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OZET

Bu calismada 50/70 penetrasyon dereceli bitiim &zelliklerinin organik esasli sentetik ¢inkofosfat bilesigi
(OECFB) ile modifiye edilerek gelistirilmesi amaglanmistir. OECFB, calisma kapsaminda sentezlenmis yeni bir
katkt malzemesidir ve bitim modifiyeri olarak daha 6nce kullanilmamistir. OECFB’nin bitiim ve bitiimlii
karigimlar {izerindeki etkisi konvansiyonel (yumugama noktasi testi, diiktilite testi, Marshall testi, Nicholson
soyulma testi) ve superpave (donel viskozite, egilme kirisi reometresi, dinamik kayma reometresi) test metotlari
ile incelenmistir. OECFB, bitlime kiitlece %1, %2, %3, %5, %10 oranlarinda ilave edilmis ve viskozite test
sonuglar1 degerlendirilerek bitiim modifikasyonunda kullanilacak OECFB konsantrasyonu %3 olarak seg¢ilmistir.
Bitiimiin diistik sicakliklardaki reolojik ozelliklerinin OECFB modifikasyonuyla iyilestigi belirlenmistir.
Bununla birlikte %3’lik OECFB konsantrasyonu bitlimlii karigimlarin Marshall stabilitesini %6,1 arttirmis,
soyulma direncini %30’dan %95’¢ yiikseltmistir.

Anahtar Kelimeler: Modifiye bitiim, organik esasli ¢inkofosfat bilesigi, reoloji, stabilite, soyulma direnci

IMPROVEMENT OF BITUMEN AND BITUMINIOUS MIXTURES
PERFORMANCE PROPERTIES WITH ORGANIC BASED ZINCPHOSPHATE
COMPOUND

ABSTRACT

In this study, it was aimed to develop the properties of 50/70 penetration grade bitumen with organic-based
synthetic zincphosphate compound (OBZPC). OBZPC is a new additive material that is synthesized within the
scope of the study and has not been used as bitumen modifier before. The effects of OBZPC on the bitumen and
bituminous mixture properties were investigated through conventional (softening point test, ductility test,
Marshall test, Nicholson stripping test) and superpave (rotational viscosity, bending beam rheometer, dynamic
shear rheometer) test methods. OBZPC was added to the bitumen at the ratios of %1, %2, %3, %5, %10 by mass
and OBZPC concentration ratio to be used in the modification of bitumen was selected as %3 by evaluating the
viscosity test results. The low temperature rheological properties of the bitumen were determined to be improved
by OBZPC modification. In addition to this, 3% OBZPC concentration has increased Marshall stability of the
bituminous mixtures by %6,1 and upgraded stripping resistance from %30 to %95.

Keywords: Modified bitumen, organic-based zincphosphate compound, rheology, stability, stripping resistance

1. GIRIS (INTRODUCTION) sertleserek kirilgan 6zellik sergilerken sicak havalarda

yumusayarak akict hal alir. Trafigin de etkisiyle yol
Bitiim, yol kaplamalarinda agrega ile birlikte  kaplamalarinda deformasyonlar, ayrigsmalar ve
kullanilan 6nemli bir malzemedir. Termoplastik  ¢atlamalar seklinde bozulmalar meydana gelir. Bu
yapida oldugundan dolay1 iklimsel kosullara bagli  bozulmalar kaplama performansini azaltir ve
olarak farkli davranis gosterir. Soguk havalarda  kaplamanin  beklenenden  6nce  yenilenmesini
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gerektirir. Bozulmalarin olugmasini 6nlemek ve bu
suretle kaplama performansini arttirmak amaciyla
bitim ¢esitli katki maddeleri ile modifiye edilerek
ozellikleri gelistirilmektedir. Bentonit kili bitiimiin
diisiik sicakliktaki reolojik Ozelliklerini ve catlama
direncini iyilestirmigtir [1]. SBS (Stiren-Butadien-
Stiren) [2, 3] ve epoksi recinesi [4] bitiimli
karigimlarin  Marshall stabilitesinde artis meydana
getirmistir. EVA (Etilen-Vinil-Asetat)
modifikasyonuyla da bitiimlii karisimlarin Marshall
stabilitesi artmustir [5]. Ancak EVA ile stabilitenin
azaldigi da belirtilmistir [3]. Bitiimiin viskozitesini
arttiran  politetrafloretilen  bitimlii  karigimlarin
Marshall  stabilitesini  azaltmistir  [6].  Disiik
yogunluklu polietilen ile bitiimiin tekerlek izi direnci
artmigtir  [7].  Montmorillonit kompleks kayma
modiiliinii arttiryp faz acisim1  azaltarak bitiimiin
tekerlek izi direncini arttirmigtir [8]. Bitlimli
karigimlarin ~ soyulma direncinde  manganabietat
bilesigi ile 6nemli oranda artis saglanmistir [9]. Lee
ve ark. kirecin Dbitimli karistmin  nemden
kaynaklanan hasarlara karsi duyarliligini azalttigin
ifade etmiglerdir [10]. Trietilenglikol esasli polibor
bilesigi ile viskozite, yumusama noktasi, tekerlek izi
direnci ve Marshall stabilitede artis oldugu
belirlenmistir [11]. Bitiimiin kauguk ile modifiye
edilmesi sonucu yumusama noktast  artmus,
penetrasyonu azalmistir ve kauguk modifiyeli bitiim
kullanilan karigimlarin Marshall stabilitelerinde artma
gozlenmistir [12]. Fontes ve ark. bitiimiin tekerlek izi
olusumuna kars1 direncinin kauguk ile gelistigini
belirtmislerdir [13].

Organik Esasli Cinkofosfat Bilesigi (OECFB),
laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenmis
yeni bir katki malzemesidir ve bitim modifiyeri
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olarak daha once kullanilmamistir. Bu c¢aligmada
bitiimiin OECFB ile modifiye edilmesi sonucu bitiim
ve bitimli karisim Ozelliklerinde meydana gelen
degisimlerin konvansiyonel (yumusama noktasi testi,
diiktilite testi, Marshall testi, Nicholson soyulma testi)
ve superpave (donel viskozite, egilme kirisi
reometresi (BBR), dinamik kayma reometresi (DSR))
test metotlari ile arastirilmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Bitiim ve Agrega (Bitumen and Aggregate)
Bu c¢alismada, fiziksel Ozellikleri Tablo 1’de
sunulmus olan 50/70 penetrasyon dereceli bitiim

kullanilmugtir.

Tablo 1. Bitiimiin fiziksel 6zellikleri (Physical properties
of the bitumen)

Ozellik Deger Standart

Ozgiil agirlik, (25°C) 1,02 ASTM D-70

Viskozite, 130°C, (Pa.s) 0,316 ~ ASTM D-4402
140°C, (Pa.s) 0,193  ASTM D-4402

Yumusama noktasi, 48,4 ASTM D-36

(’C)

Diiktilite, 15°C (cm) 63,5 ASTM D-113

Bitiimlii  karigimlar  bazalt tirli agrega ile

hazirlanmistir. Agrega, Sakarya’ya bagh Ikizce Koyii
Gengosman Tasocagindan temin edilmistir. Marshall
numuneleri asinma tabakast Tip II gradasyon
degerlerine uygun olarak imal edilmistir (Sekil 1).
Agregaya ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo
2’de verilmistir.
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Sekil 1. Agrega gradasyonu ve gradasyon limitleri (Aggregate gradation and gradation limits)
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Tablo 2. Agreganin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Physical and chemical properties of the aggregate)

Ozellik Deger
Ozgiil agirlik (kaba agrega); Hacim 2,814
Zahiri 2,849

Ozgiil agirlik (ince agrega); Hacim 2,821
Zahiri 2,855

Ozgiil agirlik (filler); Hacim -

Zahiri 2,820

Kimyasal igerik (%); SiO, 1,60
Al,O; 0,85

Fe,O3 0,57

MnO 0,03

MgO 21,50

CaO 29,67

Na,O 0,10

K,0 0,25

CO, 45,45

Cl 0,006

SO, 0,002

2.2. Katki Maddesinin Hazirlanmasi (Preparation of
the Additive)

Bu c¢alismada, OECFB laboratuvar kosullarinda
kimyasal olarak sentezlenmis ve bitiim modifiyeri
olarak kullanilmistir. Sentez isleminde {i¢ boyunlu
kiiresel cam reaktdr, manyetik karisgtiricili mantolu
wsitict ve geri sogutuculu sistem kullanilmustir (Sekil
2). Sentez islemi reaktér igerisinde 150°C’de
gerceklestirilmistir. OECFB, Cinkofosfat (ZnPQOy,) ile
abietik asitin  katalizor igeren yagli ortamda
reaksiyona girmesiyle elde edilmistir. Abietik asit
kaynagi olarak regine, katalizor olarak ise H,SO,
kullanilmigtir.  Regine-yag kiitle oram1  3:7°dir.
Coziiniirligi saglamak {izere karisima etil alkol ilave
edilmistir. ZnPO,’lin safligt >%99 olup Merck
firmasindan satin alinmistir.

2.3. Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi (Preparation
of the Modified Bitumens)

OECFB bitiime kiitlece %1, %2, %3, %5 ve %10
olmak {izere bes farkli oranda ilave edilmistir.
Modifikasyon iglemi 140°C’de 10 dakikada
gerceklestirilmigtir. Bitiim, metal bir kap igerisinde
140°C’de 1sitilmis ve yukarida belirtilen oranlarda
OECFB ilave edilerek 140°C’deki yag banyosunda
1300 devir/dakika hizla ¢alisan ¢ift kanatli mekanik
karigtirict ile 10 dakika karigtirilmistir. Hazirlanan
modifiye bitlimler oda sicakliginda sogutulduktan
sonra metal kaplarin agz1 kapatilmstir.
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g: geri sogutucu
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Sekil 2. Katki maddesinin sentezlendigi donanim
(Equipment of additive synthesizing)

2.4. Metot (Method)

Calismada OECFB’nin bitiim ve bitimlii karigim
Ozellikleri iizerindeki etkisi konvansiyonel ve
Superpave test metotlarint igeren deney grubu
uygulanarak degerlendirilmistir. Viskozite testleri
Brookfield DV-III marka reometre ile ASTM D
4402’ye gore gergeklestirilmistir. Yumusama noktasi
ve diiktilite testleri sirastyla ASTM D 36 ve ASTM D
113’e gore yapilmistir. Diiktilite testinin uygulama
sicaklig1 15°C’dir. BBR testi ile bitiim numunelerinin
siinme orani) incelenmistir. BBR testi AASHTO
T313’e gore Termoelektrik BBR Cihazi (Cannon) ile
-12°C’de uygulanmigtir. Orijinal ve modifiye bitiim
numunelerine ait kompleks kayma modiilii (G¥*) ve
faz acis1 (8) degerleri DSR testi ile (AASHTO T315)
58°C, 64°C ve 70°C’de belirlenmistir. OECFB’nin
bitiimlii karigimlar iizerindeki etkisi Marshall (ASTM
D 1559) ve Nicholson soyulma (ASTM D 1664)
testleri ile degerlendirilmistir. Marshall numuneleri
1100 g agrega ile hazirlanmig ve Marshall tokmagi
(EL45-6600) ile her bir yiiziine 75 darbe vurularak
stkigtirllmigtir.  Nicholson soyulma testinde kaba
agrega ve bitiim 110°C’de karistirilmustir. Elde edilen
sikistirilmamig numuneler 24 saat 60°C°de distile suda
bekletildikten sonra modifiye bitlimiin soyulma
direncinde meydana getirdigi degisim incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Viskozite testleri orijinal ve modifiye bitim

numunelering 90°C ile 160°C arasinda uygulanmis ve
sonuclar Sekil 3’te grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 3. Viskozite test sonuclar; (@) 90°C ile 120°C arasinda (b) 130°C ile 160°C arasinda (Viscosity test results;

(a) between 90°C and 120°C (b) between 130°C and 160°C)

Bitime OECFB ilave edilmesiyle viskozitesinde
azalma meydana geldigi Sekil 3’te goriilmektedir.
Bitiime ilave edilen OECFB konsantrasyonu arttikca
viskozite daha da azalmaktadir. %10’luk OECFB
konsantrasyonu ile viskozitedeki azalma %51’e kadar
degisim gostermistir. Viskozite akigkanin akmaya
karst sahip oldugu direncin oOlgiisiidiir. Daha sert
bitimler daha yiiksek viskoziteye sahip olurlar.
Viskozite test sonuglarina goére OECFB ile
modifikasyon bitiim davraniginda etkili bir degisim
meydana getirmistir ve OECFB ile modifiye edilerek
orijinal durumuna gore daha akici (yumusak) 6zellikte
bitiim elde edilmistir. Bu tiir 6zellige sahip bitiimlerin
yol kaplamalarinda disiik sicakliklarda olugan
catlaklara karst daha direngli olduklar1 [14] ve soguk
iklimin hakim oldugu kuzey iilkelerinde tercih
edildikleri [15] belirtilmektedir.

OECFB viskozite tzerindeki etkisini yiiksek
sicakliklarda da devam ettirmektedir. Bitiime ilave
edilen %10 oraninda OECFB 160°C’deki viskozite
degerini %36,7, 150°C’dekini ise %39,4 oraninda
azalttig1 belirlenmistir (Sekil 3b). Bu durum, bitimlii
sicak karigim iiretiminde tesis (plent) sicaklignin
OECFB ile azaltilabilmesine imkan saglar. Bitiimiin
karisim hazirlama tesisinde agrega ile karistirilmasi
esnasinda 0,2 Pa.s akicilikta olmasi istenir [16]. 0,2
Pa.s viskoziteye karsilik gelen sicakligin (tesis
sicaklig) OECFB konsantrasyonuna bagli olarak
139,5°C’den 129°C’ye kadar azaltilabilecegi Sekil 3
incelendiginde anlasilabilmektedir. OECFB ile tesis
sicakliginin azaltilabilmesi; bitiimlii sicak karisim
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imalatinda harcanan enerjinin, emisyonun ve tesiste
maruz kaldig1 yiiksek sicakliktan dolayr bitiimde
meydana gelen kisa donem yaslanmanin azalmasini
saglayacaktir. Literatiirde bitiimiin modifiye edilerek
daha yumusak oOzellik kazandirilmasi ile tesis
sicakliginin azaltilacagr ve buna bagli olarak enerji
titketimi ve emisyonun azaltilacag: ifade edilmektedir
[15].

Katki maddesinin bitiime daha diisiik oranda ilave
edilmesi ekonomik acidan tercih edilir. Bu husus,
viskozite test sonuglarinda  dikkate alinarak
incelenmis ve %3’likk OECFB’nin bitimde onemli
davranis degisikligi meydana getirdigi anlasilmistir.
Buna bagli olarak bitim modifikasyonunda
kullanilacak OECFB konsantrasyonu %3 olarak
belirlenmistir ve takip eden deneysel incelemeler
orijinal bitim ve %3 OECFB modifiyeli bitim ile
gerceklestirilmistir.

Bitlimiin yumusama noktast %3 oraninda OECFB
ilave edildiginde 48,4°C’den 47°C’ye azalmustir.
Diiktilite testi 15°C’de gerceklestirilmistir. Diiktilite
testinde kullanilan cihaz 105 cm’ye kadar olgiim
yapabilmektedir. Orijinal bitiimiin diiktilitesi 63,5 cm
olarak ol¢iilmiistiir. %3 OECFB modifiyeli bitiim ise
diiktilite testi esnasinda kopmamistir. Kisaca, bitiime
OECFB ilave edilmesi ile yumusama noktas1 azalmis,
diiktilitesi ise artmistir. Yumusama noktasi diisiik olan
bitiimler sicaklik azaldiginda daha az sertlesirler ve bu
suretle daha silinek (diiktil) davranig gosterirler. Bu
durum diiktilite test sonuglarinda da gortilmektedir.
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Tablo 3. Orijinal ve OECFB modifiyeli bitiimlerin DSR ve BBR test sonuglar1 (DSR and BBR test results of the

original and OECFB modified bitumens)

Bitiim Uygulanan testler ve Degisken Deger
uygulama kosullar1
Orijinal bitiim DSR, 58°C G* (kPa) 2,8253
5 (%) 86,28
64°C G* (kPa) 1,1995
5 (%) 87,49
70°C G* (kPa) 0,55969
5 (%) 88,22
BBR, -12°C S (MPa) 108,60
m 0,396
%3 OECFB modifiyeli bitiim DSR, 58°C G* (kPa) 1,8990
3% 86,31
64°C G* (kPa) 0,88453
5 (%) 87,54
70°C G* (kPa) 0,46755
3% 88,36
BBR, -12°C S (MPa) 104,0
m 0,413

Diisiik sicakliklarda daha siinek davrams gosterebilen
bitim yol kaplamasinin diigiik sicakliklarda olusan
catlaklara karsi direncini arttirir [14, 16]. Bitiimiin
disiik sicakliklarda sahip oldugu ozellikler OECFB
ile 1iyilestirilmistir. Epoksi reginesi ile bitimiin
yumusama noktasi artmaktadir [4]. Bu tiir bitiimlerin
sicak iklimin hakim oldugu bdlgelerde kullanilmalart
tercih edilir. OECFB’nin ise soguk bolgelerde
kullanilmas1 avantaj saglayacaktir.

orani (m) belirlenir. Tablo 3’te orijinal ve OECFB
modifiyeli bitiimlere ait 60. saniyedeki BBR test

sonuglar1  verilmistir. S ve m Dbitimiin disik
sicakliklarda meydana gelen catlaklara direng
yeteneginin gostergesi olarak kullanilir.  Siinme

catlamaya karsi direnci yiiksektir. Tablo 3’te
goriildiigii tizere OECFB ile modifiye edilen bitiimiin

bitim gevrek davramig gostereceginden  diisiik
sicakliklarda daha ¢ok catlama egilimi gosterir [14]
ve/veya slinme rijitliginin azalmasiyla bitiimde daha
kiiclik cekme gerilmeleri meydana gelir ve buna bagl
olarak diisiik sicaklikta catlama olasilig1 azalir [1, 7].
BBR testinden elde edilen sonuglar OECFB
modifikasyonunun bitiimiin disiik sicaklik sebebiyle
meydana gelen ¢atlamalara kars1 direncinin arttiginm
gostermektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012

DSR testi ile bitiimiin kompleks kayma modiili (G*)
ve faz agis1 (8) belirlenir. DSR testi li¢ farkl
sicaklikta gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 3’te
sunulmugtur. Tekerlek izi sicak iklimli bolgelerde
Ozellikle agir tasit trafiginin yogun oldugu karayolu
kesimlerinde sik¢a goriilen bir bozulma tiiriidiir. DSR
testinden elde edilen verilerle hesaplanan G*/Siné
bitlimiin tekerlek izine karsi direncinin 6lgiisii olarak
kullanilir. Bu degerin daha yiiksek olmasi bitiimiin
tekerlek izi olusumuna karsit daha direngli oldugunu
gosterir. Orijinal ve OECFB modifiyeli bitiimler i¢in

G*/Sind degerleri grafiksel olarak Sekil 4’te
sunulmustur.

—&— Orijinnal bitiim

3
| —a— W3 OECFE modifiveli bitiim

1 kPa limit deger

63°C_
65.4°C

0 —
58 64 70
Sicakhk (°C)
Sekil 4. Orijinal ve OECFB modifiyeli bitlimlere ait
G*/Sind degerleri (G*/Sing values for the original and OECFB
modified bitumens)
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Sekil 4’te goriildiigii iizere OECFB ile G*/Sind
azalmistir. OECFB daha ziyade soguk iklimin hakim
oldugu bolgelerde avantaj saglayacagindan DSR
testinden  beklenen  sonuglar elde  edilmistir.
Yaslandirilmamis  bitim numunelerinin -~ G*/Sind
degeri en az 1 kPa olmalidir. Bu deger orijinal bitiim
icin 65,4°C’ye, OECFB modifiyeli bitiim icin ise
63°C’ye kadar saglanmaktadir. Baska bir ifadeyle,
OECFB modifikasyonu bitiimiin sartname kriterini
sagladigi limit sicakligi sadece 2,4°C azaltmugtir.
OECFB’den farkli olarak, sicak iklime sahip
bolgelerde kullanilmasi tavsiye edilen trietilenglikol
esaslt polibor bilesigi ile bitimiin G*/Sind degeri
artmstir [11].

Orijinal bitim ve %3 OECFB modifiyeli bitiim ile
Nicholson soyulma testi gerceklestirilmistir. Bu test
ile OECFB’nin bitiimlii karigimlarin soyulma direnci
iizerindeki etkisi incelenmigtir. Test sonuglar1 Sekil
5’te sunulmustur.

OECFB soyulma direncini %30°dan  %95’e
arttirmistir. Bu sonug, OECFB’nin agrega ile bitiim
arasindaki adezyon kuvvetini Onemli miktarda
arttirdigmi ~ gostermektedir. OECFB  ile  yol
kaplamalarinda su sebebiyle meydana gelen soyulma
problemleri  azalacaktir. OECFB’nin  soyulma
direncini arttirmasi su sekilde 6zetlenebilir; orijinal
bitiim diisiik polariteye, agrega ise yiiksek polariteye
sahiptir. Bitiimli  karisimlarda meydana gelen
soyulma bitiim ve agreganin sahip olduklari farkli
polarite ozelliklerinden kaynaklanir. OECFB polar
uclar ve apolar kisimlardan olusmaktadir. OECFB
bitime ilave edildiginde katki maddesinin apolar
kisimlart bitiim merkezinde toplanirken polar uglar

Tablo 4. Marshall test sonuglar1 (Marshall test results)
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bitimiin yiizeyine dogru itilir. Bu durum bitiimiin
yiizeyde polar 6zellik gdstermesini saglar ve boylece
polar 6zellik gosteren agrega ile bitiim arasinda giiclii
baglar olusur. Bitiimlii karigimlarin soyulma direncini
mangan abietat bilesigi de Onemli oranda
iyilestirmistir [9].

OECFB’nin bitiimlii karisimlarin mekanik 6zellikleri
lizerindeki etkisi Marshall testi ile incelenmistir.
Marshall  briketlerinde  %4,8 oraninda  bitiim
kullanilmigtir.  Bu  oran  orijinal  bitim ile
gerceklestirilmis Marshall tasariminda elde edilen
optimum bitiim oran1 olup benzer yaklasim literatiirde
de tercih edilmektedir [2, 12]. Orijinal bitim ve %3
OECFB modifiyeli bitiim ile hazirlanan briketlerin
Marshall test sonuglart Tablo 4’te sunulmustur.

OECFB ile bitiimlii karisimdaki bosluk orani (Vh),
agrega daneleri arasindaki bosluk oran1 (VMA)
azalmus; 6zgil agirlik (Dp), bitiimle dolu bosluk orani
(V) ve stabilite artmugtir. Stabilite, bitimli
karigimlarin kalici deformasyonlara karst gosterdigi
diren¢ olarak tarif edilebilir. Stabilitenin yiiksek
olmasi yol kaplamasinin kalicit deformasyonlara karst
daha direngli oldugunu gosterir. Modifiye bitiim ile
stabilitede artis saglanabildigi gibi [2, 4, 5] azalmalar
da goriilebilmektedir [3, 6, 17]. OECFB ile bitiimli
karisimin  stabilitesi %6,1 oraninda artmistir. Bu
sonuglara gére OECFB modifiyeli bitim kullanimu,
ondiilasyon, bolgesel ¢okme gibi deformasyon tipi
bozulmalara karst yol kaplamasinin direncini
arttiracak ozelliktedir.

(b)
Sekil 5. Nicholson soyulma test sonuglart; (&) Orijinal bitiim ile (b) %3 OECFB modifiye bitiim ile (Nicholson
stripping test results; (a) with original bitumen (b) with %3 OECFB modified bitumen)

Dp Vh VMA \%i Stabilite
(%) (%0) (%) (kg)
Orijinal bitiim ile hazirlanan briketler 2,532 3,39 14,27 76,27 762,7
%3 OECFB modifiyeli bitiim ile hazirlanan briketler 2,533 3,34 14,23 76,51 809,1
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
(CONCLUSION)

OECFB laboratuvar ortaminda sentezlenmis yeni bir
malzemedir. Caligmada 50/70 penetrasyonlu bitiimiin
modifiye edilmesinde kullanilmistir. Modifikasyon
islemi OECFB’nin 6zelliklerine bagl olarak 140°C’de
10 dakikada gergeklestirilmistir. Benzer c¢alismalarla
kiyaslandiginda bu parametreler oldukga diistiktiir. Bu
suretle modifiye bitim iiretiminde enerji sarfiyati
bakimindan OECFB avantaj saglamaktadir. Bitiimiin
%3 oraninda OECFB ile modifiye edilmesi sonucu
viskozite ve yumusama noktasi azalmig, diktilite,
soyulma direnci ve Marshall stabilitesi artmustir.
OECFB bitiimiin yliksek sicaklik performansini
olumlu yonde etkilememistir, ancak diisiik sicaklik
performansint gelistirmistir. Sonu¢ olarak; OECFB
modifiyeli bitiimiin soguk ve yagislt iklimin hakim
oldugu bolgelerde, agir ara¢ trafiginin bulundugu ve
trafigin yogun oldugu yol kesimlerinde, otoyollarda,
yatay kurplarda kullanilmasi karayolu kaplama
performansinin artmasini saglayacaktir.

5. TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

06/2008-07 ve 06/2008-15 numarali Bilimsel
Arastirma Projeleri ile finansal destek saglayan ve
laboratuvar imkam sunan Gazi Universitesi’ne
tesekkiir ederiz.

6. SEMBOLLER (sYmMBOLS)

BBR Egilme kirisi reometresi
Dp Ozgiil agirlik

DSR Dinamik kayma reometresi

EVA Etilen-Vinil-Asetat

G* Kompleks kayma modiilii

m Siinme orani

OECFB (OBZPC) Organik esasli ¢inkofosfat
bilesigi

S Stinme rijitligi

SBS Stiren-Butadien-Stiren

Vh Bogluk orani

VMA Agrega daneleri arasindaki
bosluk orani

\Yi Bitiimle dolu bosluk orani

) Faz agisi
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