlar. Bu nedenle,
1sitilinca sertlesen polimerlere 1s1 ile sertlesen anlamina gelen termoset polimerler denir.
Yiiksek oranda gapraz bag igeren termoset polimerlerde ana zincirler birbirlerine saglam
baglar ile baglanmis olduklar1 i¢in zincirlerin birbirlerinden bagimsiz olarak hareket
etmeleri yani akigkan hale gegmeleri miimkiin degildir. Bu nedenle termoset polimerler,
yiiksek sicaklikta yumusamazlar hep sert kalirlar, ancak belli bir yiiksek sicaklikta gaz
iriinler vererek bozunurlar. En Onemli termosetler, alkidler, fenolikler, termoset

poliesterler, epoksiler ve politiretanlardir [48].
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5.3.3 Elastomerler

Elastomerler, sekil ve boyutlar1 az bir kuvvet uygulamasi ile 6nemli dlglide degisen ve
kuvvetin kaldirilmasi ile kisa siirede ilk sekil ve boyutlarin1 kazanabilen biiyiik
molekiillii maddelerdir [47]. Bitiim modifikasyonunda kullanilan baslica elastomerler,
dogal kauguk (NR), polibiitadien (BR), isobiitadien isopren kauguk (IIR), etilen propilen
di-monomer (EPDM), stiren etilen biitilen stiren (SEBS), stiren-biitadien kauguk (SBR)

Ve stiren biitadien stiren blok kopolimer (SBS) olarak verilebilir [4].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel calismanin amact kent i¢i karayollarinda uygulanmakta olan asfalttaki
bitimiin modifiye edilerek ozelliklerinin gelistirilmesidir. Elvaloy RET’in bitiimle
kimyasal reaksiyonu ve SBS ve EVA’in bitiimle fiziksel olarak karistirilmasiyla bitiim
modifiye edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla modifiye edilen bitiime
penetrasyon, elastik geri doniisiim, diiktilite ve yumusama noktasi testleri uygulanmig

ve bitiimiin FT-IR ve TG/DTA’s1 ¢ekilmistir.

6.1 Polimer Modifiye Bitiimlerde Kullandigimiz Polimerler

6.1.1 Elvaloy RET

Sekil 6.1 Elvaloy RET’in fiziksel goriinisii [49]

Elvaloy RET kimyasal igerigi EGA (etilen/glisid/akrilat) olarak tanimlanan reaktif
elastomerik terpolimerdir, ilk DuPont polimeri o6zellikle asfaltin modifiyesi ig¢in
tasarlanmigtir. Asfalt ham maddesine Elvaloy RET kati topcuklar halinde asfalt sicak

bir karigima gegirilmeye hazirlanirken eklenir. Topguklar yiiksek sicaklik altinda erir ve
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homojen, kararli bir baglayici malzeme olusturur. Olusan malzeme polimerle modifiye

edilmis bitim (PMB) olarak bilinir [49].

Iyi tasarlanmis PMB nin Elvaloy RET ile birlesmesi yola uzun servis yillar1 katar ve yol
bakim ihtiyaglariin 6nemli Olgiide azaltir. Bunlar test sonuglariyla kanitlanmistir ve
saha tecriibesi DuPont EGA terpolimeriyle yapilan asfaltin modifiye edilmemis ya da
stiren biitadien stiren (SBS) blok kopolimeri gibi geleneksel modifiye edicilerle
modifiye edilen asfaltin tersine soyulma, kizisma, catlama ve yorulmaya karsi iistiin

direng gosterdigi anlagilmistir [49].

6.1.1.1 Elvaloy RET’in Kimyasal Bilesimi

Elvaloy RET’in kimyasal bilesimi ve yapist Cizelge 6.1 ve Sekil 6.2’de gosterildigi
gibidir. Elvaloy RET kimyasal olarak etilen, glisid ve akrilittan olusmustur.

Cizelge 6.1 Elvaloy RET’in kimyasal bilesimi [50]

Malzeme Kiitlece %’si
Etilen akrilat kopolimer >99
Diizenlenmemis katkilar <1
n-biitil akrilat <0.4
Glisid metaakrilat <0.4
~ L~ S~ Py
CH: | CH CH:
1 1
C=0 c=0
I 1
0 0
1 CH:
H 1
i CiHu 1a (H
0
- “CH: " m
- Butil akrilat (nBA) Glisid metakrilat (GALA)

Sekil 6.2 Reaktif elastomerik terpolimerin (Elvaloy RET) yapisi [51]
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6.1.1.2 Elvaloy RET’in Yaslanma ve Oksidasyona Direnci

Elvaloy RET icindeki akrilat fonksiyonel gruplar1 PMB baglayict maddesine esneklik
ve clastomerik Ozellikler katar. Etilen temelinin doymus olmasiyla bagintili olarak,
bilitadien temelli malzemelerin aksine, oksidasyona ve yaslanmaya diren¢ vardir.

Elvaloy RET c¢ok fazla asfalt ¢esidi ile uyumludur [51].

6.1.1.3 Elvaloy RET’in Asfaltla Kimyasal Reaksiyonu

Elvaloy RET etilen, normal biitil akrilat ve glisid metakrilat1 (GMA) gelisi giizel i¢eren
bir terpolimerdir. Molekiiler agirlik ve komonomer basamaklar polimerin iiretimi
esnasinda farkliliklar gosterebilir. Elvaloy RET asfaltla karistirildiginda ve 1sitildiginda
reaksiyondan sorumlu kisim GMA kismidir [51].

Reaksiyondan sonra Elvaloy RET terpolimerleri asfalt molekiilityle kovalent bag yapar

ve ayrilmaz [51].
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HO OH Tuz ‘\-.\ CI}H
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i ©
8]

Sekil 6.3 Asfaltin Elvaloy RET ile reaksiyonu [51]

Bitiimiin icersindeki asfalten gruplariyla Elvaloy RET’in reaksiyonu Sekil 6.4’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.4 EGA (etilen/glisid/akrilat) polimerinin karboksilli asit grubu i¢eren asfalten
molekiiliiyle 6ngoriilen reaksiyonu [52]

6.1.2 Stiren Biitadien Stiren (SBS)

Sekil 6.5 Stiren biitadien stirenin fiziksel gortiniisii [53]

Gilinlimiizde bitiimiin modifikasyonu amaciyla en cok kullanilan polimer SBS’dir.
SBS’yi stiren biitadien kaucugu (SBR), etilen vinil asetat (EVA) ve polietilen gibi diger

polimerler izler [54].

SBS blok kopolimerleri bitiimiin elastikiyetini arttiran elastomer olarak siniflandirilir ve
bunlar bitlimiin modifikasyonu i¢in en uygun polimerlerdir. Diisiik sicaklik elastikiyeti
arttirsa da bazi otoriteler yiiksek sicakliklarda penetrasyona direngte diigme gozlendigini
iddia etmektedir. SBS kopolimerlerinin direng ve elastikiyeti fiziksel ve ii¢ boyutlu agda
molekiil i¢i baglarin ¢apraz bagli olmasindan kaynaklanmaktadir [54].
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Sekil 6.6 SBS’nin molekiil yapisi [55]

Polibutadien kauguk matris bloklari malzemeye olaganiistii viskozitesini verirken
polistiren son bloklar1 polimere diren¢ kazandirir. SBS bitiimle karistirildiginda SBS
kopolimerinin elastomerik fazi bitiimiin yag kismin1 absorplar ve baslangi¢ hacminden
9 kat fazla siser. Uygun SBS konsantrasyonunda, polimerle modifiye edilmis bitiimden
(PMB) siirekli polimer fazi elde edilir ve belirgin bir sekilde saf bitiimiin 6zellikleri

modifiye olur [54].

Sekil 6.7 Saf bitiimiin molekiil yapis1 [55]
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Sekil 6.8 SBS ile modifiye edilmis asfaltin molekiil yapisi [55]

6.1.2.1 Stiren Biitadien Stirenin Bitiimle Karistirilmasi

SBS’in bitiimle karisimi temel olarak bir ¢oziinme olayidir. Bu ¢oziinme olayr 180-
190°C’de yapilir. Polimer, sicak bitiimle temas eder etmez bitiimiin belirli bir kismin
absorbe ederek ¢oOzeltinin igine karigir. Coziinme zamani, polimerin partikiil
biiyiikliigiine ve kullanilan ekipmana gore degisiklik gosterir. SBS’in fiziksel sekli sert
granill halindedir. Diisiik devirli bir karistiricida bu ¢éziinme olay1 5-8 saat gibi bir
zaman alir. Bu nedenle hizli PMB iiretimi i¢cin 50 dakikada 10 ton PMB iiretecek

tesislerde bu tiretim gergeklestirilmektedir [9].

6.1.2.2 Elvaloy RET’in Stiren Biitadien Stiren Kopolimerleriyle Karsilastiriimasi

SBS kopolimerleri stiren monomer birimlerinin blok parcalar1t ve butadien kauguk
monomer birimlerinden olusur. Her blok parca bir¢ok monomer biriminden olusur.
Asfalt modifikasyonunda en ¢ok kullanilan gesidi ise lineer stiren-butadien-stiren

yapisidir ayrica radyal tiplerde kullanima uyumludur [51].

SBS fiziksel olarak asfaltin i¢inde dagilir ancak kimyasal olarak reaksiyon vermez.
Kalici dagilim genellikle ekstra dikkat ve Ozen gerektirir ancak malzemenin

kullaniminda projede bir gecikme olursa bu oldukga zor olacaktir [51].

Ayrica, SBS’nin orta blogu biitadien doymamistir, bu kaplamanin oksidasyona

ugrayacagini gosterir. Bu baslangicta asfaltin yaslanmaya kars1 olan direncine katkida
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bulunacaktir, ama polimer bir kez oksidasyona ugradiginda, polimer modifikasyonunun

viskoelastik 6zellik avantajlart yok olacaktir [51].

Elvaloy RET ise oldukca farklidir. Etilen terpolimer iki farkli tip fonksiyonel grupla
modifiye edilmis etilen temeli tasir. Bir glisid grubu polimere epoksi reaktifi gibi 6zellik
verir. Asfaltla reaksiyon projede gecikme dahi olsa kalici ve zamanla ayrilamayacak
homojen dagilimi kesinlestirir. Elvaloy RET asfalta basit¢e karigtirilir. SBS gibi 6zel

tesisler gerektirmez. Bir teneke iginde bile karisimi hazirlanabilir [51].

6.1.3 Etilen Vinil Asetat (EVA)

EVA kopolimeri, etilen ve vinil asetatin ortak polimerizasyonu ile iiretilen diizensiz
yapili termoplastik malzemelerdir. Vinil asetat miktari arttik¢a, kopolimer 6zellikleri de
degisiklik gostermektedir. EVA kopolimerlerinin 6zellikleri genel olarak, molekiiler
agirligl ve vinil asetat orani ile kontrol edilmektedir [56]. EVA ‘nin molekiil yapisi

Sekil 6.9da gosterilmektedir.

HaC

|

0=C

Y
ST 95T
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Sekil 6.9 Etilen vinil asetatin yapisi [57]

Pek c¢ok polimerin molekiiler agirligi, alternatif bir o6zellik o6lgiilerek tanimlanir,
EVA’lar icin, molekiiler agirlikla ters orantili bir viskozite deneyi olan erime akis
endeksi (MFI) bu amacla kullanilir. MFI degeri yiikseldik¢e, molekiiler agirlik ile
viskozite azalmaktadir. Bu durum, penetrasyonun yiikselmesiyle, bitlimiin ortalama

molekiiler agirlik ile viskozitesinin azaldig1 penetrasyon deneyine benzemektedir [56].

Vinil asetatin, modifiye baglayici iizerindeki iizerindeki etkilerini anlayabilmek igin,
yapisina dikkat edilmelidir [58]. Vinil asetatin yapisindaki zincirin diizenli polietilen
kesimleri, birbirleri ile yakin ve diizenli bir sekilde kristalize bolgeler olusturur. Ayni
zamanda, biiyiik hacimdeki vinil asetat gruplarinin, kristal olmayan bolgeler yaratmak

amactyla bu diizeni bozduklar1 da bilinmektedir. Kristalize bolgeler, digerlerine gore
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daha rijit 6zellikte olup belirgin derecede serttir; diger yandan, kristal olmayan bolgeler
yumusak 6zellige sahiptir. Vinil asetat grubu sayis1 arttik¢a (vinil asetat orani arttikca)
yumusak bolge orami artmakta ve tersine kristalize bdlge oraninda ise azalma

gerceklesmektedir.

Vinil asetat ve MFI ile belirtilen genis bir EVA kopolimeri yelpazesi vardir. Ornegin;
150 MFI degerli ve 19 vinil asetat igerikli bir EVA, 150/19 cinsi olarak belirtilir [59].

EVA kopolimerleri bitiim igerisinde kolayca dagilabilmekte ve iyi bir uyum
saglamaktadir. Depolama siiresince, bir miktar ayrisma ortaya cikabilir. Bu nedenle

modifiye tiriiniin kullanimdan 6nce iyice karigtirilmasi gerekir [58].

Bitiimii karisimlara EVA ilavesi, sadece kaplamanin performansini iyilestirmek igin
kullanilmamakta, ayrica soguk havada yapilan uygulamalarda da 6nemli miktarlarda
EVA kullanilmaktadir. EVA, kesme kuvvetine kars1 duyarliligindan ve daha yumusak
bitimle kullanildigindan o6tiirii karisimin islenebilirligini arttirmaktadir. Ancak bu tiir
karisimlar, soguk ve Ozellikle riizgarli havalarda serilirken dikkat edilmelidir. Cilinkii
polimer kristallestikce, modifiye olmus bitiim de hizli bir bigimde rijitlesir. Yani
kaplamanin islenebilirligi esit hizda azalir. Soguga ve riizgara maruz kalan kaplama

yiizeyinde sert bir kabuk olusur [58].
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6.2 Deneysel Calismada Kullanilan Kimyasallarin Ozellikleri

6.2.1 Bitiim

50/70 penetrasyonlu bitiimiin 6zellikleri Cizelge 6.2’de verilmistir

Cizelge 6.2 50/70 penetrasyonlu bitiimiin 6zellikleri [60]

Ozellik Birim Deger Sinir Deney Yontemi
Penetrasyon 25°C’ta, 0.1 mm 50/70 TS EN 1426
100 g, 5 saniye
Yumusama Noktast °c 46-54 TS EN 1427
(yliziik ve top metodu)
Sertlesmeye kars1 direng TS EN 12607-1
(a) 163 °C’ta veya
TS EN 12607-2
% 0.5 En ¢ok TS 121 veya TS
Kiitle degisimi EN 12607-1 veya
(Isitmadaki kayip) TS EN 12607-2
% 50 Enaz TS EN 1426
- Kalic1 penetrasyon
- Sertlestirmeden sonra °c 48 Enaz TS EN 1427
yumusama noktasi
Parlama Noktasi °c 230 Enaz TS EN ISO 2592
Coziintirlik % agirhik 99 Enaz TS EN 12592
Yumusama noktasi °c 9 En ¢ok TS EN 1427

yiikselmesi

(@) Referans olarak sadece RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) metodu

kullanilmalidir.
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6.2.2 Elvaloy RET

Elvaloy RET’in fiziksel ve termal 6zellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Elvaloy RET’in 6zellikleri [61]

Fiziksel ozellikler Degerler Test metotlar:
Yogunluk 0,94 g/cm®
Eriyik akis hiz1 8 g/10 dk ASTM D1238 ISO
(190°C/2,16 kg) 1133
Termal ozellikler Degerler Test metotlari
Erime noktas1 72°C
Maksimum proses sicakligi 310°C

6.2.3 Stiren Biitadien Stiren (SBS)

SBS’in dzellikleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 SBS’nin o6zellikleri [62]

Ozellik Test metodu Birim Tipik deger
Eriyik akis hiz1 ISO 1133 g/10dk <1
200°C/5 kg
Ozgiil agirlik ISO 2781 0,94
Yigin yogunlugu ASTM D1895 B kg/dm® 0,4
metodu
Sertlik ISO 868 Shore A (305s) 72
Gerilme direnci (b) I1SO 37 MPa 33
Kopma aninda ISO 37 % 880
uzama (b)
%300 modiil (b) 1SO 37 MPa 2,9

(b) Toluen ¢6zeltisinde sekillendirilmis filmler tizerinde 6lgtilmustiir.
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6.2.4 Etilen Vinil Asetat (EVA)

Etilen vinil asetat (EVA)’n 6zellikleri Cizelge 6.5°de verilmistir.

Cielge 6.5 EVA’1n ozellikleri [63]

Ozellik Deger Birim Test Yontemi
Vinil asetat igerigi 27-29 % FTIR
Eriyik akis hiz1 5-8 0/10 dk ISO 1133/ ASTM
(190°C/2,16kg) D1238
Yogunluk (23°C) 0,95 glem® ISO 1183
Erime noktast 72 °c ISO 11357-3
Kopma anindaki uzama 700-1000 % ISO 527 / ASTM D638
Kopma aninda gerilme direnci 24 MPa ISO 527 / ASTM D638
Sertlik 80 Shore A (30s) | 1SO 868 / ASTN D2240

6.2.5 Siiper Polifosforik Asit (SPFA)

Stiiper polifosforik asidin genel formiilii n>1 i¢in Hp4oPnOsnyq dir.

Cizelge 6.6 Siiper polifosforik asidin 6zellikleri [64]

Fiziksel durum S1vi

Form Viskoz

Renk Renksiz-soluk yesil
PH <2
Erime noktast 16-30°C
Kaynama noktas1 310°C
Spesifik yogunlugu (25 °C) 1920 kg/m®
Suda ¢oziiniirligii Coziiniir, reaktiftir
Organik ¢oziicililerdeki ¢oziintirligi Alkollerde ¢6ziiniir, reaktiftir

Dinamik viskozitesi 25°C’de 840 mPa
100°C’de 35 mPa.s
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6.3 Deneyin Yapihsi

TUPRAS iiretimi 50/70 penetrasyonlu bitiim tartilip ve 200°C’ye kadar 1sitildiktan
sonra 120 devir/dk hizla karstirildi. 200°C°deki 50/70 bitiime agirlik¢a yiizdesi belli
SBS ilave edilerek 2 saat karistirilmaya devam edildi ve karisimdan 6rnek alindi (A).
200°C’deki karistirilmaya devam edilen bitiime yiizdesi belli EVA ilave edildi ve 1 saat
sonra karisimdan ornek alindi (B). 200°C’°deki karigtirllmaya devam edilen bitiime
yiizdesi belli Elvaloy RET ilave edilerek 1.saat ve 2.saat sonunda karisimdan birer
ornek alindi (C ve D) ve karistirilmaya devam edilen bitiime agirlikga %0,2 oraninda
stiper polifosforik asit (SPFA) ilave edilerek 1.saat ve 2.saat sonunda birer 6rnek alindi

(EveF).

Orneklere; penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve elastik geri donme testleri

yapildi.

6.4 Kullanilan Cinazlar

Penetrasyon deneyinde Testform marka TF-B056 model penetrasyon 6l¢me cihazi,
yumusama noktasi deneyinde Testform marka TF-B072 model yumusama noktasi tayin
cihazi, diiktilite ve elastik geri donme deneylerinde ise Testform marka TF-B054 model
diiktilite cithazi kullanildi.

Perkin Elmer marka TG/DTA 6300 model TGA/DTA cihazi 30-600°C arahiginda
kullanildi.

FT-IR spektrumu Mattson marka 1000 model Fourier Transform IR Spektrometre ile

incelendi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA
Yapilan ¢aligsmalar ii¢ baglik altinda toplanabilir.

a) Agirlikca %1 EVA ve %1 Elvaloy RET sabit oraninda, %0,5-2,5 degisen SBS

oraninda,

b) Agirlikga %1 SBS ve %1 Elvaloy RET sabit oraninda, %0,5-2,5 degisen EVA

oraninda,

c) Agirlikga %1 EVA ve %1 SBS sabit oraninda, %0,5-2,5 degisen Elvaloy RET

oraninda,
caligildi.
a) Penetrasyon,
b) Yumusama noktasi tayini,
c) Diiktilite,
d) Elastik geri donme

testleri yapilarak hazirlanan bitim Ornekleri incelendi. Elde edilen sonuglar

karsilastirildi.
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7.1 Degisen SBS Oranminin Etkisi

7.1.1 Penetrasyon Sonuclari

Cizelge 7.1 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon sonuglari

Penetrasyon (1/100mm)

Degisen | 1.0Ornek | 2.0Omek | 3.0mek | 4.0Ormnek | 5.0rnek | 6.0rnek
SBS %’si A B C D E F
0,5 47 46 45 44 38 37
1 45 43 41 39 33 32
1,5 42 39 37 36 29 28
2 40 38 36 35 28 27
2,5 39 37 34 32 26 25
€
£
2
E
§ 30 -
25 -
20 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7 8
Kangtirma Zamam (h)

—&—50/70 Pen. Saf Bitiim

—=—9%05SBS %1 EVA%1RET
%15SBS %1 EVA%1RET —*—%2SBS %1EVA%1RET ——9%25SBS %1EVA%1RET

%1SBS %1 EVA%1RET

Sekil 7.1 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon sonuglari

Sekil 7.1 incelendiginde ilave edilen SBS orani arttik¢a penetrasyon degerinde azalma

oldugu goriildii. Bu azalma SBS’in bitiime sertlestirme 0zelligi vermesinden

kaynaklandi.

54




7.1.2 Yumusama Noktas1 Sonuclari

Cizelge 7.2 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitlimlere ait yumusama noktasi sonuglari

Yumusama Noktast (°C)
Degisen | 1.0Ornek | 2.0mek | 3.0mek | 4.Ormnek | 5.0rnek | 6.0rnek
SBS %’si A B C D E F
0,5 54 56 58 60 71 72
1 56 57 61 62 73 74
1,5 57 59 63 64 76 77
2 58 62 64 64 77 79
2,5 59 63 65 66 80 81
90
80 -

Yumusama Noktasi’C
3
1

50 A
40 A
30 A
20 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kangtirma Zamam (h)
—e—50/70 Pen. Saf Bitiim —=—9%05SBS %1 EVA%1RET %1 SBS %1EVA%1RET

%15SBS %1 EVA%1RET ——%2SBS %1EVA%1RET ——9%25SBS %1EVA%1RET

Sekil 7.2 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama noktast sonuglari

Sekil 7.2 incelendiginde ilave edilen SBS orani arttikca yumusama noktas1 degerinde
artma oldugu goriildi. Bu da bitiimliimiiziin daha yiiksek sicakliklarda

kullanilabilecegini gosterdi.
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7.1.3 Diiktilite Sonuglar:

Cizelge 7.3 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglari

Diiktilite (cm)

Degisen | 1.0Ornek | 2.0mek | 3.0mek | 4.Ormnek | 5.0rnek | 6.0rnek
SBS %’si A B C D E F
0,5 100 100 75 72 40 38
1 86 83 71 68 38 37
1,5 83 81 68 66 36 34
2 81 78 67 65 35 33
2,5 78 75 62 61,5 34 32,4
110
100 »
90 -
~ 80
B
T 70
£ 60
g
50 -
40 -
30 A
20 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—o—50/70 Pen. Saf Bitiim —8—9%0.5SBS %1EVA%1RET %1 SBS %1EVA%1RET
%1.5SBS %1 EVA%1RET —%—%2SBS %1 EVA%1RET —e—9%25SBS%1EVA%1RET

Sekil 7.3 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglari

Sekil 7.3 incelendiginde ilave edilen SBS orani arttik¢a diiktilite degerinde azalma

oldugu gorildii. Agirlikga 9%0,5 SBS igeren bitiimde ilk 3 saat azalmanin olmamasinin

nedeni ylizde oraninin ¢ok diisiik olmasidir.
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7.1.4 Elastik Geri Donme Sonuc¢lar:

Cizelge 7.4 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitlimlere ait elastik geri donme sonuglar1

Elastik Geri Dénme (mm)
Degisen | 1.0Ornek | 2.0Omek | 3.0mek | 4.Ormnek | 5.0rnek | 6.0rnek
SBS %’si A B C D E F
0,5 59 80 129 138 133 131
1 82 90 135 150 144 142
1,5 103 111 146 155 148 147
2 115 129 155 160 153 151
2,5 132 142 163 163 154 153
180
160
E 140 1
g
g 120 -
£
2 100 A
S 80 -
Q
£ 60
& 401
20 A
0 T + + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—e— 50/70 Pen. Saf Bitiim —8—9%0.5SBS %1 EVA%1RET %1SBS %1EVA%1RET
%15SBS %1 EVA%1RET ——%2SBS %1EVA%1RET ——%25SBS %1EVA%1RET

Sekil 7.4 Farkli SBS oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme sonuglari

Sekil 7.4 incelendiginde ilave edilen SBS orami arttik¢a elastik geri donmede 5. saate
kadar artma 5. saatten sonrada azalma oldugu goriildii. Bu azalma ilave edilen Elvaloy
RET’in SPFA etkisiyle reaksiyona girmesinden kaynaklandi. Elastik geri donme

degerinin artmas1 SBS’in bitlime elastiklestirme 6zelligi vermesinden kaynaklandi.

Agirlikca %1 EVA ve %1 Elvaloy RET, %0,5-2,5 degisen oraninda SBS igeren
bitiimiin penetrasyon degerlerinin 47-25, yumusama noktas1 degerlerinin 54-81°C,
diiktilite degerlerinin 100-32,4 cm ve elastik geri donme degerlerinin 59-153 mm

PR

arasinda degistigi belirlendi.
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Bitiime ilave edilen SBS oraninin artmasi ile penetrasyon ve diiktilite degerlerinde

azalma, yumusama noktasi ve elastik geri donme degerlerinde ise artma olmast SBS’in

bitiimiin performansinda oldukga etkili oldugunu gosterdi.

7.2 Degisen EVA Oraninin Etkisi

7.2.1 Penetrasyon Sonugclari

Cizelge 7.5 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon sonuglari

Penetrasyon (1/100mm)
Degisen | 1.0Ornek | 2.0mek | 3.0mek | 4.0Ormek | 5.0rnek | 6.0rnek
EVA %’si A B C D E F
0,5 45 44 42 40 35 33
1 45 43 41 39 33 32
1,5 44 42 40 38 32 31
2 44 41 39 37 31 29
2,5 44 41 38 36 30 28
55
50 - ) ) ) ) ) )
;E, 45 - r
g 40 -
% 35 -
§ 30 -
25 -
20 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—e—50/70 Pen. Saf Bitiim —=—9%05EVA%1SBS %1RET %1 EVA%1SBS %1RET
%15EVA%1SBS %1 RET —— %2EVA%1SBS %1 RET ——%25EVA%1SBS %1RET

Sekil 7.5 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon sonuglari
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Sekil 7.5 incelendiginde ilave edilen EVA orani arttik¢a penetrasyon degerinde azalma

oldugu goriildi. Bu azalma EVA’in bitlime sertlestirme 0Ozelligi vermesinden

kaynaklandi.

7.2.2 Yumusama Noktasi Sonuclar:

Cizelge 7.6 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama noktasi

sonuglari
Yumusama Noktas1 (°C)
Degisen | 1.0mek | 2.0mek | 3.0Omek | 4.0Omek | 5.0mek | 6.0Ornek
EVA %’si A B C D E F
0,5 56 58 60 60 72 73
1 56 57 61 62 73 74
1,5 57 60 62 63 75 76
2 58 62 63 64 76 77
2,5 58 64 66 67 77 79
90
80 -
8 : ,
®3 70
£
% 60 1 " 7 '
£ o o o o 3 3
250 -
£
= 40 -
30 A
20 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—e—50/70 Pen. Saf Bitiim —8—9%05EVA%1SBS %1RET %1 EVA%1SBS %1RET
%15EVA%1SBS %1 RET —— %2EVA%1SBS %1RET ——%25EVA%1SBS %1RET

Sekil 7.6 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama noktasi sonuglari

Sekil 7.6 incelendiginde ilave edilen EVA orani arttikca yumusama noktasi degerinde

artma

oldugu

goriildii.

Bu da

kullanilabilecegini gdsterdi.

bitimimuziin
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7.2.3 Diiktilite Sonugclar:

Cizelge 7.7 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglari

Diiktilite (cm)

Degisen | 1.0Ornek | 2.0mek | 3.0mek | 4.Ormnek | 5.0rnek | 6.0rnek
EVA %’si A B C D E F
0,5 87 86 74 72 40 38
1 86 83 71 68 38 37
15 87 84 73 70 38 36
2 88 81,3 71,2 66 35 34,3
2,5 87 80 69 64 34 32
110
100
90 -
~ 80
=
5 70
£ 60
=
2 50
40 -
30 A
20 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)

—e— 50/70 Pen. Saf Bitiim

—=—9%05EVA%1SBS %1RET

%1EVA%1SBS %1RET
%15EVA%1SBS %1 RET —*—%2EVA%1SBS %1RET —e—9%25EVA%1SBS %1RET

Sekil 7.7 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglari

Sekil 7.7 incelendiginde ilave edilen EVA orani arttik¢a diiktilite degerinde azalma

oldugu goriildii.
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7.2.4 Elastik Geri Donme Sonuclari

Cizelge 7.8 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme sonuglari

Elastik Geri Dénme (mm)
Degisen | 1.0Ornek | 2.0mek | 3.0mek | 4.Ormnek | 5.0rnek | 6.0rnek
EVA %’si A B C D E F
0,5 81 85 123 129 121 120
1 82 90 135 150 144 142
1,5 83 106 137 154 146 139
2 82 124 149 156 147 143
2,5 82 138 154 159 150 144
180
160 A
E 140 -
g
g 120 -
£
2 100 A
S 80 -
o
£ 60
= 40-
20 A
0 T + + + + +
0 1 2 3 4 5 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—&—50/70 Pen. Saf Bitiim —=%—9%05EVA%1SBS %1RET %1 EVA%1SBS %1RET
%15EVA%1SBS %1RET ——%2EVA%1SBS %1 RET ——%25EVA%1SBS %1RET

Sekil 7.8 Farkli EVA oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme sonuglari

Sekil 7.8 incelendiginde ilave edilen EVA orani arttik¢a elastik geri donmede 5. saate
kadar artma 5. saatten sonrada azalma oldugu goriildii. Bu azalma ilave edilen Elvaloy
RET’in SPFA etkisiyle reaksiyona girmesinden kaynaklandi. Elastik geri donme

degerinin artmas1 EVA’1n bitiime elastiklestirme 6zelligi vermesinden kaynaklandi.

Agirlikca %1 SBS ve %1 Elvaloy RET, %0,5-2,5 degisen oraninda EVA iceren
bitiimiin penetrasyon degerlerinin 45-28, yumusama noktas1 degerlerinin 56-79°C,
diiktilite degerlerinin 87-32 cm ve elastik geri donme degerlerinin 81-144 mm arasinda

degistigi belirlendi.
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Bitiime ilave edilen EVA oranmin artmasi ile penetrasyon ve diiktilite degerlerinde

azalma, yumusama noktasi ve elastik geri donme degerlerinde ise artma olmasit EVA’1in

bitiimiin performansinda etkili oldugunu gosterdi.

7.3 Degisen Elvaloy RET Oranimin Etkisi

7.3.1 Penetrasyon Sonugclari

Cizelge 7.9 Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon

sonuglari
Penetrasyon (1/100mm)
Degisen 1.0rmek | 2.0rnek| 3.0rnek| 4.0rnek| 5.0rnek| 6.0Ornek
Elvaloy RET %’si A B C D E F
0,5 47 45 42 40 36 34
1 45 43 41 39 33 32
1,5 45 42 38 37 29 28
2 44 41 38 36 27 25
2,5 45 41 37 35 25 24
55
50 - ) ) ) ) )
g 45
3
S 40 -
g 3 1
$ 30 -
25 -
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—&—50/70 Pen. Saf Bitiim —=—09%05RET %1 SBS %1EVA %1 RET %1 SBS %1 EVA
%15RET %1 SBS %1 EVA ——%2RET %1SBS %1 EVA ——%25RET%1SBS %1EVA

Sekil 7.9 Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait penetrasyon sonuglari

Sekil 7.9 incelendiginde ilave edilen Elvaloy RET orani arttikca penetrasyon degerinde
azalma oldugu goriildi. Bu azalma Elvaloy RET’in bitlime sertlestirme ozelligi
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vermesinden kaynaklandi. Elvaloy RET’in bitimiin karboksilli asit grubu iceren

asfalten molekiiliiyle reaksiyona girmesinden dolayi bitiime kalic1 sertlik vermektedir.

7.3.2 Yumusama Noktasi Sonuclar:

Cizelge 7.10 Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait yumusama noktasi

sonugclari
Yumusama Noktast (°C)
Degisen 1.0rnek | 2.0rnek| 3.0Ornek| 4.0rnek| 5.0rnek| 6.0Ornek
Elvaloy RET %’si A B C D E F
0,5 54 56 59 61 69 71
1 56 57 61 62 73 74
1,5 58 60 64 66 80 82
2 57 59 66 68 89 91
2,5 58 60 67 73 96 98
110
100 -
L 901
% 80
Z 701 //«-
g 60 - /
= e . . . .
E 501 ° * * *
=
40
30
20 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kangstirma Zamam (h)
—e—50/70 Pen. Saf Bitiim —8—-9%0.5RET %1 SBS %1EVA %1 RET %1 SBS %1 EVA
%1.5RET %1 SBS %1 EVA ——%2RET%1SBS %1 EVA ——%25RET %1SBS %1EVA

Sekil 7.10 Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitlimlere ait yumusama noktasi
sonuglari

Sekil 7.10 incelendiginde ilave edilen Elvaloy RET orani arttikca yumusama noktasi
degerinde yiiksek oranda artma oldugu goriildii. Uygulanan yumusama noktasi

deneylerinde elde edilen en yiiksek degerler agirlikca %2,5 Elvaloy RET igeren
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bitlimden elde edildi. Bu da bitimiimiiziin daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilecegini

gosterdi.

7.3.3 Diiktilite Sonuclari

Cizelge 7.11 Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglari

Diiktilite (cm)
Degisen 1.0rnek| 2.0Ornek| 3.0rnek| 4.0Orek| 5.0rnek| 6.0Ornek
Elvaloy RET %’si A B C D E F
0,5 88 84 76 74 45 43
1 86 83 71 68 38 37
15 87 83 66 64 30 29
2 88 83 62 61 25 24
2,5 88 84 56 53 21 20
110
100
90 -
~ 801
8
5 701
£ 60
=
2 501
40
30 A
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—o—50/70 Pen. Saf Bitiim —=—9%0.5RET %1 SBS %1EVA %1 RET %1 SBS %1 EVA
%1.5RET %1 SBS %1 EVA —x—%2RET %1SBS %1 EVA ——9%25RET%1SBS %1EVA

Sekil 7.11 Farkli Elvaloy RET oranlartyla hazirlanan bitiimlere ait diiktilite sonuglari

Sekil 7.11 incelendiginde ilave edilen Elvaloy RET orami arttik¢a diiktilite degerinde
azalma oldugu goriildii. Agirlik¢a %2 Elvaloy RET iceren bitiimde azalmanin oldukca

fazla oldugu goriildii.
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7.3.4 Elastik Geri Donme Sonuclari

Cizelge 7.12 Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme
sonuglari

Elastik Geri Dénme (mm)

Degisen 1.0rmek | 2.0mek | 3.0mek | 4.0Ornek | 5.0rnek | 6.0rnek
Elvaloy RET %’si A B C D E F
0,5 82 86 117 120 116 112
1 82 90 135 150 144 142
1,5 82 96 139 154 144 142
2 81 99 145 160 151 147
2,5 82 100 158 174 156 149
180
160
E 140 -
g
s 120 A
£
2 100 -
S 80 -
O
£ 60
& 401
20 ~
0 + *+ *+ + +
0 2 3 4 6 7 8
Kanstirma Zamam (h)
—&—50/70 Pen. Saf Bitiim —=—9%05RET%1SBS %1EVA %1 RET %1 SBS %1 EVA
%15RET%1SBS %1 EVA ——%2RET%1SBS %1EVA ——%25RET%1SBS %1EVA

Sekil 7.12 Farkli Elvaloy RET oranlariyla hazirlanan bitiimlere ait elastik geri donme
sonuglari

Sekil 7.12 incelendiginde ilave edilen Elvaloy RET orani arttik¢a elastik geri donmede

5. saate kadar artma 5. saatten sonrada azalma oldugu goriildii. Bu azalma ilave edilen

Elvaloy RET’in SPFA etkisiyle reaksiyona girmesinden kaynaklandi.

Agirlikca %1 SBS ve %1 EVA, %0,5-2,5 degisen oraninda Elvaloy RET iceren

bitlimiin penetrasyon degerlerinin 47-24, yumusama noktast degerlerinin 54-98°C,
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diiktilite degerlerinin 88-20 cm ve elastik geri donme degerlerinin 82-149 mm arasinda

PR

degistigi belirlendi.

Bitime ilave edilen Elvaloy RET oraninin artmasi ile penetrasyon ve diiktilite
degerlerinde azalma, yumusama noktasi ve elastik geri donme degerlerinde ise artma

olmas1 Elvaloy RET’in bitiimiin performansinda oldukga etkili oldugunu gosterdi.

7.4 FT-IR Sonuclan

Bitiimdeki fonksiyonel gruplar Mattson 1000 Fourier Transform IR Spektrometre ile
incelendi. Sekil 7.13 incelendiginde IR spektrumunda kuvvetli pikler 3500-3150 cm*
araliginda polimerik yapidaki OH gruplarim gostermektedir. 1744 cm™ bandi ise
karboksilik asit gruplarmim pikini gdstermektedir. 1744 cm™’deki C=0 bandmnin 1736
ve 1647 cm™in 1601 cm™ e kaymasi, asfaltonik asit gruplarimin Elvaloy RET igindeki
glisid metakrilat fonksiyonel gruplar ile reaksiyona girmesi sonucu olusan karboksilat
esterinin piki oldugu diistiniilmektedir [65]. SBS’in FT-IR’daki oncelikli pikleri 966 ve
911 cm™ polibiitadien gruplarni, 699 cm™ pikinin polistiren gruplarimi gosterir [15].
SBS’in FT-IR’daki bu piklerinin gdstermemesinin sebebi bitlim igindeki SBS’in

miktarini azhigidir.

1744 cm™ pikinin etilen vinil asetatin C=0 (karbonil) bandini ayrica gostermesi
kuvvetli thtimal dahilindedir. SBS, EVA ve Elvaloy RET’in C-H baginin 1456 cm ™ de

goriilmesi olasidir.
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Sekil 7.13 Hazirlanan bitlimlerin karsilagtirmali FTIR ’lar1

1: 50/70 Bitiim; 2: 50/70 Bitiim+SBS; 3: 50/70 Bitim+SBS+EVA; 4: 50/70 Bitim+SBS+EVA+ Elvaloy
RET; 5: 50/70 Bitiim+SBS+EVA+Elvaloy RET (SPFA katalizoriiyle asfaltenik asitle reaksiyona girmis
hali)
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7.5 TGA ve DTA Sonuglar

50/70 bitiim drnegine ait 600°C a kadar azot atmosferinde 10°C/dk isitma hizinda elde

edilen TG egrisi incelendi. Sekil 7.14 incelendiginde toplam %83,5’lik bir kiitle

azalmas1 meydana geldigi belirlenmistir. Bitlim numunesindeki gaz ¢ikisinin yaklasik

olarak 300°C’de basladig ve 550°C"de bittigi goriilmektedir. DTA egrisi incelendiginde

kiitle azalisin1 temsil eden 2 adet endotermik pikin sirasiyla 461 ve 487°C maksimum

pik tepesiyle olustugu belirlenmistir. Ayrica TG egrisinden gazlastirma sonunda 50/70

bitim Orneginde %16,5 katt madde kaldig1 belirlenmistir. 550°C sonrasinda 50/70

bitlim 6rneginde herhangi bir kiitle azalist meydana gelmemistir.
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h———— —
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TG

200.0
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Temp Cel

400.0
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Sekil 7.14 50/70 bitiimiin DTA ve TG termogramlari
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50/70 bitlim ve agirlikga %1 SBS iceren 6rnegin azot atmosferinde 30-600°C sicaklik

araliginda gergeklestirilen TG egrisi incelendi. Sekil 7.15 incelendiginde toplam

%82,3’liik bir kiitle azaliginin meydana geldigi belirlenmistir. Kiitle azalis1 300-490°C

araliginda gergeklesmis olup gaz ¢ikisini temsil eden 2 adet endotermik pikin sirasiyla

455 ve 479°C pik tepesiyle olustugu DTA egrisi incelenerek belirlenmistir. Ayrica TG

egrisinden gazlastirma sonunda 6rnekte %17,7 katt madde kaldig1 belirlenmistir. 500°C

sonrasinda herhangi bir kiitle azalis1 meydana gelmemistir.
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Sekil 7.15 %2 Elvaloy RET 1 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlari
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50/70 bitiim, agirlikca %1 SBS ve %1 EVA igeren 6rnegin azot atmosferinde 30-600°C

sicaklik araliginda gerceklestirilen TG egrileri incelendi. Sekil 7.16 incelendiginde

toplam %77,8’lik bir kiitle azalisinin meydana geldigi belirlenmistir. Kiitle azalis1 304-

550°C araliginda gergeklesmis olup gaz ¢ikisini temsil eden 5 adet endotermik pikin

olustugu belirlenmistir. DTA egrisi incelendiginde birbirini takip eden endotermik

reaksiyonlarin maksimum pik tepe noktalar1 sirastyla 405, 477, 483, 499 ve 543°C

olustugu belirlenmistir. Ayrica TG egrisinden gazlastirma sonunda 6rnekte %22,2 kati

madde kaldigi belirlenmistir. 550°C sonrasinda herhangi bir kiitle azalis1 meydana

gelmemistir.
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Sekil 7.16 %2 Elvaloy RET 2 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlari
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50/70 bitiim, agirlikga %1 SBS, %1 EVA ve %2 Elvaloy RET igeren &rnegin azot
atmosferinde 30-600°C sicaklik arahiginda gerceklestirilen TG egrileri incelendi. Sekil
7.17 incelendiginde toplam %384,6’lik bir kiitle azalisinin meydana geldigi
belirlenmistir. Kiitle azalis1 253-533°C araliginda gergeklesmis olup gaz ¢ikisini temsil
eden 2 adet endotermik pikin olustugu belirlenmistir. DTA egrisi incelendiginde
birbirini takip eden endotermik reaksiyonlarin maksimum pik tepe noktalari sirasiyla
471 ve 485°C olustugu belirlenmistir. Ayrica TG egrisinden gazlasgtirma sonunda
ornekte %15,4 kat1 madde kaldigi belirlenmistir. 533°C sonrasinda herhangi bir kiitle

kayb1 meydana gelmemistir.
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Sekil 7.17 %2 Elvaloy RET 4 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlari
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50/70 bitiim, agirlikca %1 SBS, %1 EVA ve %2 Elvaloy RET (SPFA katalizoriiyle
asfaltenik asitle reaksiyona girmis) iceren érnegin azot atmosferinde 30-600°C sicaklik
araliginda gergeklestirilen TG egrileri incelendi. Sekil 7.18 incelendiginde toplam
%77,8’lik bir kiitle azalisinin meydana geldigi belirlenmistir. Kiitle azalist 270-533°C
araliginda ger¢eklesmis olup gaz c¢ikisini temsil eden 2 adet endotermik pikin olustugu
belirlenmistir. DTA egrisi incelendiginde birbirini takip eden endotermik reaksiyonlarin
maksimum pik tepe noktalar: sirasiyla 453 ve 488°C olustugu belirlenmistir. Ayrica
TG egrisinden gazlastirma sonunda ornekte %17,1 kat1 madde kaldigi belirlenmistir.

533°C sonrasinda herhangi bir kiitle kaybi meydana gelmemistir.
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Sekil 7.18 %2 Elvaloy RET 6 numarali 6rnegin DTA ve TG termogramlari
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50/70 bitiim; 50/70 bitim ve agirlik¢a %1 SBS iceren; 50/70 bitiim, agirlik¢a %1 SBS
ve %1 EVA iceren; 50/70 bitiim, agirlikca %1 SBS, %1 EVA ve %1 Elvaloy RET
iceren ve 50/70 bitiim, agirhkca %1 SBS, %1 EVA ve %1 Elvaloy RET (SPFA
katalizoriliyle asfaltenik asitle reaksiyona girmis hali) iceren orneklerin TG/DTA analiz
sonuglar1 incelendiginde; TG egrisinden genel olarak 500-550°C araliginda kati madde
tamamen karbon (kok) hale geldigi, kiitle azalis1 olmadig1 belirlendi ve DTA egrisinde

orneklerin hepsinde yakin sicakliklarda endotermik gazlagsmadan pikler goriildii.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada bitiimiin modifiyesinde stiren biitadien stiren (SBS), etilen vinil asetat
(EVA) ve reaktif elastomerik terpolimer (Elvaloy RET) kullanildi. Bitiimiin igerisindeKi
asfalten gruplarinin reaktif elastomerik terpolimer ile olusturdugu ester reaksiyonu
FT-IR grafiginde, 1736°deki piklerdeki degisimden belirlendi. Bitiimiin SBS, EVA ve
Elvaloy RET ile modifiye edilen numuneleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite

ve elastik geri donme testlerine tabi tutularak ¢ikan sonuglar degerlendirildi.

Saf bitlime bitiimle reaksiyona giren Elvaloy RET ve bitiime fiziksel karigan SBS
(Kraton D1101), EVA ilave edilmesiyle son firiinde saf bitlimlii baglayiciya gore
penetrasyon ve diiktilite degerlerinin azaldigi, yumugama noktas1 ve elastik geri donme
degerlerinin arttig1 belirlendi. Penetrasyon, diiktilite degerlerindeki azalmanin ve
yumusama noktasi, elastik geri donme degerlerindeki artmanin katilan SBS, EVA’dan
ve Ozellikle oksijenden dolayr bitiimiin yaslanmasini1 geciktirmede etkili olan reaktif

elastomerik terpolimer (Elvaloy RET)’den kaynaklandig: bilinmektedir.

Penetrasyon, diiktilite azalist ve yumusama noktasi, elastik geri déonme artmasi ile
TG/DTA analiziyle birlikte yorumlanirsa; Elvaloy RET’in reaksiyon oncesi ve sonrasi

bitiimiin 6zellikleri tizerinde oldukga etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Bu calismada SBS, EVA ve Elvaloy RET ile modifiye edilen bitiimiin sicakliga kars1
dayanimi, mekanik ¢ekme ve baski darbelerine karsi dayaniminin arttigimni ve
elastikiyetlik kazandigini belirlendi. Havanin oksijenine karsi dayaniminin ve zamanla
olusacak catlaklara karsi direncinin artacagi, uzun kullanim Omriine sahip olacag:

Ongorildii.
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SBS, EVA ve Elvaloy RET iceren bitiim modifiyesi i¢in elde edilen penetrasyon,
diiktilite, yumusama noktas1 ve elastik geri donme sonuglart ile yaslandirma testi
yapilmis modifiye bitlime yapilan penetrasyon, diiktilite, yumusama noktasi ve elastik
geri donme testleriyle karsilastirilmasinin faydali olacagini diisiinmekteyiz. Saf bitiimiin
yaslandirilmasiyla, yaslandirilmis modifiye bitim karsilastirilarak, modifiye edilen
bitlimiin zamanla degisen performanslarini degerlendirirek modifiye bitimii kullanimin

arttirmak mumbkun olacaktir.
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EK-A

FT-IR SONUCLARI

50/70 bitiim, %2 Elvaloy RET 1 numarali, %2 Elvaloy RET 2 numarali, %2 Elvaloy
RET 4 numarali ve %2 Elvaloy RET 6 numarali 6rneklerin FTIRlar1 Sekil A.1, Sekil
A.2, Sekil A.3, Sekil A.4 ve Sekil A.5’de gosterilmektedir.
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