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Esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalarin biiyiik bir cogunlugunun baglayici
malzeme olarak kullanilan bitiim ve bitiimiin deformasyon o6zellikleriyle iliskili
olabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, viskoelastik ve termoplastik bir malzeme olan
bitiimiin sicaklik ve trafik etkisi altinda deformasyon davraniglarinin bilinmesi dnem
arz etmektedir. Calismada, lilkemizde kullanilmakta olan B50/70 ve B160/220 smifina
ait baglayicilarin reolojik o6zellikleri giincel deney yontemleriyle incelenmis, iki
baglayic tiiriine ait reolojik parametrelerde meydana gelen farkliliklar aragtirtlmistir.
Bu amagla, ¢alismanin ilk asamasinda baglayicilarin penetrasyon, yumusama noktas,
viskozite gibi fiziksel ozelliklerine ait parametreler tespit edilmis, ayrica donel ince
film halinde 1sitma etiivii (RTFO) ve basingli yaslandirma kabi (PAV) yardimiyla
baglayicilarin ¢esitli reolojik deneylerde kullanilmak iizere kisa ve uzun vadeli
yaslandirma islemleri gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin ardindan, reolojik deney
programina gecilmistir. Buna gore, farkli genlik (amplitude sweep) deneyleri
yardimiyla baglayici tiirlerinin viskoelastik limit (LVE) degerleri belirlenmis, kiigiik
genlik salinim kesme deneyi (SAOS) ile baglayicilarin zamana bagli deformasyon
davraniglart gézlemlenmistir. SAOS deneyi verileri yardimiyla baglayici tiirlerine ait
ana egriler olusturularak daha genis bir frekans araliginda baglayicilarin depolama ve
kayip modiilii parametreleri arastirilmigtir. Giincel bir yorulma deneyi olan lineer
genlik tarama (LAS) testi ile baglayicilarin yorulma omiirleri belirlenmistir. Elde
edilen test parametreleri neticesinde B50/70 ve B160/220 bitiimleri arasindaki reolojik
farkliliklar karsilastirilmali olarak ortaya konmustur. SAOS deneyi verilerine gore
B160/220 baglayicisinin 40 °C’nin {izerinde tiimiiyle viskoz davranis bicimini
sergileyebilecegi ortaya konmustur. LAS deneyi neticesinde diisiik deformasyon
mertebelerinde B50/70 bitiimiiniin B160/220 baglayicisina gore daha uzun bir yorulma
Oomrii olabilecegi belirlenmistir.
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As known, most of the deteriorations in flexible pavements are related to the
deformation properties of the bitumen used as a binder. For this reason, it is
fundamental to know the deformation behavior of bitumen which is a viscoelastic and
thermoplastic material. In this study, the rheological properties of binders having
B50/70 and B160/220 penetration classes were investigated with multiple test methods,
and the differences in rheological parameters of these two binders were determined.
For this purpose, in the first stage of the study, the physical properties of the binders
such as penetration softening point, viscosity were determined, and the short and long-
term aging processes of the binder were conducted by means of rotating thin film
heating oven (RTFO) and a pressure aging vessel (PAV) tests. After these studies, the
rheological experiment program was applied. The viscoelastic limit (LVE) ranges of
individual binder types were determined by amplitude experiments, and the time-
dependent deformation behavior of binders was observed with the small amplitude
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oscillation shear (SAOS) test. By means of SAQOS test data, the master curves of the
binders were drawn, and the storage and loss moduli of the binders were investigated
within a wide frequency range. As a result of the test parameters obtained, the
rheological differences between B50/70 and B160/220 bitumen were rheologically
investigated. SAOS tests proves that B160/220 might exhibit completely viscous
behavior over 40 °C. According to LAS test results B50/70 could have a longer fatigue
life compared to that of B160/220.

To Cite: Giinay T. Farkli Penetrasyon Sinifina Ait Bitiimlii Baglayicilarin Reolojik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 682-699.

1. Giris

Esnek {istyapilarda agregalar arasi baglayict malzeme olarak kullanilan bitiim termoplastik ve
viskoelastik 6zelliktedir (McNally, 2011; Rossi ve ark., 2015). Termoplastik 6zellik sicaklik artisiyla
birlikte polimer zincirlerin zayiflamasi ve bu sayede malzemenin yumusayarak sekil alabilir hale
gelebilmesini ifade etmektedir. Sicaklik degisimi malzemelerin deformasyon bigimleri {izerinde rol
oynar. Buna gore, bitiim diisiik sicaklikta katt madde gibi davranirken yiiksek sicaklikta viskoz
akiskan ozelliktedir. Viskoelastiste, malzemenin uygulanan yiik altinda hem viskoz hem de elastik
deformasyon davranislarinin bir arada gostermesini ifade etmektedir. Buna gore, bitlimlii malzemeler
uygulanan yiik altinda deformasyona ugramakta yiik sonucu meydana gelen bu deformasyonun belirli
bir kismi yiikiin ortadan kaldirilmasiyla birlikte geri kazanilmaktadir. Deformasyonun bu bileseni
elastik deformasyon olarak adlandirilirken geri donmeyen, viskoz sivi davranisin neticesinde olusan
deformasyon ise kalic1 deformasyon olarak isimlendirilir (Lesueur, 2009; Ahmedzade, 2013).
Giliniimiiz kosullarinda tasit sayisinin ve trafige ait yliklerinin artmasi neticesinde karayollarmda
meydana gelen bozulmalarin yayginlagtigi goriilmektedir. Esnek iistyapidaki deformasyonun
sinirlandirilmasi i¢in basta baglayict olmak {izere malzeme 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir
(Ahmedzade, 2013).

Son yillarda, reoloji alaninda bitiimlii baglayici ve daha genis perspektifte viskoelastik malzemeler
icin bir¢cok yeni test yontemi gelistirilmistir. Bu deney yontemlerinde, farkli yiikleme hizi ve
deformasyon miktarlari kullanilarak baglayict malzemeye esnek iistyapida meydana gelen gerilmelerin
gercege uygun bicimde modellenmesi saglanmakta ve bu sayede olusmasi muhtemel bozulmalar daha
iyi sekilde on goriilebilmektedir. Bu deneyler, baglayicinin viskoelastik deformasyon sinirlar
icerisinde veya disinda gercgeklestirilebilmektedir. Boylelikle, baglayicilarin viskoelastik davranig
ozelliklerinin yani sira yorulma omrii gibi daha yiiksek deformasyon seviyelerinin ve yiik tekrarinin
s0z konusu oldugu durumlar da incelenmektedir. Calisma kapsaminda, iilkemizde kullanilmakta olan
B50/70 ve B160/220 olmak iizere iki farkli penetrasyon sinifina ait baglayicilar {izerinde bir reolojik
deney programi uygulanmis ve bu sayede farkli sertlik ve 6zellikte olan bu baglayici tiirlerinin reolojik
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen reolojik verilerin kendi aralarinda kiyaslanmasi suretiyle
meydana gelen farkliliklar tespit edilmistir. Bu sayede tilkemiz literatiirinde mevcut olan reolojik
deney yontemlerinin yani sira giincel deney yontemlerinin de kullanimin arttirilmasi ve ayni1 zamanda
iilkemize ait farkli sertlik 6zelliklerine sahip baglayici tiirlerinin bu deney yontemleriyle incelenmesi

amaglanmugtir.
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Bu baglamda, baglayicilar iizerinde, Oncelikle geleneksel test yontemleri olarak da isimlendirilen
penetrasyon, yumusama noktas1 gibi fiziksel test yontemleri uygulanmis ve baglayicilarin temel
fiziksel dzellikleri saptanmustir. Ddnel viskozite (RV) deneyi yardimiyla baglayicilarin 135 °C ve 165
°C’deki viskozite degerleri belirlenmis, ardindan viskozite degerleri kullanilarak bu baglayici tiirleriyle
elde edilecek bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) ideal sikistirma ve karistirma sicaklik araliklari
hesaplanmustir.

Reolojik deneyler 6ncesinde, baglayicilarin viskoelastik deformasyon limitleri (LVE) belirlenmesi ve
bu limit degerlere gore testlerde dogru deformasyon degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
amagla, reolojik deneylerin ilk adimi olarak baglayicilar iizerinde genlik tarama (amplitude sweep)
deneyleri yapilmistir (Yusoff, 2011). Baglayicilarin LVE degerlerinin belirlenmesinin ardindan kiigiik
genlik salimm kesme deneyi (Small amplitiide oscillatory shear test- SAOS) 10-50 °C sicaklik ve
0,01-100 rad/sn arahiginda gergeklestirilmistir. Zaman-sicaklik siiperpozisyon prensibi (TTS)
kullanilarak baglayicilarin depolama modiilii (G), kayip modiilii (G’’) parametrelerine ait ana egriler
(master curve) olusturulmustur. Ana egrilerin hazirlanmasinda kullanilan kaydirma faktorii (shift
factor) degerleri, Arrhenius ve WLF esitlikleriyle karsilastirilmistir. Son yillarda, yorulma omriiniin
tahmininde yaygin bigimde kullanilan lineer genlik tarama (LAS) deneyi farkli penetrasyona sahip
baglayicilar iizerinde uygulanmig ve bu sayede yorulma omriine iligkin, A ve B parametreleri,

malzeme biitlinliigi (C), hasar yogunlugu (D) ve yorulma émrii (Nf) parametreleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, B50/70 ve B160/200 penetrasyon sinifina sahip bitiimler ¢alismada baglayict malzeme
olarak kullanilmak iizere Tiiprag Aliaga rafinerisinden temin edilmistir. B50/70 sinifli bitlimiin genel
olarak (polimer katkilarla modifiye edilmek suretiyle) orta ve yiiksek sicaklik bdlgesinde kullanimi
uygun iken, B160/220 bitimii sicakligin diisik oldugu bolgelerde, termal catlaklarin meydana
gelmesini azaltmak maksadiyla kullanilabilmektedir. Sertlik agisindan belirgin bir farka sahip olan bu
iki bitimiin c¢alismada kullanilmasiyla birlikte, bu iki baglayici tiiri arasinda reolojik olarak

farklilagsmalarin gozlemlenmesi hedeflenmistir.

2.1. Baglayicilarin Kisa ve Uzun Vadeli Yaslandirilmasi

Reolojik deneylerin  bazilar1  kisa ve wuzun vadeli yaslandirilmis baglayicilar {izerinde
gergeklestirilmektedir. Basingli yaslandirma kabi1 (PAV) ile uzun vadeli yaslandirma islemleri igin
oncelikle baglayicilarin kisa vadeli yaslandirilmalarinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Bu
maksatla, B50/70 ve B160/220 penetrasyon sinifina sahip baglayicilarin kisa vadeli yaslandirilma
islemleri donel ince film etiivii (RTFO) yardimiyla PAV deneyi oncesinde tamamlanmistir. RTFOT
deneyi, ASTM D2872 sartnamesine uygun olarak gergeklestirilmistir (ASTM D2872, 2012). Kisa
vadeli yaslandirilmis baglayicilar lizerinde gerceklestirilen PAV deneyleri ise ASTM D6521
standardina gore yapilmistir (ASTM D6521, 2019).
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2.2. Geleneksel Deney Yontemleri

Calismada kullanilan iki farkli penetrasyona sahip baglayic1 tiiriiniin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla geleneksel deney yontemleri olarak adlandirilan penetrasyon, yumusama
noktast deneyleri baglayicilar tizerinde uygulanmistir. Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri
ilgili Tirk Standartlarina, uygun olarak gerceklestirilmistir (TS EN 1426, 2015; TS EN 1427, 2015).
Calismada ayrica, penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinin bir arada kullanilmasiyla hesaplanan
ve bitiimlii baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetini gosteren penetrasyon indeksi parametreleri bu
baglayici tiirleri i¢in agsagida verilen Denklem 1 yardimiyla hesaplanmistir.

1952-500x(log(Penys)—20xSP
Pl = (log 25 (l)
50xlog(Pen;5)—SP—120

Burada PI; penetrasyon indeksi, SP; baglayici tiiriiniin yumusama noktasini, Pen,s; baglayicinin 25

°C’deki penetrasyon degerini ifade etmektedir.

2.3. Dénel Viskozite Deneyi

Farkli penetrasyon degerlerine sahip baglayicilarin yiiksek sicaklik bolgesinde akiskanlik
ozelliklerinin incelenmesi i¢in Brookfield, donel viskozite cihazi kullanilmigtir. ASTM D 4402
standardina uygun olarak, viskozimetre cihazina takilan ve 20 dev/dakika hiza sahip donen silindirik
bir ug (spindle) yardimiyla baglayicilarin donel viskozite degerleri tayin edilmistir (ASTM D 4402,
2006). Calismada viskozite degerleri, 135 ve 165 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta okunmustur. Bu
viskozite okumalar1 yardimiyla ayrica bu baglayici tiirleriyle hazirlanacak bitiimli sicak karisimlarin

ideal karigtirma ve sikistirma sicakliklari matematiksel yontemlerle hesaplanmustir.

2.4. Kiiciik Genlik Salinim Kesme Deneyi

Kiiciik genlik salimim kesme (SAOS) deneyi baglayicinin viskoelastik limitleri (LVE) icerisinde sabit
bir deformasyon degerinde belirli bir frekans araliginda gerceklestirilen reolojik bir test yontemidir.
Dinamik kayma reometresi (DSR) cihazi yardimiyla sabit deformasyon altinda uygulanan frekanslarin
degistirilmesiyle gerceklestirilen bir reolojik deney tiiriidiir. Bu sayede baglayicinin yiikleme hizina
kars1 hassasiyeti degerlendirilebilir.  SAOS deneyi baglayicinin viskoelastik limitleri igerisinde
gerceklestirildigi icin deney Oncesinde, baglayicilara ait LVE degerlerinin tespit edilerek bu degerin
altinda bir deformasyon degerinin se¢ilmesi gereklidir. Dolayisiyla, ¢alisma kapsaminda baglayicilarin
oncelikle genlik tarama deneyi ile LVE degerleri belirlenmis ardindan LVE sinirlart igerisinde kalan
ortak bir deformasyon degeri tayin edilmesi suretiyle SAOS deneyleri uygulanmistir. LVE deneyleri
sonrast baglayicilara %1°lik deformasyon uygulanmasi uygun goriilmiistiir. Calismada kullanilan,

Anton Paar Smart Pave dinamik kayma reometresi cihazina ait goriintim Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. DSR cihazinin goriintiisii

SAOS deneyinden elde edilen veriler, diger reolojik ¢alismalarda da kullanilabildiginden uygulanan
frekans araliginin (reometrenin tork degerlerini kontrol edilerek) olabildigince genis bir aralikta
secilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda uygulanan SAOS deneyleri, 0,01-100 rad/sn frekans
araliginda gergeklestirilmistir. Deney sicakligi, baglayicilarin fiziksel sertlik durumlarn dikkate
almarak 10-50°C araliginda 10 °C artislar seklinde secilmistir. Sicaklik degerlerine bagl olarak 8 mm
(diisiik sicakliklarda 10-30 °C) ve 25 mm (40-50 °C) olmak iizere iki farkli diiz plaka, deney
geometrisi olarak caligmada kullanilmigtir. Bu bagliklara ait goriintii Sekil 2°de gosterilmistir.

(Laukkanen ve Winter, 2018).
I

Sekil 2. Calismada kullanilan 8 ve 25 mm’lik DSR bagliklar1

2.5. Zaman Sicaklik Prensibiyle Ana Egrilerin Olusturulmasi

SAOS deneyinden elde edilen depolama ve kayip modiilii gibi reolojik parametrelerin, zaman sicaklik
stiper pozisyon (time-temperaturesuperpositon, TTS) prensibi uygulanarak belirlenen bir referans
sicaklik derecesinde daha genis bir frekans araliginda incelenmesi miimkiindiir. Ana egri (master
curve) olarak isimlendirilen bu grafikler yardimiyla reometrelerin okumasinin miimkiin olmadigi

kadar diisiik ve yiiksek frekanslarda baglayicinin reolojik 6zelliklerine ait veriler incelenebilmektedir.
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Calisma kapsaminda baglayicilara ait kompleks kayma modiilii, depolama modiilii ve kayip modiilii
parametrelerine ait ana egriler SAOS verileri yardimiyla olusturulmustur. SAOS deneylerinde

kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ana egrilerin olusturulmasi igin secilen SAOS deney parametreleri

Kullanilan frekanslar (rad/sn)

100 | 541|293 | 158 | 858 | 4,64 | 251 ] 1,36 | 0,74 | 0,40 | 0,21 [ 0,12 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,01

Sicakliklar (°C

10 | 20 | 30 40 | 50

Ana egrilerin olusturulmasinda kullanilan kayma faktorlerini (shift factors) dinamik kayma
reometresine ait yazilim matematiksel hesap yontemleriyle otomatik olarak hesaplamaktadirlar. Bu
hesaplanan kaydirma faktorleri Denklem 2 ve Denklem 3’te verilen Williams—Landel-Ferry (WLF) ve
Arrhenius esitliklerinden hesaplanan kaydirma faktorleriyle kiyaslanmigtir. Caligmada ayrica,
Arrhenius esitligi yardimiyla baglayicilarin aktivasyon enerjileri (AH) hesaplanmistir (Williams ve
ark., 1955; Lytton ve ark., 1993).

log . = C1T=Trep)
8 = Co+(T—Tref)
(2)
11 Ea _ (1 1
loga, =€ (F - Tref> =log % = (T Tref>
3)

Burada, C; ve C, malzemeye ait ampirik parametreler, a; kaydirma faktorii, T deney sicakligi, Te

referans sicaklik, E, aktivasyon enerjisi, R evrensel gaz sabitidir.

2.6. Lineer Genlik Tarama (LAS) Deneyi

Son yillarda gelistirilmis olan Lineer genlik tarama (LAS) deneyiyle baglayicilarin orta sicaklik
bolgesindeki yorulma Omriiniin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir.  Standartlar1 AASHTO
TP101°de tamimlanan LAS deneyi, viskoelastik siirekli hasar (Viscoelastic continuum damage, VECD)
teorisine bagli olarak baglayiciya %0’dan baglamak suretiyle %30 mertebesine kadar siirekli lineer
sekilde artan deformasyon miktarlari uygulanmaktadir (AASHTO TP101, 2012). Yorulma deneyleri
genel olarak yaslandirilmis numuneler iizerinde gergeklestirilmekte, dolayisiyla, donel ince film
halinde 1sitma etiivii (RTFO) ile kisa vadeli yaslandirilmasi gergeklestirilmis baglayici numunelerin
ayrica basingli yaglandirma kabi (PAV) ile uzun vadeli olarak yaslandirilmasi ve bu sekilde LAS
deneylerinde kullanilmalar1 gerekmektedir.

VECD teorisine gore baglayiciya uygulanan deformasyon miktar1 ve yine baglayiciya ait A ve B
parametreleri yardimiyla baglayicilarin yorulma omrii (Nf) asagidaki verilen formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir (Hassanpour Kasanagh ve ark. 2021); Bunun i¢in, LAS deneyi dncesinde frekans
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deneyi ile kompleks kayma modiilii |[G*|(®) ve faz acis1 6 () parametreleri belirlenir. Bu sayede
Denklem 4 kullanilarak baglayiciya ait depolama modiilii G'(w) tayin edilir.
G'(w) =|G"|(w) X cos §(w) |

(4)

Baglayicinin depolama modiilii degerinin G'(w) agisal frekansla (w) olan iligkisi asagida verilen
sekilde modellenebilir (Denklem 5).
logG' (w) = m(logw) + b

()

m, yani egimin tersi o parametresidir (Denklem 6).

_1
o=—
m

(6)

Baglayicida olusan hasar birikimi D(t) Denklem 7 ile hesaplanir.
. 1
D(t) = ¥4 [myy i (Ciy — COJe(t; — ty—q)i+a
()

Burada C’nin (zamana bagli parametreleri) hesaplanan andaki kompleks kayma modiilii degerinin
baslangig kompleks kayma degerine orani; y,; uygulanan kayma deformasyonu genligi, t ise hasar
birikiminin hesaplandig1 an1 ifade etmektedir.

Sekil 3’te LAS deneyinde elde edilen tipik bir deformasyon miktarina bagh baglayicinin kompleks
kayma modiiliiniin degisimi goriilmektedir. Bu egride sayesinde, belirli bir andaki kompleks kayma
modiili ile baglangig anindaki kompleks kayma modiilii degerleri saptanabilmekte, bu sayede C
parametresi yukarida belirtildigi sekilde hesaplanabilmektedir.

kompleks kayma moduln 164 inPa

10000
o

0 125 150 175
Deformasyon 4 in%

Sekil 3. LAS deneyine ait tipik kompleks kayma modiilii vs. deformasyon egrisi
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Malzeme biitiinliigiiniin zamana bagl denklem modeli Denklem 8’ de gosterilmistir.
C(t) = Co— C:D(H)*
(8)

Burada C,, malzeme biitlinliigiiniin baglangic degeri (genellikle 1 alimir), C; ve C,, parametrik
katsayilaridir.

Yorulma noktasindaki hasar yogunlugu (Ds) Denklem 9 ile hesaplanmaktadir.

o (55"

(9)

Bitiimiin yorulma performansinin tayinin de kullanilan A ve B parametreleri sirasiyla Denklem 10 ve

Denklem 11 ile belirlenmektedir.

f_Df1+a(1—C2)

T [1+a(1-C)](mCy )4
(10)
B =2a
(11)

A, B parametrelerinin belirlenmesiyle birlikte bitiimlii baglayicilar i¢in yorulma omrii (Ng) tahmin
edilebilmektedir (Denklem 12).
Nf =4 x ()"

(12)

Burada, A ve B deneysel parametreler, baglayicida meydana gelen deformasyondur.

LAS deneyi yardimiyla hesaplanan A ve B parametreleri sirasiyla baglayicinin biitiinliigiinii koruma
(structural integrity) ve deformasyon degisimine olan hassasiyeti ifade etmektedir (Hassanpour
Kasanagh ve ark. 2021). Arastirma kapsaminda baglayicilar tizerinde uygulanan LAS deneyleri orta
sicaklik simifin1 temsil etmek {izere 25 °C’de gergeklestirilmistir. Deney geometrisi olarak,
reometrenin tork giiciiniin asilmamasi igin standartlara uygun olarak 8 mm numune ¢ap1 ve 2mm
plakalar arasi kalinlik kullanilmistir. Calisma neticesinde, baglayicilara ait A ve B parametreleri
belirlenmis, malzeme biitiinliigii (C) hasar yogunluguna (D) bagli olarak tespit edilmis ve son olarak
ilgili parametreler kullanmlarak baglayicilarin %2,5 ve %5,0 deformasyon degerlerine karsilik gelen N¢

degerleri hesaplanmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Geleneksel Deney Yontemleri

Baglayicilara ait temel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen fiziksel deney
yontemlerine ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde beklenildigi tizere B50/70
baglayicisinin B160/220 sinifli baglayiciya gore daha diisiik penetrasyon ve daha yiiksek yumusama
noktast degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug, ayni sicaklik kosullart altinda bu iki
viskoelastik malzeme tiirlinden B50/70 baglayicisinin daha viskoz 6zellikte oldugunu ifade etmekte,
bu da bu baglayic1 tiirliniin orta ve yiiksek sicaklik bolgesindeki uygulamalardaki uygunlugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan, B50/70 baglayicisina gore yumusak yapida olan B160/220 baglayicisinin
daha diisiik sicakliga sahip iklimler icin uygun oldugu goriilmektedir. Baglayicilarin penetrasyon ve
yumusama noktast degerleri yardimiyla hesaplanan penetrasyon indeksi degerleri incelendiginde
(Tablo 2), B50/70 ve B160/220 baglayicilarinin birbirlerine olduk¢a yakin PI degerlerine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Bu sonug, 1s1 hassasiyetini ifade eden PI degerinin baglayicinin sertlik
degeriyle dogrudan iliski olmadig1 sicaklik karsisinda baglayicinin sertlik durumundaki degisimi
ortaya koydugunu vurgulamaktadir. Genel olarak (-2,0 ve +2,0) araliinda PI degerlerine sahip
bitlimlerin yol esnek {istyapilarinda baglayici malzeme olarak kullaniminin uygunlugu literatiirde

belirtilmektedir (Button ve ark., 1982).

Tablo 2. Geleneksel test yontemlerine ait sonuglar

Ozellikler Baglayici tiirleri
B160/220 B50/70
Penetrasyon (0,1 mm) 185 58
Yumusama noktasi (°C) 37,5 475
Penetrasyon indeksi (PI) -1,55 -1,52

3.2. Dénel Viskozite Deneyi

Sekil 4’te B50/70 ve B160/220 katkili baglayicilarin 135 ve 165 °C’deki viskozite degerleri grafik
olarak verilmistir. Viskozite degerleri incelendiginde, B50/70 baglayici tiiriiniin viskozite degerlerinin
B160/220 baglayicisina gore her iki sicaklik derecesinde de yliksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4’te
bitiimlii sicak karigimlar i¢in karistirma ideal baglayici viskozite degerleri (150 - 190 cP), sikistirma
icin ideal baglayici viskozite degerleri (250 - 310 cP) log-viskozite/sicaklik egrisinde isaretlenmistir.
Baglayicilarin viskozite egrilerine ait logaritmik denklemler matematiksel olarak belirlenerek ideal
karistirma ve sikigtirma sicakliklari hesap yoluyla bulunmustur. Tablo 3’te verilen ideal karigtirma ve
sikistirma sicakliklar incelendiginde, viskozite degerlerine paralel olarak B50/70 baglayicisinin ideal
karistirma ve sikigtirma sicakliklarmin daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Ancak, donel
viskozite deney sonuglart genel olarak degerlendirildiginde, her iki baglayici tiiriiniin de Superpave
baglayici sartnamesinde tanimlanan 3000 cP iist limit degerin ¢ok altinda viskozite degerlerine sahip

olduklar1 goériilmektedir (Ghuzlan ve ark., 2013). Benzer sekilde, ideal karistirma ve sikistirma
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sicakliklarinin da enerji sarfiyati veya bitiimiin degradasyona (kimyasal bozulma) ugrayabilecegi

sicaklik degerlerine erismedigi ¢caligma kapsaminda belirlenmistir (Chakravarty ve ark. 2021).

Tablo 3. Saf ve SBS katkili baglayicilara ait donel viskozite deney sonuglari

5 o RV (cP) Sikistirma Karistirma
Baglayici Tiirii 135°C 165°C Sicakligi (°C)  Sicakligi (°C)
B160/220 225,00 70,0 126-133 140-146
B50/70 387,5 1375 141-147 156-163

1500
—e— B160/220
1000 [B50/70 sikistirma sicakligi: 141-147 °C, — o— B50/70
s B50/70 karistirma sicakligi: 156-163 °C,
?_}'/ B160/220 sikaigtirma sicakhigr: 126-133 °C
3 B160/220 karistirma sicakligi: 140-146 °C
S o—.
'ﬁ g ~
; R - Sikistirma arahgi (250-310 cP)
E — S
g . Kanstirmaaraligi (150-190 cP)
3 i B T~
100} Sy -
. -
60
130 135 140 145 150 155 160 165 170

Sicaklik, T (°C)
Sekil 4. B50/70 ve B160/220 baglayicilarina ait viskozite-sicaklik egrileri

3.3. Kiiciik Genlik Salinim Kesme Deneyi

B50/70 ve B160/220 smifina ait baglayicilarin yiikleme siiresine bagli olarak deformasyon
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla calisma kapsaminda kiicilk genlik salimim kesme (SAOS)
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney neticesinde elde edilen kompleks kayma modiilii ve faz agisi
degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Buna gore, 0,01-100 rad/sn
araliginda, her frekans degerinde B50/70 tiirli baglayicinin kompleks kayma dayanimi degerlerinin,
B160/220 tiirli baglayicinin kompleks kayma dayanimi degerlerine gore daha yiiksek degerler aldig
goriilmektedir. Bilindigi lizere, kompleks kayma dayanimi depolama ve kayip modiillerinin
bileskesidir ve baglayicilarin kayma gerilmelerine karsi dayanimini ortaya koymaktadir. Depolama
modiilii, malzemede depolanabilen enerjiyi ve dolayisiyla elastikiyet kabiliyetini sembolize ederken,
kayip modiilii malzemenin uygulanan dairesel gerilme neticesinde kaybolan enerjiyi ifade etmektedir.
Yiiksek kompleks kayma modiilii degerleri baglayicilarin kayma dayanimi direncinin de daha yiiksek
oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte, trafigin duragan oldugu durumu ifade eden diisiik frekans
degerlerinde, iki baglayici tiiriine ait kompleks kayma dayanimlari arasindaki farkin daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, baglayicilarin yiikkleme zamanina bagli deformasyon 6zelligini ortaya

koymakta, ayrica B50/70 bitiimiiniin tekerlek izi gibi kalici deformasyonlarin en sik rastlandigi
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duragan trafikte B160/220 bitiimiine gore belirgin bigimde daha direngli oldugunu ifade etmektedir
(Salehfard ve ark., 2017). Sekil 5.a’da verilen B50/70 bitiimiine ait G* parametresi incelendiginde,
orta sicaklik bolgesinde (30-50 °C), artan frekans degerlerine karsiik (logaritmik o6lgekte) bu
parametrenin orantili bi¢imde artma egilimde oldugu, ancak test sicakliginin azalmasiyla birlikte
(6zellikle 10-20 °C araliginda) parametredeki artis miktarinin azaldigi, diger bir ifadeyle G* egrisinin
diisiik sicaklik ve yiiksek frekans bolgesinde diizlesme egiliminde oldugu belirlenmistir. Ote yandan,
verilen B160/220 baglayicisinin G* degerlerinin sicaklik ve frekans degisimine kars1 daha lineer bir
degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 6.a). SAOS deneylerine ait diger bir reolojik parametre olan
faz acis1 (0) degeri viskoelastik malzeme uygulanan yilikleme an1 ve yiikleme sonucu malzemede
meydana gelen deformasyonun olusma siiresi arasindaki farki ifade etmekte ve bu sekilde malzemenin
elastik davranis1 hakkinda bilgi vermektedir. B160/220 bitiimiine ait faz acis1 degerleri incelendiginde,
ozellikle 40 °C sicakligin iizerinde baglayicinin elastik deformasyon ozelliklerini tiimiiyle kaybettigi
ve neredeyse tam viskoz davranisa gectigi goriilmektedir (Sekil 6.b). Bu sonug, sicak iklimlere sahip
bolgelerde duragan trafik kosullar altinda saf bitiimiin baglayici olarak kullanilmas1 durumunda kalici
deformasyonlarin 6nemli Olgiide artacaginmi ortaya koymaktadir. Orta sicaklik boélgesinde, B50/70
bitlimiinde meydana gelen deformasyonda elastik deformasyon oranmin B160/220 bitiimiine gore
onemli Sl¢lide fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 5.b) (Airey, 2003). SAOS deneylerinde elde edilen
sonuglar, baglayicilarin, yiikleme hizinin daha uzun oldugu durumlarda daha belirgin hale geldigini

hem kompleks kayma dayanimi degerleriyle hem de faz agis1 parametresiyle ortaya koymaktadir.
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3.4. Ana Egrilere Iliskin Bulgular

0,01-100 rad/sn frekans ve 10-50 °C sicaklik araliginda gergeklestirilen SAOS deneyine ait verilerin
zaman-sicaklik siiperpozisyonu prensibi yardimiyla belirli bir referans sicakligina aktarilmasiyla
B50/70 ve B160/220 baglayicilarina ait ana egriler (master curves) olusturulmus ve bu egriler Sekil
7°de verilmistir. Referans sicaklik olarak 30 °C’de ¢izilen ana egrilerde baglayicilara ait depolama ve
kayip modiilleri bulunmaktadir. Her iki baglayic tiirliniin de viskoelastik deformasyon davranisinin
gozlemlenebilmesi icin ideal olabilecegi diisiiniilen 30 °C referans sicaklik degeri c¢aligmada
belirlenmistir. Yiikleme siiresine baghi olarak depolama ve kayip modiillerindeki degisim
incelendiginde, yiikleme siiresinin uzamasiyla birlikte (yliksek frekans seviyelerden diisiik frekans
seviyelerine) baglayicilarin depolama ve kayip modiilii degerlerinin hizla azaldigi goriilmektedir.
Bununla birlikte B50/70 baglayicisinin en diigilk frekans seviyelerinde depolama stabilitesi
degerlerinin sabit bir deger aldig1 ve plato olarak isimlendirilen bdlgenin B160/220 baglayicisina gore
daha belirgin sekilde meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu sonug, yar1 kati yapida bulunabilen
asfalten bileseninin B50/70 baglayicisi i¢in daha yiiksek oranlarda (diger bitiim bilesenlerine gore)
bulundugunu ifade edebilmektedir (Behzadfar ve Hatzikiriakos, 2014). B160/220 baglayicisina ait
kayip modiili degerleri incelendiginde frekans degisimine oranli bicimde G’’ degerlerinin degisim
gosterdigi dolayisiyla egrinin dogrusal ozellikte oldugu (logaritmik 6lcekte) goriilmektedir. Ote
yandan B50/70 baglayicisinin kayip modiilii degerlerinin diisiik frekans seviyelerinde frekans
degerlerinin azalmasiyla birlikte daha yiiksek oranda azalma egilimine gectigi goériilmektedir. Bu
sonug, B50/70 baglayicisinin deformasyon davraniginin yiikleme hizina bagl olarak degisimini ifade
etmektedir. 30°C’lik referans sicaklik degerinde depolama modiilii degerlerinin kayip modiilii
degerleriyle cakistigi kesisme frekans1 “cross frequency” olgusunun her iki baglayici tiirii iginde
gozlemlenebildigi goriilmektedir. Bilindigi lizere depolama modiilii, viskoelastik malzemenin elastik
deformasyon, kayip modiili ise geri donmeyen kalict deformasyon bilesenini temsil etmektedir.
Dolayisiyla, bu iki modiiliin kesisme noktasi, SBS katkili baglayicinin yar1 kati (kavuguk benzeri-

rubberlike) davranistan viskoz davranisa gecisini ortaya koymaktadir (Gunay ve ark., 2020). Buna
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gore, B50/70 baglayicist i¢in kesisme frekansi degeri 10° frekans mertebesinde gozlemlenirken,
B160/220 bitiimii i¢in bu deger yaklasik 10°1/s frekans degeridir. 30 °C’lik referans sicaklik degerinde
B50/70 bitlimiiniin daha diisiik frekans seviyelerinde kesigsme frekansina sahip olmasi bu baglayici
tiirliniin daha uzun yilikleme siirelerinde dahi viskoelastik davranig gostermeye devam ettigini ortaya
koymaktadir.

SAOS deney sonuglarimin TTS prensibiyle kaydirilmasi sonucu elde edilen ana egrilere ait kayma
faktorlerinin (shift factor), WLF ve Arrhenius denklemleri yardimiyla hesaplanan kayma faktorleri ile
karsilagtirllmalar1 Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir. Buna gore, hem B50/70 hem de B160/220
baglayicilar1 icin deneysel yontemle tespit edilen kaydirma faktorleriyle denklemler yardimryla
hesaplanan kaydirma faktorlerinin genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
B160/220 baglayicisina ait WLF denklemiyle hesaplanan kaydirma faktorlerinin (Sekil 8) sicaklik
artistyla birlikte (40-50 °C) deneysel kaydirma faktdrlerinden uzaklastigi goriilmektedir. Bu sonug, bu
baglayici tiiriiniin orta sicaklik mertebelerinde tiimiiyle akiskan davranis gostermesi ve artan sicaklik
degerlerine kars1 viskoelastik deformasyon modelinden ayrilmasi ile agiklanabilmektedir. Caligmada
ayrica, Arrhenius denklemi ile baglayicilarin aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Buna gore, Sekil
9’da belirtildigi iizere, B50/70 bitiimiiniin aktivasyon enerjisi 96 kj/mol, B160/220 bitiimiiniin
aktivasyon enerjisi ise 83 kj/mol olarak bulunmustur. Bu degerlerin literatiirde diger baglayicu tiirleri
icin hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Yilmaz ve ark., 2022).
Yiiksek aktivasyon enerjisi malzemelerin reaksiyona girmek i¢in gerekli olan minimum enerjiyi ifade
etmektedir. B50/70 bitiimiiniin B160/220 baglayicisina gore daha yiiksek aktivasyon enerjisine sahip
olmasi, bu baglayici tiirliniin daha fazla karmasik molekiil igermesi ile agiklanabilmektedir (Mezger,
2011). Arrhenius bagmtisiyla hesaplanan kaydirma faktorlerinin deneysel sonuglara gore bulunan

kaydirma faktorlerine WLF esitligine gore daha yakin oldugu Sekil 8-9’da goriilmektedir.
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Sekil 8. B50/70 ve B160/220 baglayicilarinin WLF bagntisina ait kaydirma faktorleri
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Sekil 9. B50/70 ve B160/220 baglayicilarinin Arrhenius bagintisina ait kaydirma faktorleri

3.5. Lineer Genlik Tarama (LAS) Deneyi

Calisma kapsaminda, farkli penetrasyon degerlerine sahip baglayicilar {izerinde gergeklestirilen lineer
genlik tarama (LAS) deneyleri neticesinde baglayicilarm yorulma dmriine iliskin elde edilen reolojik
parametreler Sekil 10°da verilmistir. Buna gore, Sekil 10.a ve 10.b incelendiginde, B50/70
baglayicisinin A parametresinin B160/220 baglayicisina gore daha yiiksek bir degere sahip oldugu, 6te
yandan B parametresinin ise yine B160/220 baglayicisina gore mutlak deger olarak daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Malzemenin biitlinliigli korumasi (structural integrity) ile iliskili olan A
parametresinin yiiksek olmasi ve baglayicinin uygulanan deformasyon degisimine kars1 duyarliligini
ifade eden B parametresinin mutlak deger olarak diisiik olmasi daha uzun yorulma 6mrii anlamina
gelebilmektedir (Saboo ve ark., 2018; HassanpourKasanagh ve ark., 2020).

Farkli penetrasyon degerlerine sahip baglayicilarin hasar yogunluguna (D) bagli olarak malzeme
butiinligi (C) degerinin degisimi grafik olarak Sekil 11’de verilmistir. Buna goére, B160/220
baglayicisinin hasar yogunlugu hatti boyunca daha yiikksek malzeme biitiinliigli degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ B160/220 baglayicisinin daha iyi bir yorulma direncine sahip
oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte viskoelastik siirekli hasar (VECD, Viscoelastic continuum

damage) teorisine gore, baglayicilarin yorulma émrii Ny = A x y ° formiilii yardimiyla tahmin
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edilebilmektedir (Joohari ve Giustozzi, 2022). A ve B parametreleri ve %0-30 araliginda lineer
sekilde uygulanan deformasyon seviyeleriyle hesaplanan baglayicilara ait N¢ degerleri Sekil 12°de
verilmigtir. Buna go6fre, B160/220 baglayicisinin  yorulma Omriiniin  yiiksek deformasyon
mertebelerinde B50/70 baglayicisina gore daha iistiin oldugu belirlenmistir. Ancak, LAS deneylerinde,
VECD teorisine gore kritik olan ve esnek kaplamalarin ger¢ek uygulamalarda maruz kalabilecegi
%2,5 ve %5,0 gibi nispeten diisiik deformasyon seviyelerinde B50/70 baglayicisinin (B160/220

baglayicisina gore) daha uzun bir yorulma 6mriine sahip olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 12. B50/70 ve B160/220 baglayicilarinin yorulma émrii
4. Sonuclar

Calisma kapsaminda, B50/70 ve B160/220 olmak iizere iki farkli penetrasyon degerine sahip baglayici
tiirli lizerinde gergeklestirilen fiziksel ve reolojik deney programi kapsaminda elde edilen bulgular
asagida verilmistir;

Geleneksel deney yontemleri neticesinde elde edilen penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinin
bir arada kullanilmasiyla hesaplanan PI degerlerinin her iki bitiim tiirii i¢cinde olduk¢a yakin degerler
aldigr gozlemlemistir. Bu sonug, baglayict tiirlerinde sicaklik hassasiyeti kavraminin sertlik
degerleriyle dogrudan iligkili olmadigini ifade etmektedir. Baglayicilara ait donel viskozite degerleri
incelendiginde, her iki baglayici tiiriiniin de beklenildigi tizere Superpave Sartnamesinde ifade edilen
limit viskozite degerlerinin altinda kaldigi ve benzer sekilde bu baglayici tiirleriyle elde edilecek
bitimlii sicak karigimlarin (BSK) ideal karistirma ve sikistirma sicakliklarinin da asir1 enerji
tiikketimine veya bitiimde yapisal bozulmaya sebep olabilecek yiiksek sicaklik derecelerine ulagmadigi
belirlenmistir. SAOS deneyleri neticesinde, B50/70 bitiimiiniin 6zellikle duragan trafigi sembolize
eden ¢ok diisiik frekans degerlerinde B160/220 baglayicisina gore lstiin G* degerlerine sahip oldugu
gdzlemlenmistir. Ote yandan, B160/220 bitiimiine ait & degerlerinin 6zellikle 40 °C sicakligin
lizerinde, tiim frekans araliginda tam viskoz davranis1 ifade eden 90° mertebesine ¢ok yaklastigi, diger
bir ifadeyle bu sicaklik degerinin iizerinde tiimiiyle elastik deformasyon ozelliklerini kaybettigi
gozlemlenmistir. 30 °C’lik referans sicaklik degerinde gizilen ana egrilerde, B50/70 baglayicisinin gok
diisiik frekanslarda depolama stabilitesi degerlerinin belirli bir sabit degere erisme egiliminde oldugu
ve bu sicaklik degerinde yar1 kati malzeme benzeri deformasyon davranisi gosterebilecegi
belirlenmistir. Lineer genlik tarama testi neticesinde B160/220 baglayicisinin deformasyon degisimine
kars1 duyarliliginin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu iki baglayici tiirliniin yorulma omiirleri
kiyaslandiginda deformasyon miktarlarimin siirekli olarak artmasiyla birlikte (%5-30) yumusak
yapidaki B160/220 baglayicisinin yorulma émriiniin daha uzun oldugu ancak, ger¢ek uygulamalarda
meydana gelebilecek deformasyon seviyelerinde (%5 deformasyon altinda) B50/70 baglayicisinin

daha sert yapida olmasina karsilik daha uzun bir yorulma 6mriiniin olabilecegi ortaya konmustur.
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Cikar Catismasi Beyam

Makale yazari herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacinin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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