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Ozet

Bu ¢alismada, Etilen Vinil Asetat (EVA) polimer katkisinin bitiimiin fiziksel ve yiiksek sicaklik performansi lizerindeki
etkisi incelenmistir. Aragtirma kapsaminda geleneksel bitiim deneyleri ile birlikte donel viskozite deneyleri
gerceklestirilmis ayrica baglayicilarin yiiksek sicaklik performansini belirleyen reolojik ¢alismalar dinamik kayma
reometresi (DSR) ve ¢oklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyleri yardimiyla uygulanmistir. Calismanin
sonucunda, EVA polimeri saf bitiimiin penetrasyonu diisiirdiigli, yuamusama noktasi ve viskozitesini ise arttirdigi tespit
edilmis bu sayede bitiimiin fiziksel olarak sertlesmesine neden oldugu ortaya konmustur. Ayrica, ¢alisma kapsaminda
DSR yiiksek sicaklik performans sinifi (PG) 76 °C olarak tespit edilen %7 EVA katkili baglayicinin MSCR deneyine
gore performans sinift PG70S olarak belirlenmis ve PG64S olan saf bitlime goére bir sinif artis saglandigi belirlenmistir.
Bu sonug, EVA katkili bitiimiin 70°C sicaklikta, 70 km/s iizeri ara¢ hizinda ve yirmi yil boyunca trafik tasarim
seridinde beklenen maksimum 10 milyon (esdeger standard dingil yiikii) ESAL sayisinda kalici deformasyona maruz
kalmadan kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitim, Etilen Vinil Asetat (EVA), Polimer, Viskozite, Performans Sinifi, DSR, MSCR.
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An Investigation on Physical and Rheological properties of Ethylene-Vinyl Acetate
(EVA) Polymer Modified Bitumen

Abstract

The effects of Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) on physical and high temperature performance of bitumen was investigated
in this work. conventional bitumen tests, rotational viscosity tests were conducted within the context of the research,
and rheological studies such as dynamic shear rheometer (DSR), multiple stress creep recovery tests (MSCR) were also
performed to determine high temperature performance of binders. The results indicated that EVA polymers reduce
penetration, increase the softening point and viscosity of the bitumen which in turn indicates bitumen became stiffer
after the modification. Besides, %7 EVA modified binder classified as PG 76 in DSR test was graded in MSCR grading
system as PG70S which is one level higher compared to that of base bitumen. This result means that EVA modified
binders can be used without permanent deformation until 70°C, under 10 million ESAL at 70 km/h traffic speed.

Keywords: Bitumen, Ethylene-Vinyl Acetate (EVA), Polymer, Viscosity, Performance Grade, DSR, MSCR.

1. Giris

Bitiimlii malzemeler esnek kaplamalarin ingsasinda baglayici malzeme olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir (Behnood, 2020; Behnood ve Olek, 2017). Tirkiye’de de en yaygin karayolu insa
yontemi Dbitiimlii sicak karisimlarin (BSK) da dahil oldugu esnek kaplama tiriidiir. Trafik
hacmindeki hizli artis, yiikk tasimaciligi yapan araglarin fazlaligi ve iklim degisiklikleri, asfalt
baglayici performansinda bazi1 azalmalar meydana getirmekte, bu da BSK’larda tekerlek izi (kalici
deformasyon) gibi bozulmalarin yolun ekonomik émriinden daha erken meydana gelmesine neden
olmaktadir. Viskoelastik bir malzeme olan bitiim esnek kaplamanin performansinda 6nemli derece
de rol almaktadir (Fernandes ve ark., 2008). Edinildigi rafineriye gore farkli iceriklere sahip
olabilen bitim {izerinde uygulanan rafine islemleri, bitim kimyasi ve reolojisinde ayrica
karmasikliklara yol acabilir. Dolayisiyla, bitlimiin reolojik davranis1 da yiikleme siiresi ve sicakliga
bagli olarak tamamen viskozdan elastige degisim gosterebilmektedir. BSK’ nin kaplama ¢atlamasini
onlemek i¢in diislik servis sicakliklarinda yeterince esnek olmasi ve yiiksek servis sicakliginda
tekerlek izini 6nlemek igin gerekli miktarda sert (elastik kati) yapida olmasi gerekmektedir (Kofteci
ve ark., 2020).

Esnek kaplamalar agir trafik ve yiiklemelere maruz kaldiginda beklendigi gibi performans
gostermedigi icin bitlimiin karisim icerisindeki performansini arttirilmasi amaciyla ¢esitli
modifikasyon malzemeleri kullanilmaktadir.

Arastirmalar, bitime ve BSK’lara bazi1 polimerlerin dahil edilmesiyle kaplama

performanslarini arttirabilecegini ortaya koymustur. Polimer katkisi ile modifiye edilmis bitiim,
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baglayicinin kimyasal yapisini degistirmeden fiziksel ve reolojik 6zelliklerini gelistirebilmektedir.
Polimerler genellikle bitimlii baglayic1 igerisinde erime yoluyla agimsi yapida bir matris
olustururlar (Kaya ve ark., 2019). Bu uzun zincirli molekiillerin olusturdugu matris bitiimiin fiziksel
ve reolojik Ozelliklerini degistirebilmektedir. Polimer katki maddeleri elastikiyeti arttirarak,
baglayicinin kirilgan hale gectigi (kat1 faz) mertebeyi diisiirerek ve/veya bitiimiin yumusama
noktasin1 yliksek sicakliklara tagiyarak baglayicinin  o6zelliklerini 1iyilestirebilirler. Bu da
kullanildiklar1 karisimlarin daha yiiksek sicaklikta daha fazla sertlige sahip olmasini ve olusan kalici
deformasyonlarin azaltilmasini saglamaktadir.

Bitiimiin modifikasyonunda kullanilan polimerler, plastomerler ve elastomerler olarak bilinen
iki genis kategoriye ayrilmaktadir (Ahmadinia ve ark., 2011; Airey, 2002, 2004; Al-Hadidy ve Yi-
Qiu, 2009). Yar kristal kopolimer olan etilen vinil asetat (EVA), hem karisim sirasinda BSK’nin
islenebilirligini hem de hizmette deformasyon direncini arttirmak i¢in bitiim igerisinde kullanilan
baslica plastomerlerden biri olarak tanimlanmaktadir (Haddadi ve ark., 2008; Sengoz ve Isikyakar,
2008; Stastna ve ark., 2003).

Liretatiirlerdeki ¢alismalarda, diisiik miktarda kullanilan EVA katki maddesi ilavesinin
bitiimiin reolojik davranigini 6nemli 6lgiide etkilemedigini gostermistir (Stastna ve ark., 2003). Bu
sonug, diger polimer katkilar tizerinde yapilmis olan ¢alismalar (stiren-butadien-stiren (SBS) ve
poliolefinler (polypropylene, polyetilene) gibi kopolimerler ve hatta diger EVA katkili bittimlerin
dahil oldugu calismalar) ile uyusmazlik gostermektedir (Ameri ve ark., 2012; Garcia-Morales ve
ark., 2004; Polacco ve ark., 2004).

Bu calismanin amaci EVA katkisinin daha genis miktarlarda (ylizde 3-7 araliginda)
kullanilmasiyla Tirkiye kaynakli B50/70 bitiim tizerindeki etkisi ve bunun yani sira daha onceki
caligmalardan daha kapsamli fiziksel (penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozimetre) ve
reolojik deneyler gerceklestirerek EVA plastomerinin yiiksek sicakliktaki performans sinifini
belirlenmesidir. Reolojik deneylerde performans sinifi belirlemenin yani sira farkli yiiklemelere
gore trafik sayisi ve hizin1 da géz oniinde bulundurarak farkli kategorilere ayiran ¢oklu gerilmeli
sinme geri donme (MSCR) deneyi iizerinde EVA katkili bitlimiin kalic1 deformasyon direnci

incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismada Tiirkiye’nin TUPRAS A.S. rafinerisinden elde edilen 50/70 penetrasyon sinifina
sahip bitiim baglayici malzeme olarak kullanilmaktadir. Modifikasyon i¢in kullanilan polimer katki
DuPont firmas: tarafindan iretilen Elvax®420, agirlikca %18 vinil asetat komonomer igerigine
sahip bir EVA kopolimerdir. Seffaf renkli ve graniil seklinde olan katkinin yumusama noktasi 53
°C’dir. ISO 1183 standardina gore 6zgiil agirligi 0,94°tiir. Calismada referans olarak se¢ilen EVA

katkisinin goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. EVA polimer katkisi.

2.1.1. Modifikasyon Islemi

EVA katkis1 B50/70 penetrasyona sahip bitlime %3, %4, %5, %6 ve %7 oranlarinda
eklenerek EVA modifiyeli bitiimlii baglayicilar hazirlanmistir. Modifiye bitiimlerin karigtirma
islemlerinde yiiksek devirli ve bitlim modifikasyonu i¢in tasarlanan baglhiga sahip Silverson L5M
markali mikser kullanilmigtir. Karistirma sirasinda kesme kuvveti saglayan yiiksek devirli karistiric
sayesinde katkilarin bitlim igerisinde iyi bir dagilim gostermeleri maksadiyla 60 dakika boyunca
3000 devir/dk hiz ile 180°C sicaklikta karistirllmis ve modifiye islemi gergeklestirilmistir
(Hassanpour Kasanagh, 2020). Modifiye sirasinda kullanilan Silverson L5M markali mikser cihazi

Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Etilen vinil asetat (EVA) polimer katkist.

Orijinal ve modifiye edilmis bitiimli baglayicilarin kisa siireli yaslandirma islemleri ASTM
D2872 sartnamesine gore ince donel ince film etiivii (RTFO) deneyi ile gerceklestirilir.
Baglayicilar, etiivde 163°C’de 75 dakika yaslandirilmis ve her sise yaklasik 35 gram baglayiciyla
doldurulmustur (ASTM D2872, 2012). iginde 8 adet silindir seklindeki cam numune siselerinin
yatay sekilde yerlestirildigi RTFO cihazinin i¢ goriiniimii Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. RTFO cihazinin i¢ goriiniimdl.

RTFO deneyiyle kisa siireli yaslandirma islemleri yapilan bitiimlii baglayicilar, dinamik
kayma reometresi (DSR) ve ¢oklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneylerinde kullanilmak

iizere kapal1 sekilde saklanmistir.
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2.2. Fiziksel Deneyler

2.2.1. Penetrasyon

Penetrasyon deneyi bitiimiin kivamimi belirlemektedir. ASTM D5/D5M  Standardi
cercevesinde bitiimlii baglayicilarin iizerinde penetrasyon deneyi yapilmaktadir (ASTM D2872,
2012). Penetrasyon, standart bir ignenin belirtilen sicaklik, yiik ve yiikleme siiresi kosullar1 altinda
bir bitiim numunesinin i¢ine dikey olarak niifuz edecegi miktar olarak ifade edilmektedir. Birimi
milimetrenin onda biridir (1 dmm = 0,1 mm). Penetrasyon deneyinde uygulanan yiik 100 g,
yiikkleme siiresi 5 sn ve deney sicakligi 25°C’dir. Her deney i¢in, deney sicakliginda belirtilen
sartlandirmadan sonra, ii¢ ayr1 penetrasyon dlgiimii almir. Ug degerin ortalamasi en yakin tam say1
olarak kaydedilmektedir. Ug¢ &lgiim arasindaki farkin standartta belirlenmis smir1 asmamasi

beklenir. Penetrasyon deneyinin yapilis1 Sekil 4’te sematik olarak verilmistir.

Osn

100¢ |

& Penetrasyon
dsn

'100g|

25C 25°C

Sekil 4. Penetrasyon deneyinin isleyisi.

2.2.2. Yumusama Noktasi

Bitiimiin yumusama derecesine ulastig1 akict sivi hale geldigi sicaklik bitlimiin yumusama
noktasi olarak ifade edilmektedir. Deney, standart yiiziik ve bilye aparati kullanilarak ASTM D36
sartnamesinin prosediiriine uygun sekilde gerceklestirilir (ASTM D36/D36M, 2014). Buna gore,
akic1 haldeyken yumusama noktas1 yiiziigline dokiilen bitiim numunesinin iizerine kiiciik bir ¢elik
bilye yerlestirilir ve ardindan bir beher igerisinde 5C’lik su banyosuna konur. Banyo sicakligi
dakikada 5C yiikseltilir ve bitlimii yumusatir ve sonunda bilye halkanin igerisinden yavasca
gecerek bitlim deforme olur. Her iki numune iizerinde yumusatilmis bitiim, asagida 25 mm
mesafedeki metal plakaya temas ettigi andaki sicaklik not edilir ve iki sicakligin ortalamasi
yumusama noktasi olarak kaydedilir. Genel olarak, yiiksek yumusama noktas: diisiik sicaklik
duyarliligimin gostergesidir ve bu 6zellikte bitiimler sicak iklimlerde tercih edilmektedir. Sekil 5,
yumusama noktasi deney kurulumunu géstermektedir.

6
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Termometre

Yumusama
e e || ey Nektas

° e =]

ul

|

Baslangic Noktas: Bitis Noktas1

Sekil 5. Yumusama noktasi deneyinin isleyisi.

2.2.3. Penetrasyon indeksi

Penetrasyon indeksi (PI) degeri, bitiimiin 1siya karst duyarliligini belirlenmesi amaciyla
penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri yardimiyla denklem (1)’de verilen formiil ile
hesaplamaktadir. PI degeri azaldik¢a bitiimiin sicakliga karsi duyarliligi artmaktadir. Sicakliga
hassasiyeti normal olan bir bitiimiin PI degeri -2 ile +2 arasinda olmasi 6nerilmektedir. PI degerinin
-2’den kiiclik olmasi bitiimiin sicakliga duyarliliginin artmasi ve +2’den biiyiik olmas1 bitiimiin

okside olmas1 anlamina gelmektedir (Hunter ve ark., 2015).

1952—-500%log(Pen;s5)—20 XYN (1)
50 x log(Pen,5)—YN—120

Pl =

Burada, Penys bitimlii baglayicilarin 25 C’deki penetrasyon degeri ve YN ise yumusama

noktasi sicakligi olarak tanimlanmaktadir.

2.2.4. Donel Viskozite

Donel viskozite (RV), bitimiin hazirlama islemleri sirasinda islenebilirligini  ve
pompalanabilirligini degerlendirerek reolojik ozelliklerini belirlemektedir. Calismada kullanilan
Brookfield donel viskozimetre cihazi ve RV aletine bagli olan sicaklik kontrol sistemi Sekil 6°da

verilmistir.
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Sekil 6. Brookfield donel viskozimetre cihazi.

RV deneyi yaslandirilmamig bitiimler iizerinde yapilmaktadir. Viskozite degeri, RV cihazina
ait silindirik ucun belirlenen sicaklikta (135°C ve 165°C), doniis hiz1 (20 devir/dk) sabit tutularak
gerceklestirilmektedir. ASTM D 4402 standardinda ayrintili sekilde agiklandigi gibi, 135°C’de
viskozite deneyi yapildiginda, viskozite degerinin maksimum sinir1 3 Pa.s (3000 cP) olmasi
gerekmektedir (ASTM DA4402, 2015). Ayrica, donel viskozimetre BSK’larin karistirma ve
sikistirma sirasinda sicaklik araliklarimi belirlemek icin kullanilmaktadir. 165 °C ve 135 °C’de
viskozite deneyi yapildiktan sonra, BSK’larin tasariminda kullanilacak ideal sikistirma ve
karigtirma sicakliklart logaritmik viskozite-sicaklik grafiklerinden belirlenir (Almusawi ve ark.,
2020). Superpave sartnamesine gore, karistirma sicakliklart igin 0.17 + 0.02 Pa.s ve sikistirma
sicakliklart i¢in 0.28 + 0.02 Pa.s arasindaki viskozite aralifi hesaplanarak ideal karistirma ve

sikistirma sicakligi elde edilmektedir.

2.3. Reolojik Deneyler
2.3.1. Dinamik Kayma Reometresi (DSR)

Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi 10 rad/s (1.6 Hz) frekansinda bitiimiin yiiksek
sicakliklardaki kalici deformasyona karsi direncini incelenmesi igin yiiksek sicakliklarda (52-82
°C) gerceklestirilmistir. DSR deneyinin ayrintili yapilis sekli AASHTO T 315 “Asfalt Baglayicinin
Dinamik Kesme Reometresini Kullanarak Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi” standardinda
tanimlanmistir (AASHTO T315, 2012). Bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performansini

incelenmesi sirasinda, 25 mm capinda ve 1 mm kalinliginda hazirlanmis baglayicilar iizerinde

8
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deney uygulanmaktadir. Calismada kullanilan Anton Paar Smart Pave Plus 301 DSR cihaz1 Sekil

7°de verilmistir.

Sekil 7. Dinamik kayma reometre cihazin.

Deneyin sonucunda kompleks kayma modiili (G*) ve faz agisi (8) parametreleri elde
edilmektedir. Kompleks kayma modiilii, bitiimiin kayma gerilmesi neticesinde deformasyona
gostermis oldugu direng ve faz agisi ise viskoz ve elastik deformasyon tepkilerinin birbirlerine olan
orani seklinde ifade edilebilir. DSR cihazinda G* ve § parametreleri hesaplanarak, baglayicilarin
visko-elastik davranigi Sekil 8’de verilmistir (McGennis ve ark., 1995). Superpave sartnamesinde,
G*/sind degeri bitiimlii baglayicinin yiiksek sicaklik performans olgiitii olarak tanimlanmis ve

tekerlek izi (kalic1 deformasyon) parametresi olarak isimlendirilmistir.

Viskoelastik : 0 <3< 90

Tmax
Kompleks kayma modiili
Uygulanan
kayma | le = Tmax
getilmesi \/ Ymax
<At
Ymax

/\ Faz agist Agisal frekans
Meydana gelen \‘ ‘,/

kayma %

de?ozmasyonu / \ / 6§ = w(at)

Sekil 8. kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) parametrelerinin hesaplanmasi.
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Yiiksek sicaklik performans sinifi (PG) belirlenmesi igin, G*/sind parametresinin miktari
deneyin uygulandig1 sicaklikta yaslanmamis baglayicilar i¢in minimum 1 kPa ve kisa siireli

yaslandirilmis (RTFO) baglayicilar i¢cin minimum 2.2 kPa olmasi istenmektedir.

2.3.1. Coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR)

Coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyi AASHTO T350 sartnamesine gore kisa
stireli yaslandirilmis (RTFO) baglayicilar tizerinde yiiksek sicakliklarda uygulanmaktadir. Deneyin
amac1 bitiimi farkli yiiklemelere ve gerilmelere maruz tutarak tekerlek izine karsi direncini
Olegmektir. Numuneler ilk olarak 0,1 kPa ve ardindan 3,2 kPa olarak iki farkli kayma gerilmesine
tabi tutulmaktadir. Birbirinden bagimsiz olarak numunelere uygulanan bu iki asamali kayma
gerilmeleri 1 saniye yiikleme ve 9 saniye dinlenme seklinde 10 dongiiden olugmaktadir.

AASHTO M 332 sartnamesine gore, MSCR deneyinde geri donmeyen siinme uyumlugu (Jnr)
ve elastik geri donme (R) olmak iizere iki ana parametre bitiimiin siniflandirilmasinda
kullanilmaktadir (AASHTO M332, 2014). Dongii sirasindaki deformasyon analizi, -elastik
deformasyon (geri kazanilabilir) ve kalici deformasyon (geri kazanilamaz) o&zellikleri olarak
ayrilmaktadir. Asagida verilen Denklem (2)-(5), R ve J,r degerlerini hesaplamaktadir (Krol ve ark.,
2015).

e(TN)

R=""= @
€ = % x 100 3)
Jur = BTN (4)
Jur (T, N) = €10 /7 (5)

Bu formiillerde asagidaki semboller kullanilmaktadir:
7. gerilme, N: dongii sayisi, &;= 1. saniyenin sonunda meydana gelen deformasyon miktari
(ylikleme stiresinin sonunda), €1o= 10. saniyenin sonunda meydana gelen deformasyon miktar1 (geri

kazanma siiresinin sonunda).
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AASHTO M 332, cgevresel (iklim) faktorlere ve tasarim trafik hacimlerine dayanarak bitiim
smiflar1 ve sartname sinirlarini belirlemistir. Buna gore, gevresel faktorler PG 64, PG 70 vb. gibi
yiiksek sicaklik performans siniflar1 ve tasarim trafik hacimleri ise standart, agir, cok agir ve asir
agir gibi kategorilerle ifade edilmektedir. Cesitli siniflar i¢in hiz ve esdeger dingil yiki (ESAL)
degerleri Tablo 1°de verilmistir (AASHTO M332, 2014). Sartnamenin ana amaci, yetersiz kalmis
klasik DSR PG sisteminin yerine trafigi de dahil ederek daha detayl bir yaklagim ortaya koymaktir.

Tablo 1. MSCR deneyinde trafik hizi ve seviyesine gore bitiim se¢imi.

ESALs® Trafik Akimu (trafic load rate)

(Milyon) Durgun® Agir° Standart’
<0,3 Vv H S

0,3-<3 \Y H S

3-<10 \Y H S

10-<30 \Y H H
>30 E Vv V

20 y1l boyunca trafik dizayn seridinde beklenen ESALS.
Ortalama trafik hizi °(< 20 km/s), °(20 ile 70 km/s aras1), °(> 70 km/s).
S:Standart (J,=2-4,5), H: Agir (J,=1-2), V: Cok Agir (J,,=0,5-1), E:Asir1t Agir (J,,=0-0,5)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. EVA Modifiyeli Baglayicilarin Fiziksel Performansi

Calismada, EVA polimerinin 50/70 penetrosyon sinifina sahip bitiimlii baglayicilar tizerindeki
etkisi fiziksel deneyler gerceklestirilerek incelenmistir. Fiziksel deneyler penetrasyon ve yumusama
noktasi deneyi olmak iizere ve bu iki deneyin sonuglarini kullanarak elde edilen PI degerini ve
donel vizkozite (RV) deneyini kapsamaktadir. Penetrasyon deneyi bitiimiin sertligini ve kivamin
Olcmektedir. Bunun yani sira, bitlimiin yumusama derecesine ulastigi sicaklik yumusama noktasi
olarak ifade edilmektedir. PI degeri ise bitlimiin sicaklia duyarliliginin gostergesi olarak
tanimlanmaktadir.

EVA katkili bitiimlere uygulanan fiziksel deneylere ait sonuclar Sekil 9-12 ve Tablo 2’de
verilmigtir.  Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde, EVA katkis1 saf bitiimlii baglayicilarin
penetrasyonunu diisiirmiis ve aym1 zamanda yumusama noktasi ve PI degerinin artmasini
saglamistir. EVA modifiyeli baglayicilarda katki ylizdesi arttikca yumusama noktasinin arttigi ve
maksimum yumusama noktast degerine %7 EVA katkili baglayicinin sahip oldugu goriilmiistiir
(63°C). Boylece en yiiksek yumusama noktasina ve en diisiik penetrasyon degerine en yiiksek

modifikasyon seviyesinde ulasilmistir. Bu sonug, modifikasyon seviyesinin arttik¢a baglayicinin

11
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sertlesmesini ve dolayisiyla tekerlek izi gibi bozulmalarin meydana gelme durumunu 6nleyebilme
kapasitesini ortaya koymaktadir.

Sekil 11°de PI degerlerine bakildiginda, orijinal baglayicinin -3,03 olan PI degeri bu
baglayicinin 1siya olan yiiksek duyarligini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, polimer
katkilarinin ilavesiyle sicakliga olan hassasiyetinin azaldigi gézlemlenmistir. Tiim modifikasyon
seviyelerinde (%3-%7) PI degerinin standart sinirt olan (-2<PI<+2) degerlerini saglamis ve en
yiikksek modifikasyon seviyesinde ise PI degeri +0.42 olarak hesaplanmistir. PI degerinin -2’den az
olmasi, bitliimiin 1siya daha duyarli oldugunu ve +2’den fazla olmasi ise bitiimiin okside oldugu

anlamina gelmektedir (Hunter ve ark., 2015).

Penetrasyon degeri (dmm)
N w w Y D u
(6] o [§,] o (6] o

N
o

0 2 4 6 8
Modifiyeli Bitim Yuzdesi

Sekil 9. Orijinal ve modifiyeli baglayicilarin penetrasyon deney sonuglari.

70
60
50
40

30

Yumusama Noktasi (°C)

20
0 2 4 6 8

Modifiyeli Bitim Ylizdesi

Sekil 10. Orijinal ve modifiyeli baglayicilarin yumusama noktasi deney sonuglari.
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Penetrasyon indeksi
Ea w N [ o [ N w S

Modifiyeli Bitim Ylizdesi

Sekil 11. Orijinal ve modifiyeli baglayicilarin penetrasyon indeksi sonuglari.

EVA katkili baglayicilara ait viskozite degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Saf bitiimlii
baglayiciya artan miktarlarda (%3, %4, %5, %6 ve %7) EVA polimer katkisinin ilavesi sonucunda
bitimiin viskozite degerinin siirekli olarak arttig1 tespit edilmistir. Saf baglayicinin 135°C’deki
viskozite degeri 398 cP iken, EVA katkisinin en diisiikk oranda kullaniminda (%3), viskozite degeri
595 cP olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonug, %3 katkili baglayiciya gore 1,50 kat artis1 ifade etmektedir.
165°C’deki viskozite degerlerinde de 135°C’de oldugu gibi numuneler arasinda ayni artig sirasi
tespit edilmisgtir.

Ayrica, donel viskozimetre BSK’larin karistirma ve sikistirma sirasinda sicaklik araliklarini
belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. 135 °C ve 165 °C’deki viskozite deneylerinin
tamamlanmasiin ardindan, BSK’larin tasariminda kullanilacak ideal sikistirma ve karistirma
sicakliklar logaritmik viskozite-sicaklik grafiklerinden belirlenebilmektedir. Viskozite deneyinin
iki farkli sicakliktaki degerlerinden elde edilen logaritmik viskozite-sicaklik egrisi Sekil 12’de
verilmistir. Superpave sartnamesine gore, karistirma sicakliklar i¢in 0.17 + 0.02 Pa.s ve sikistirma
sicakliklart i¢in 0.28 + 0.02 Pa.s arasindaki viskozite araligi hesaplanarak ideal karistirma ve

sikigtirma sicakligi elde edilmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Tablo 2. Orijinal ve EVA modifiyeli baglayicilarin viskozite degerleri.

EVA Dénel Viskozite Nmodifye / MNsaf Karistirma Sikistirma
Yiizdesi (cP) Araligi CC)  Araligi CC)
135°C  165°C 135°C 165°C

0 398 112,5 1,00 1,00 153-158 141-146
%3 595 167,5 1,50 1,49 163-169 151-156
%4 673 190 1,69 1,69 166-171 154-159
%5 875 237 2,20 2,11 168-174 157-162
%6 964 285 2,42 2,53 173-179 161-167
%7 1075 299 2,70 2,66 174-180 163-168
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Sekil 12. Orijinal ve EVA modifiyeli baglayicilarin log-viskozite-sicaklik egrisi.

Baglayicilarin BSK’lar i¢in hesaplanan karistirma ve sikistirma sicakliklari incelendiginde
(Sekil 12), EVA katkili numunelerin saf bitiime gore (viskozite degerleriyle dogru orantili olarak)
karistirma ve sikistirma sicakliklarinda da artislarin oldugu gozlemlenmistir. Bu artis, modifiye
bitiimlerin sicakliga duyarliligini1 6nemli derecede diisiirdiigiinii ve bu sekilde bitiimlerin sertlestigi
anlamma gelmektedir. Ornegin, saf baglayicinin karistirma sicakhign 153-158°C ve sikistirma
sicakligr 141-146°C iken, en yiiksek modifikasyon seviyesinde karistirma sicakligi 174-180°C,
sikigtirma sicakligi ise 163-168°C olarak hesaplanmistir. Karigtirma sicakliginin, genel olarak katki
iireticileri ve aragtirmacilar tarafindan 175-180 °C araligin1 asmamasi 6nermislerdir. Daha yiiksek
karistirma ve sikistirma sicaklik degerlerine ulasildiginda uygulama sirasinda harcanacak olan
enerji miktar1 artmaktadir. Calismada, EVA katkili baglayicilarin bu sarti tiim yiizdelerde sagladigi

goriilmektedir.

3.2. EVA Modifiyeli Baglayicilarin Reolojik Performansi
3.2.1. Dinamik Kayma Reometresi (DSR)

Sekil 13’te yaslandirilmamis ve RTFO ile kisa siireli yaslandirilmis baglayicilara ait tekerlek
izi parametresi (G*/sind) sonuglar1 verilmistir. Hem orijinal hem de yaslandirilmis numunelerde

katki miktarlarinin artmasiyla birlikte bitiimlerin G*/sin ¢ parametrelerinde artisin meydana geldigi
14
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gozlenmektedir. Katkinin az miktarda (%3) orijinal baglayiciya ilave edilmesiyle tekerlek izi
parametresinin az miktarda etkilendigi ancak katki orani arttik¢a daha belirgin miktarlarda artislarin
saglandig1 belirlenmistir. Yiiksek sicaklik PG siniflarinin tespit edilmesi igin yapilan DSR
deneylerinde daha once de belirtildigi lizere hem orijinal (yaslandirilmamis) hem de RTFO ile

yaslandirilmis numuneler kullanilmaktadir.

1.E+02

< #- Orifin. %0
- ® - Orijin. %3
Orijin. %4
- @ - Orijin. %5
Orijin. %6
Orijin. %7
—&— RTFO %0
—&— RTFO %3
—&— RTFO %4

G*/sind (kPa)

—&— RTFO %5

1.E+00 —4— RTFO %6

Min limit degeri (1 kPa) 0 T =
L =M —&— RTFO %7

1.E-01
52 58 64 70 76 82

Sicaklik (C)

Sekil 13. Saf ve EVA modifiyeli baglayicilarin log-viskozite-sicaklik egrisi.

Superpave sartnamesine gore orijinal numuneler iizerinde yapilan DSR deneylerinde tekerlek
izi degerinin en az 1.0 kPa, yaslandirilmis numunelerde ise 2.20 kPa olmas1 gerekmektedir. Buna
gore, saf bitiimiin yiiksek sicaklik performans sinifi PG 64, en diisiik modifikasyonda (%3) katkili
baglayicinin yiiksek sicaklik performans sinifi ise bir iist sinif olan PG 70 olarak belirlenmistir. %5-
%7 modifikasyon seviyelerinde ise yiiksek sicaklik smifinin iki seviye artis sagladigi, diger bir
ifadeyle bu baglayicilarin PG 76 sinifina ait oldugu belirlenmistir. Bu sonug, bu baglayici tiirlerinin
76°C sicakliga kadar trafik yiikii etkisiyle meydana gelecek kalici deformasyonlarin sinirli seviyede
oldugunu ifade etmektedir.

Calismada kullanilan en yiiksek katkili baglayicinin (%7) G*/sind degerinin diger tim katkili
bitlimlere gore daha yiiksek oldugu ancak buna karsin performans sinifinin en st sinif olan PG
82’ye ulagsmadig1 ve PG 76’da kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, DSR sonuglarina gére %5 EVA

katkisinin performans agisindan ideal katki orani oldugu diistiniilmektedir.
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3.2.2. Coklu Gerilmeli Siinme Geri Donme (MSCR)

MSCR deneyi sonucunda elde edilen geri kazanilan deformasyon (%R) ve geri donmeyen
siinme uygunlugu (Jny) degerleri Sekil 14 ve Sekil 15°te sunulmustur. Tiim deney sicakliklarinda
baglayicilarda 3,2 kP gerilme seviyesinde katki yiizdesinin artmasiyla birlikte %R’nin de arttigi
tespit edilmistir. Ayrica %R’nin artis oraninin katkinin artis oraniyla dogrudan iliskili oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, EVA katkisinin, bitlime 6nemli 6lgiide elastiklik sagladigi anlamina
gelmektedir. Polimer katkili baglayicilarda saf bitime gore daha ¢ok elastik deformasyon

goriilmektedir.

45 0
40 3%
[ )
35 &> 4%
i 25 h ¥ N - - -6%
™ 20 RN X 7%
® Rt
x 15 > O
10 el
-~ Y\ —
e Py
52 58 64 70 76
Sicaklik (C)

Sekil 14. Saf ve EVA modifiyeli baglayicilarin geri kazanilan deformasyonu (%R@3,2 kP).

Sekil 15°te gorildigi tizere; polimer katkili baglayicilarin geri donmeyen siinme uyumlulugu
(Jnr) saf bitiime gore daha diistiiktiir. J, degerinin diisiikk olmasi polimer modifiyeli baglayicinin
kalic1 deformasyonlara kars1 direncini ifade etmektedir. AASHTO M332 sartnamesine dayanarak
3,2 kP gerilme seviyesindeki Jnr parametresi (tekerlek izi) farkli trafik seviyelerine gore aynt PG
sinift igerisinde S: standard (standart), H: heavy (agir), V: very heavy (¢ok agir) ve E: extremely
heavy (asir1 agir) olarak smiflandirilmis ve MSCR PG plus olarak adlandirilmistir. MSCR PG plus

sonuglari, geleneksel DSR PG siniflari ile Tablo 3’te karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 15. Saf ve EVA modifiyeli baglayicilarin MSCR PG Plus siniflandirilmasi (%J,,@3,2 kP).

Tablo 3. Saf ve EVA modifiyeli baglayicilarin MSCR PG Plus siniflari.

Bitiim Tiirii Klasik DSR PG In@3,2 kP MSCR PG Plus
B; PG 64-Y 2,56 PG 64S-Y
B;-3EVA PG 70-Y 2,45 PG 70S-Y
B;-4EVA PG 70-Y 2,03 PG 70S-Y
B;-5EVA PG 76-Y 2,08 PG 70S-Y
B;-6EVA PG 76-Y 1,07 PG 64H-Y
B,-7EVA PG 76-Y 4,41 PG 70S-Y

Calismada kullanilan saf bitiimiin yiiksek sicakliktaki klasik DSR performans siifi PG 64
iken MSCR Plus siniflandirmasina gére PG 64S’tir (Tablo 3). Bu sonugta, saf bitiimiin 64°C’ye
kadar standart trafik yiikleri altinda yeterince sert ve yliksek elastisiteye sahip bir baglayici
oldugunu ifade etmektedir. EVA polimer katkisi saf bitlime en yiiksek miktarda (%7) eklendiginde
MSCR Plus sinifinin PG 70S’a eristigi goriilmektedir. Bu sonug, 70°C sicaklikta 70 km/s iizeri arag
hizinda ve yirmi yil boyunca trafik dizayn seridinde beklenen maksimum 10 milyon ESAL trafik
yuki altinda meydana gelecek kalici deformasyonlarin kabul edilebilir seviyede oldugunu ifade

etmektedir.
4. Sonuclar ve Oneriler

Calisma kapsaminda EVA polimer katkisinin 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitlimiin
tizerinde etkisi fiziksel ve reolojik Ozellikler esas alinarak incelenmis ve elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.
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v EVA katkis1 bitlimiin penetrasyonunu diisiirdiigii ve yumusama noktasini arttirdigi ve bu
suretle baglayiciy sertlestirdigi tespit edilmistir. Bu sonug, bitimde meydana gelen sertlesme
neticesinde ¢esitli bozulmalarin azaltilabilecegini ifade etmektedir.

v' Donel viskozite sonuglarina gore, modifiye bitiimlerin saf bitiime goére karistirma ve
sikistirma sicakliklarinda artis meydana gelmistir. Ancak yine de karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin, aragtirmacilar tarafindan en st sinir olarak tavsiye edilen 175-180 °C
araligina erismedigi belirlenmistir.

v' DSR deneyinin sonucunda, EVA katkisinin eklenmesiyle baglayicinin tekerlek izi
parametresinde artis tespit edilmistir. En yliksek modifikasyon oraninda (%7) PG 76
seviyesine (¢aligmadaki en yliksek performans sinifi) erisilmistir.

v' Saf bitiimiin MSCR Plus’a gore PG 64S olan sinifinin EVA katkili bitiimlerde bir iistii seviye
olan PG 70S smnifina yiikseldigi tespit edilmistir. Bu sonucun, trafik yiiklerinin de
degerlendirmeye katildigi MSCR Plus sistemine ait olmas1 6nem arz etmekte ve baglayicilarin
EVA katkis1 sonrasinda sadece sicaklik artigina kars1 degil trafik yiikii artisina karst da direng
kazandigini ifade etmektedir.

v Caligsmada kullanilan EVA modifiyeli B50/70 bitiimiin orta sicakliktaki yorulma
performansinin arastirilmasi ve bu sayede optimum kullanim orammmn belirlenmesi

onerilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada biitiin yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢aligmada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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