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Karayolu tstyapilart genellikle esnek iistyapr seklinde yapilmaktadir. Esnek tistyapilar temel
olarak agrega ve bitimlii baglayicidan olusmaktadir. Bitiimli baglayicilar, esnek tistyapilarda
ustiin performans sergileyen bir uygulama tiirii olan bitiimli sicak karigimlarda az miktarda
kullanilmasina ragmen kaplamanin dolayisiyla iistyapinin performansi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Bitiimlii baglayicinin 6zelliklerini iyilestirmek karigimin performansinin da
artmasint saglamaktadir. Katki kullanimi ile bitamli sicak karigimlarin tekerlek izi
olusumuna, disiik 1s1 catlaklarina, nem hasarina ve yorulma catlaklarina kargi dayanimlari
arttirllabilmektedir. Katki: maddeleri dogrudan karisima eklenebildigi gibi genellikle bitiimli
baglayiciya ilave edilmektedir. Bitiim modifikasyonunda genellikle polimer tiirii malzemeler
kullanilmaktadir. Elastomer tiirli bir polimer olan ve bitiim modifikasyonunda en sik
kullanilan katki olan stiren-butadien-stirenin (SBS) bitiimlii baglayicilarin ve dolayisiyla
bittiimli sicak karigimlarin performansini olumlu yonde etkiledigi yapilan ¢esitli caligmalarla
belirlenmistir. Bu ¢alismada katki maddesi olarak farkli bir elastomer polimer olan stiren-
etilen-butilenn-stiren (SEBS) bitim modifikasyonunda kullanilmistir. Dort farkli oranda
SEBS kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmistir. Hazirlanan modifiye bitiimler tizerinde
penetrasyon, yumusama noktasi, dénel viskozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglardan SEBS igerigi arttikca penetrasyon degerleri azalirken
yumugama noktasi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Penetrasyon indeksi degerlerinden SEBS
icerigi arttikca baglayicilarin 1siya karst hassasiyetlerinin azaldigi belirlenmistir. Donel
viskozimetre deneyleri sonucunda SEBS kullaniminin baglayicilarin iglenebilirligini azalttigi,
DSR deneyleri sonucunda ise kompleks kayma modiillerini arttirirken faz agilarini azalttigi
belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Bitim, SEBS, Polimer, Modifikasyon.
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Giris

Yiik ve yolcu tasimaciliginin yaklasik %95'inin karayolu ile yapildigi Ulkemizde, 2014
Karayollart Genel Midiirligii verilerine gore 65.623 km karayolu ag1 bulunmaktadir (URL-1,
2014). Karayolu agmm %94,9’u  (62.291 km) baglayict olarak bitiimli malzemelerin
kullanildig1 esnek iistyap: seklinde tasarlanip uygulanmistir. Esnek tstyapilar; alttemel, temel
ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Kaplama tabakalarinda baglayic1 olarak bitiim
kullanilmasi, 1835 yilinda Fransa’da Seyssel dogal asfaltlari ile baslamistir (Ulugayli, M.
1976). Tasit lastikleri ile temas eden ve iistyapinin en pahali kismi olan esnek {styapi
kaplama tabakalari; sathi kaplamadan bitiimli sicak karigima (BSK) kadar degisik
yontemlerle yapilabilmektedir. Sathi kaplamalar bir veya birden fazla tabaka halinde
uygulanabilmekte olup uygun temel tizerine bitiimiin uygulanmasi daha sonra da agreganin
serilip sikistirilmasi seklinde yapilmaktadir. Bitiimlii sicak karisim ise en pahali ve dayanikli
kaplama tiirtidiir. BSK’lar sabit bir tesiste agrega ve bitimiin 1sitilmasi ve karistirilmast,
daha sonra uygulama yerine tasinarak belirli bir sicaklikta sikigtirtlmasi seklinde
uygulanmaktadir. Ulkemizde otoyollar, devlet ve il yollarinda toplam 16.997 km BSK
kaplamali yol bulunurken, il ve devlet yollarinda toplam 45.294 km sathi kaplamali yol
bulunmaktadir (URL-1, 2014).

Son yillarda sathi kaplamali yollarin standardim yiikseltmek amaciyla BSK yapimi 6n plana
¢ikmaktadir. Bu nedenle karayolu kaplama malzemeleri {izerine yapilan ¢alismalar Ulkemiz
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

BSK’lar1 olusturan iki ana unsur agrega ve bitiimlii malzemelerdir. Bitiimlii baglayicilarin
karisimdaki ana gorevi BSK’larin kohezyonunu saglamaktir. Agregalar ise karisimin icsel
strtiinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir. Bitumlii baglayicilar ayrica agrega
tanelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasimi 6nlemekte, olusturduklar
diizgiin ylzeyler ile siiriis konforunu saglamakta ve karisimin bosluklarini doldurarak
gecirimsizligini  saglamaktadir. Bitiimlii baglayicilar, temel olarak hidrokarbonlar ve
tiirevlerini igeren, trikloretilen icerisinde ¢oziilebilen, ugucu olmayan ve 1sitildiginda gittikge
yumusayan, viskoz bir s1v1 veya kati bir madde olarak tanimlanmaktadir (Lav ve Lav, 2004).

Bitimlii baglayicilar, reolojik 6zelliginden dolayr yiiksek tasit hizlarinda ve disiik
sicakliklarda elastik kati, duisiik tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda ise viskoz siv1 ozelligi
gostermektedir (Airey, 2004). Bitlimlii baglayicinin bu ozelligi karisima da yansidigindan
esnek lstyapi tabakalar1 da benzer davranig sergilemektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarda trafik ve ¢evre kosullart nedeniyle tekerlek izi, nem hasari, diisiik
1s1 ve yorulma gatlaklari olugsmaktadir (Janoo ve Korhonen, 1999). Bitiimiin ve bitiimlii sicak
karigimlarin 1siya ve trafik yiiklerine karsi dayanimini arttirarak tistyapinin émriinii arttirmak
amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir (Roque ve dig., 2005).

Katki maddeleri bitiimlii baglayiciyla karistirilabildigi  gibi  dogrudan karisima da
eklenebilmektedir (Jones, 1990). Kullanim1 oldukca artan modifiye bitimler ve karigimlar
konusundaki ¢aligmalarda son yillarda polimerler temel alinarak; polimer olan katki
maddeleri ve polimer olmayan katki maddeleri seklinde smiflandirma da yapilmaktadir.
Bitiime eklenen katki malzemeleri igerisinde en fazla polimer grubu malzemeler
kullanilmaktadir (Isacsson ve Lu, 1995).

Yapilan ¢esitli calismalarda stiren-butadien-stiren (SBS), etilen-vinil-asetat (EVA), stiren-
etilen-butilen-stiren (SEBS), etilen-biitil-akrilat (EBA), polietilen (PE) ve polipropilen (PP),

318



polivinilklorid (PVC) gibi polimerler, bitiimlii sicak karisimlarda denenmis ve stabilite, nem
hasarina kars1 dayanim, yorulma dayanimi gibi birgok parametresini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir (Isacsson ve Lu, 1999; Aglan ve dig., 1993; Yildirim, 2007; Tayfur ve dig.,
2007).

SEBS, SBS’nin basit hidrojenarasyonu ile elde edilmektedir (Ouyang ve dig., 2006). Fakat
SEBS’nin yapisindaki ¢ift bag SBS’ye goére daha rijit olmasini saglamaktadir (Polacco ve
dig., 2006). SEBS bitim modifikasyonunda kullanildiginda SBS’ye gore termal bozulma
bakimindan daha fazla dayanim sergiledigi belirlenmistir (Lu ve Isacsson, 2000). SEBS ile
modifiye edilen baglayicilarin SBS’ye gore tekerlek izine karsi daha iyi sonug verdigi buna
karsin orta sicakliklarda yorulma direnci yoniinden SBS’ye gore daha az etkili oldugu
gorilmistiir (Elseifi ve dig., 2003).

SEBS’nin depolama stabilitesi {izerine yapilan bir ¢alismada %4’ten daha fazla oranda katki
malzemesi olarak kullanimimin &zellikle yiiksek sicaklikta depolanmasi durumunda ayrigma
goriilebilecegi sonucuna varilmistir (Giovanni ve dig., 2006).

SEBS ile yapilan modifikasyonun orijinal baglayicilarin diisik ve yiiksek sicakliklardaki
reolijik ozelliklerini iyilestirdigi bunun yanisira baglayicilar: yaslanmaya kars: olumlu yonde
etkiledikleri tespit edilmistir (Isacsson ve Lu, 1999).

Bu caligmada 4 farkli oranda SEBS polimeri kullanilarak modifiye bitimler hazirlanmigtir.
Saf ve modifiye bitimler itizerine geleneksel ve Superpave deneyleri uygulanarak SEBS
kullaniminin bitimlii baglayicilarin reolojik 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Boylece
farkli polimerlerle bu yonde yapilacak ¢aligmalara zenginlik kazandirilmasi amaglanmaktadir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada TUPRAS rafinerisinden elde edilen B 160/220 smifi bitiim ve Shell Bitumen
sirketi tarafindan iiretilen stiren-etilen-butilen-stiren (SEBS) G 1650 polimer katki maddesi
kullanilmistir. Katki maddesi saf bitime %2, %3, %4 ve %S5 oranlarinda ilave edilmistir.
Modifiye bitiimler, 1000 devir/dakika hiza sahip bir karistirici ile 180 °C sicaklikta saf bitiim
ve katki malzemesinin 60 dakika siireyle karistirilmasi sonucu elde edilmistir (Sekil 1). Saf ve
modifiye baglayicilar {izerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozimetre ve
dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri uygulanmustir.

Sekil 1 Modifiye bitiim mikseri ve SEBS’nin goriintisii.

319



Deneysel Calisma
Penetrasyon Deneyi (EN 1426)

Calismada kullanilan saf ve dort farkli oranda hazirlanan modifiye baglayicilara ait ortalama
penetrasyon degerleri Sekil 2°de grafik seklinde goriilmektedir.

%5 SEBS
%4 SEBS
%3 SEBS

%2 SEBS

B 160/220

0 50 100 150 200

Penetrasyon (0.1 mm)

Sekil 2 Saf ve modifiye baglayicilara ait ortalama penetrasyon degerleri.

Yukaridaki sekilde goriildiigi tizere katki kullanimi ile saf baglayiciya gore (190 penetrasyon)
penetrasyon degerleri azalmis dolayisiyla baglayicilarin kivami artmistir. Katki igerigi arttikga
penetrasyon degerleri diizenli olarak azalmistir. Bitiim modifikasyonunda bitim agirliginca
%2, %3, %4 ve %5 SEBS kullanilmast durumunda penetrasyon degerleri saf baglayiciya gore
strastyla %52,63; %61,57; %67,43 ve %70,52 oranlarinda azalmistir. En diigiikk penetrasyon
degerine %5 SEBS iceren modifiye baglayicinin sahip oldugu belirlenmistir.

Yumusama Noktasi Deneyi (EN 1427)

Calismada kullanilan saf ve dort farkli oranda hazirlanan modifiye baglayicilarin ortalama
yumugama noktast degerleri Sekil 3’te verilmistir.

%5 SEBS

%4 SEBS

%3 SEBS

%2 SEBS

B 160/220

Yumusama noktasi (°C)

Sekil 3 Baglayicilarin yumusama noktast degerleri.
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Sekilde goriildiigu tizere en yiiksek yumusama noktasi degerine %5 SEBS iceren modifiye
bitiimiin, en diigiikk degere ise saf baglayicinin sahip oldugu belirlenmistir. Katki igeriginin
artmas1 ile yumusama noktasi degerlerinin diizenli olarak arttig1 belirlenmistir. Bitiim
modifikasyonunda bitiim agirhiginca %2, %3, %4 ve %5 SEBS kullanilmasi durumunda
yumusama noktas1 degerleri saf baglayicinin yumusama noktasi degerlerine gore sirasiyla
%35,15; %39,90; 9%52,25 ve %64,60 oranlarinda artmistir. Yumusama noktasi deney
sonuglarindan bitiim modifikasyonunda SEBS kullanilmasi ile yumusama noktasi degerlerinin
artigt  dolayisiyla bitimlii baglayicilarin  yiiksek sicak dayanimlarinin  yiikseldigi
belirlenmistir.

Baglayicilarin Isiya Kars1 Hassasiyetlerinin Belirlenmesi

Saf ve modifiye bitiimlerin 1siya karsi hassasiyetlerini gosteren penetrasyon indeksleri
asagidaki formiller kullanilarak belirlenmistir.

A= log800 —log Py

1
T,, —25 M

pr_ 205004
1+504 2

Baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri Sekil 4’te goriilmektedir. Sekilde goriildiigi
tizere katki kullanimi ile genel olarak penetrasyon indeksi degerleri saf baglayiciya gore
artmistir. Penetrasyon indekslerindeki bu artiy SEBS kullaniminin saf baglayicinin 1siya karsi
hassasiyetini azalttigini ifade etmektedir. Bu durum esnek kaplama uygulamalarinda farkl
iklim sartlarinda SEBS’nin katki malzemesi olarak kullaniminin  uygun oldugunu
gostermektedir.
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%4
SEBS
%3
SEBS
%2
SEBS
B
160/220

3,023
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0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
Penetrasyon indeksi

Sekil 4 Baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri.
Donel Viskozimetre Deneyi (ASTM D4402)

Baglayicilara 135°C ve 165°C sicakliklarda uygulanan donel viskozimetre deneylerinden elde
edilen sonuglar Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5 Baglayicilarin 135 ve 165°C’deki viskozite degerlerinin SEBS igerigi ile degisimi.

Sekil 5’te goriildiigt tizere katki iceriginin artmasi ile viskozite degerleri diizenli olarak
artmistir. Her iki sicaklikta da en yiiksek viskozite degerine bitiim agirliginca %5 oraninda
SEBS i¢eren modifiye bitiimiin, en diisiik viskozite degerine ise saf baglayicinin sahip oldugu
belirlenmistir. Bitiim agirliginca %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda SEBS igeren modifiye
bitimlerin 135°C sicakliktaki viskozite degerinin saf baglayiciya gore sirasiyla 2,85; 4,29;
5,68 ve 6,63 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Baglayicilarin 165°C sicakliktaki
viskozite degerleri incelendiginde ise saf baglayiciya gore sirasiyla 2,93; 4,93; 6,18 ve 8,18
kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bitim modifikasyonunda SEBS kullanilmasinin
baglayicilarin viskozitesini dolayisiyla baglayicilarin kivamini arttirdiklart tespit edilmistir.
Elde edilen sonug¢lardan bitiin baglayicilarin pompalanabilirlik agisindan smir deger olan
maksimum 3000 cP degerini asmadigi belirlenmistir.

SEBS’nin bitim modifikasyonunda kullanimmin BSK iiretiminde karigtirma ve sikistirma
sicakliklarina etkisini belirlemek amaciyla tavsiye edilen sicakliklardaki (sikistirma igin
280430 cP ve karistirma i¢in 170+£20 cP) degerlerindeki sicaklik degerleri belirlenmistir. Elde
edilen degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Saf ve modifiye bitiimlerin karistirma-sikistirma sicakligi araliklari

Denklem Karistirma sicakligi araligi (°C) | Sikistirma sicakligi araligi (°C)
B 160/220 | y=17687¢"""™ 146,2-153,9 130,5-137.4
%2 | v =44306e "™ 181,8-189,6 165,4-172,6
703 | y = 40446¢ 198,5-207,3 180,4-188,4
SEBS 194 |y — 68610202 203,1-211,2 186,2-193,6
%05 |y =45529¢ 002 228,2-238,1 207,9-216,9

Elde edilen sonuglardan dort farkli oranda SEBS igceren modifiye bitiimlerin agregayla
karistirma esnasinda daha fazla sicakliga dolayisiyla daha fazla enerjiye ihtiyag duyacagi
tespit edilmistir. Bunun yani sira %5 SEBS igeren modifiye bitiimiin diger oranlardaki
bitiimlere gére daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyacag: belirlenmistir.

DSR Deneyi ile Baglayicilarin Yiiksek Sicaklik Performans Seviyelerinin ve Tekerlek izi
Olusumuna Kars1 Dayanimlarinin Belirlenmesi

Bitimli baglayicilarin orta ve yiiksek sicaklikta visko-elastik davranislarini degerlendirmek

amactyla DSR deneyi kullanilmaktadir. DSR deneyi, asfalt ¢cimentosunun kompleks kayma
modiili (G*) ve faz acgismi (3) belirleyerek viskoz ve elastik davranigini karakterize
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etmektedir. G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt
¢imentosunun gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem & degerleri asfalt
¢imentosunun sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hiz1 ile 6nemli 6l¢tide degismektedir (Zaniewski
ve Pumprey, 2004; McGennis ve dig., 1994). Calisgmada hazirlanan modifiye bitiim
numuneleri 25 mm ¢apindaki silikon kaplara doldurulmus ve ortam sicakligina kadar
sogutulmustur. Daha sonra numuneler DSR deney aletine yerlestirilerek deney sicakligini
alincaya kadar beklenmis ve farkli sicaklik ve frekanslarda deneye tabi tutulmustur. DSR
deneyi uygulanarak katki maddelerinin saf baglayicinin reolojik davranisi {izerindeki etkisi
daha genis bir aralikta degerlendirilmeye calisgilmigtir. DSR deneyinden elde edilen tekerlek
izi parametreleri Sekil 6’da, faz agilari ise Sekil 7°de goriilmektedir.

25000

BB 160/220 H %2 SEBS

20000 x %3 SEBS B %4 SEBS [
B %5 SEBS

52 58 64 70 76 82
Sicaklik (°C)

Sekil 6 Baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinin sicaklik ile degisimi.
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0B 160/220 W %2 SEBS B %3 SEBS
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Sekil 7 Baglayicilarin faz agis1 degerlerinin sicaklik ile degisimi.

Sekil 6 incelendiginde SEBS icerigi arttikca tekerlek izi parametrelerinin arttig1 belirlenmistir.
Saf baglayic1 52°C sicaklikta Superpave minimum sarti olan 1000 Pa degerini saglarken %2
SEBS igeren baglayic1 64°C sicaklikta, %3 SEBS igeren baglayic1 70°C sicaklikta, %4 ve %5
SEBS igeren baglayicilar ise 76°C sicaklikta 1000 Pa sartint saglamistir. Bu durum
islenebilirlik agisindan olumsuz etkiye sahip olmasina ragmen 6zellikle tekerlek izi dayanimi
acisindan SEBS’nin biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 7 incelendiginde katki kullanimi ile faz agisi degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Bu
degisim biitiin sicakliklarda benzer sekilde olmustur. 64°C sicakliga kadar sicaklik arttikca faz
acis1 degerlerinin diizenli sekilde azaldigi, 70, 76 ve 82°C sicaklikta %4 SEBS igeren
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baglayicilarin faz acisinin %5 SEBS igeren baglayicinin faz agisindan daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Faz agis1 ve kompleks modiilii degerlerinden SEBS kullanimi ile baglayicilarin
elastikiyetinin artt181 tespit edilmistir.

Sonuclar

Calismada katki maddesi olarak farkli bir elastomer polimer olan stiren-etilen-butilen-stiren
(SEBS) bitiim modifikasyonunda kullanilmigtir. Dort farkli oranda SEBS  kullanilarak
modifiye bitiimler hazirlanmistir. Saf ve modifiye bitiimler {izerine geleneksel ve Superpave
baglayict deneyleri uygulanarak SEBS’nin baglayicilarin reolijik ozelliklerinin yani sira
yiiksek sicaklik performanslarina etkisi incelenmistir.

Penetrasyon deneyleri sonucunda katki kullanimi ile baglayicilarin penetrasyon degerlerinin
azaldigi, dolayisiyla baglayicilarin kivaminin arttigi belirlenmistir. Penetrasyon degerleri
tizerinde en etkin katki iceriginin %5 SEBS oldugu belirlenmistir.

Yumusama noktast deneyleri sonucunda katki oranlarinin artmasmin yumusama noktasi
degerlerini arttirdigi, katki igerigi arttikga yumusama noktas: degerlerinin de stirekli arttigi
tespit edilmistir. Yumusama noktas: degerleri tizerinde de en etkin katki iceriginin %5
oraninda SEBS oldugu belirlenmistir.

Bitiimlii baglayicilarin 1stya karst hassasiyetlerini gosteren penetrasyon indeksi degerlerinden
SEBS kullanimi ile baglayicilarin 1siya karst hassasiyetlerinin azaldigi belirlenmistir. Katki
iceriginin artmasiyla birlikte genel olarak penetrasyon indeksi degerleri saf baglayiciya gére
artmistir. Bu durum esnek kaplama uygulamalarinda farkli iklim sartlarinda SEBS’nin katki
malzemesi olarak kullaniminin uygun oldugunu gostermektedir.

Viskozite deney sonuglarindan katki kullanimi ile viskozite degerlerinin arttigi, katki icerigi
arttik¢a viskozite degerlerinin artisin diizenli oldugu belirlenmistir. Viskozite degerlerinden
yola ¢ikarak agregayla karistirma ve arazide sikistirma sicakliklari belirlenmistir. SEBS
kullanimi1 ile modifiye bitiimlerin agregayla karistirma ve sikistirma sicakliklarmnin arttigi
belirlenmistir. Bu durum bu katkimin  kullanilmasimin  bitiimlii  sicak  karisimlarin
hazirlanmasinda daha fazla enerji gerekecegini gostermektedir.

Superpave yontemine gére baglayicilarin yiiksek sicaklik performans seviyeleri belirlenmistir.
Elde edilen sonuglardan saf baglayicinin performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin PG
52-Y oldugu, %2 oraninda SEBS igeren modifiye bitiimlerin PG 64-Y oldugu, %3 oraninda
katki iceren modifiye bitimiin PG 70-Y oldugu, %4 ve %5 oraninda katki iceren modifiye
bitimlerin performans seviyesi yiiksek sicaklik degerlerinin PG 76-Y oldugu tespit edilmistir.
Faz acis1 degerlerinden SEBS kullanimi ile faz agis1 degerlerinin azaldifi belirlenmistir.
64°C’den daha yiiksek sicakliklarda faz agis1 bakimindan %4 SEBS iceren baglayicinin en iyi
sonucu verdigi tespit edilmistir.

Biitiin deney sonuglari dikkate alindiginda bitim modifikasyonunda SEBS kullaniminin
ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi agisindan olumlu sonuglara sahip oldugu, baglayict
kivamin arttirdi@r tespit edilmistir. SEBS kullanimimin viskozite degerlerini asir1 derecede
arttirmasi, bu katkinin en bilyiik olumsuz yanini olusturmaktadir. Katkinin etkisinin daha
detayli incelenmesi agisindan SEBS kullaniminin bitiimlii sicak karigimlarin performansina
etkisinin incelenmesi faydali olacaktir.
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