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Ozet: Bu galigmada, modifiyer olarak kullanilan Stiren-Butadien-Stiren’in (SBS), bitiimlii baglayicilarin 1s1 duyarliligi, rijitlik ve
yaslanma ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Saf ve modifiye baglayicilar Donel Ince Film Halinde Isitma Deney (RTFOT)
yontemiyle yaslandirilmistir. Yaslandirma isleminden once ve sonra baglayicilara standart baglayici deneyleri (penetrasyon ve
yumusama noktasi) uygulanmustir. B 50/70 penetrasyon seviyesinde bir baglayici, B 70/100 ve B 100/150 ana baglayicilarina %3.0 ,
B 160/220 ana baglayicisinda ise %6.0 SBS kullanilmas: ile saglanmustir. Elde edilen sonuglardan modifikasyondaki SBS orani
arttik¢a baglayici rijitliklerinin arttig1, 1s1ya karst duyarliligin ve yaslanma etkisinin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SBS, Modifikasyon, Yaslanma, Rijitlik, Is1 Duyarlilig.

The Effect of Styrene-Butadiene-Styrene Modification on the Thermal
Sensitivity, Stiffness and Aging Properties of Bituminous Binders

Abstract : In this study, the effects of SBS, which used as a modifier, on the thermal sensitivity, stiffness and aging properties of
bituminous binders were investigated. Base and modified binders were aged according to Rolling Thin Oven Test (RTFOT) method.
Standard binder tests (penetration and softening point) were applied to binders before and after aging process. Binder with
penetration grade B 50/70 was obtained by adding of 3.0% SBS to B 70/100 and B 100/150, and of 6.0% to B 160/220 main binders.
From obtained results it was determined that stiffness of binders was increased and thermal sensitivity and effect of aging were

decreased with rising SBS content.

Key Words: SBS, Modification, Aging, Stiffness, Thermal Sensitivity.

Giris

Her gecen giin artan agir tasit miktar1 ve dingil yiikleri,
kaplama yapilarinin beklenen siirelerden daha Once
bozulmalarina, bu nedenle giivenlik, zaman, konfor ve
ekonomi bakimindan olumsuzluklarla karsilasiimasina
neden olmaktadir. Kaplama yapilarinin trafik yiiklerinden,
yiiksek ve diisiik sicakliklarda olusan gerilmelerden
kaynaklanan bozulmalara karsi dayanimlarini arttirmak
amaciyla kullanilabilecek yontemlerden biri malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesidir.

Esnek kaplamalarda baglayici olarak kullanilan bitiim,
yiiksek tasit hizlarinda ve diisiik sicakliklarda elastik kati,
diisiik tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda ise viskoz
stvi Ozelligi gostermektedir. Normal uygulama sartlart ug
noktalara ulagmadigindan bitim genellikle viskoelastik
ozellik gostermektedir. Bitimiin ve bitiimlii  sicak
karisgimlarin 1s1ya ve trafik yiiklerine karsi dayanimini
arttirmak amaciyla genellikle bitiime polimer kokenli
katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katki maddeleri
icerisinde en cok Stiren-Butadien-Stiren (SBS) Blok

dayanimi arttirdigi belirlenmistir (Lu ve Isacsson, 2000;
Navarro vd., 2002; Airey, 2003; Aglan vd., 1993; Khattak
ve Baladi, 1998).

Bitiimlu sicak karisimlarin hazirlanmasi, uygulanmasi ve
hizmet Omrii boyunca bitiimde yaglanma adi verilen
yapisal degisiklikler meydana gelmektedir. Yaslanma
olayr sonucunda olusan kalict sertlesme, baglayicinin
elastikiyetini kaybederek karisimin daha sert, kirilgan ve
catlak olusumu ile yapisal dagilmaya kars1 daha hassas
olmasina neden olmaktadir (Vallerga, 1981; Bell, 1989).
Yapilan calismalar sonucunda kisa siireli yaslanma olarak
tanimlanan ve yol hizmete acilincaya kadar baglayicida
meydana gelen yaslanmanin, toplam yaslanma miktarinin
yaklagik % 70’ini olusturdugu tespit edilmistir (Whiteoak
ve Read, 2003). Bitiimiin polimer katkilar kullanarak
modifiye edilmesiyle yaslanma etkisinin azaltilabildigi
belirlenmistir (Harlin vd., 1989; Mulder ve Whiteoak,
1992; Vonk vd., 1993).

Kopolimerleri  kullanilmaktadir.  SBS  modifiyeli  Bitiimlii ~ baglayicilarin ~ 1siya  karst  duyarliligim
bitiimlerde modifikasyonun etkili sekilde olusabilmesi; belirlemek amaciyla Shell tarafindan bir yontem
SBS konsantrasyonu ve yapisi, bitiimiin yapisi, karigtirma  gelistirilmistir. Bu yontemde standart penetrasyon ve
sicakligl ve siiresi gibi bir cok faktére baghdir. Yapilan yumusama  noktasi degerleri kullanilarak 1siya karsi
bir ¢ok calisma sonucunda SBS’nin bitiimiin rijitligini  duyarlilig ifade eden Penetrasyon Indeksi (PI)
arttirmasina ragmen diisiik sicakliklarda catlama, yiiksek  belirlenmektedir (Ullidtz, 1987; Huang, 1993; Tung,
sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve yorulmaya karsi  2004).
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Bu c¢aligmada Shell Bitumen sirketi tarafindan iiretilen
SBS kokenli KRATON D 1101 katki maddesinin
TUPRAS rafinerisinden elde edilen ii¢ farkli bitiimiin
yaslanma, 1s1 duyarlilifi ve rijitlik 6zellikleri tizerindeki
etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. B 70/100, B 100/150 ve
B 160/220 ana baglayicilar1 ile B 50/70 penetrasyon
seviyesinde bir modifiye baglayict elde etmek
amaclanmistir. B 50/70 seviyesinde bir baglayict elde
edilinceye kadar ana baglayiciya  %1.5 ve Xkatlan
oraninda SBS ilave edilmigtir. Saf ve modifiye
baglayicilar Donel Ince Film Halinde Isitma Deneyi
(RTFOT) ile yaslandirilarak kisa siireli yaslanmanin
bitiimlerin penetrasyon ve yumusama noktas: degerleri
tizerindeki etkisi belirlenmistir. Shell yontemi kullanilarak
biitiin  baglayicilarin  yaglanmadan o©nce ve sonraki
Penetrasyon Indeksi degerleri tespit edilmistir.

Materyal ve Metot

Kullanmilan Malzemeler

Calismada TUPRAS rafinerisinden elde edilen dort farkli
bitim (B 50/70, B 70/100, B 100/150 ve B 160/220)
kullanilmigtir.  Biitiin  bitiimlii  baglayicilar iizerinde
standart baglayict deneyleri uygulanarak elde edilen
sonuglar TS 1081 EN 12593 sartname limitleriyle
karsilagtinnlmistir. Katki maddesi olarak Shell Bitumen
sirketi tarafindan iiretilen ve Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
Blok Kopolimer ihtiva eden KRATON D 1101
kullanilmastir.

Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmas

Modifiye baglayicilar B 70/100, B 100/150 ve B 160/220
ana bitiimleri kullanilarak hazirlanmistir. Bu bitiimler ile
B 50/70 penetrasyon seviyesinde bir baglayic1 elde
edilinceye kadar KRATON D 1101 katki malzemesinden
%1.5 oraminda arttirilarak  kullanilmigtir.  Karistirma

Bitiimlii Baglayicilarin Isiya Duyarhliklar

Bitiimlii baglayicilarin 1s1ya karst duyarhligini tespit
etmek amaciyla Penetrasyon Indeksi (PDH
kullanilmaktadir. Penetrasyon Indeksi, standart
penetrasyon ve yumusama noktast deney sonuglari
kullanilarak belirlenmektedir (Formiil 1-2). Formiildeki
P»s, bitiimiin 25°C’ deki penetrasyon degerini, Tyy ise

Sekil 1. Danel Ince F. i Halinde Isitma ney etl
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islemi, 500 rpm hiza sahip bir kanstirict ile 170°C
sicaklikta saf bitim ve katki malzemesinin 90 dakika
siireyle karistirilmasi sonucu elde edilmistir.

Standart Baglayict Deneyleri

Biitiin baglayicilar tizerinde yaslandirma isleminden 6nce
ve sonra penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri
uygulanmistir. Penetrasyon deneyleri ile baglayici
kivamlart  ve  yumugama noktast deneyleri ile
baglayicilarin yiiksek sicaklik dayammlar1 belirlenmeye
calistimistir (TS 118 EN 1426, 2002; TS 120 EN 1427,
2002).

Baglayicilarin Kisa Donem Yagslandwrilmast

Saf ve  modifiye  bitiimlerin  kisa  donemli
yaslandirilmasinda Dénel Ince Film Halinde Isitma Deney
(RTFOT) yontemi kullamlmistir. Bu yontemde asfalt
hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda  bitiimlu
baglayicinin maruz kaldigi sertlesmeyi temsil edecek
sekilde, ince bir film halinde hareket eden bitiimlerin veya
bitiimlii baglayicilarin iizerinde, sicaklik ve havanin
birlesik etkisini degerlendirmektedir. RTFOT yontemine
uygun olarak her biri 35 gr bitiim iceren sekiz adet sise
163°C sicakliktaki etiive yerlestirilmis ve 75 dakika
boyunca dakikada 15 devir yapacak sekilde yatay eksen
etrafinda dondiiriilmiistiir (Sekil 1). Donme esnasinda
deney aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici
yardimiyla siselere, akist 4000 + 200 mL/dak. olacak
sekilde hava verilmistir (TS EN 12607-1). Deney
sonucunda iki sise kiitle kaybini belirlemekte, alt1 sise ise
diger standart deneylerde kullanilacak malzemelerin
temininde kullanilmistir. RTFOT yontemiyle
yaslandirilmis numunelere, penetrasyon ve yumusama
noktast  deneyleri  uygulanarak meydana  gelen
degisiklikler tespit edilmistir.

Bitiimlu
arttikca PI

noktasini
1siya  karst

yumusama
baglayicilarin

gostermektedir.
duyarliliklar
degerleri azalmaktadir. Penetrasyon Indeksi’nin -2’den
kiigiik olmas1 bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarl oldugunu, +2’den
biiyiik olmasi ise 1siya karst az duyarlh oldugunu
gostermektedir (Ullidtz, 1987).
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Deneysel Calisma

Saf Bitiimlii Baglayiclarin Penetrasyon ve Yumusama

Noktasi Deney Sonuglart

Saf bitiimlere uygulanan standart deneylerden elde edilen
sonuglar ve sartname limitleri Cizelge 1’de verilmistir.

Yapilan deneyler
sartname limitlerini sagladiklari belirlenmistir.

sonucunda biitiin

Cizelge 1. Saf Baglayiciya Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

B 50/70
Ozellikler Deney Metodu Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 68 50-70
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 52,5 46 — 54
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,42 mak. 0,5
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 12607-1 48 -
Kalic1 Penetrasyon, % EN 12607-1 71 min. 50
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 60,0 min. 48
Yumusama Noktasindaki Artis, °C EN 1427 7,5 mak. 9
B 70/100
Ozellikler Deney Metodu Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 92 70 — 100
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 49,2 43 - 51
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,493 mak. 0,8
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 12607-1 57 -
Kalic1 Penetrasyon, % EN 12607-1 62 min. 46
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 57,1 min. 45
Yumusama Noktasindaki Artis, °C EN 1427 7,9 mak. 9
B 100/150
Ozellikler Deney Metodu Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 132 100 - 150
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 46,1 39 -47
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,668 mak. 0,8
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 12607-1 78 -
Kalic1 Penetrasyon, % EN 12607-1 59 min. 43
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 55,9 min. 41
Yumusama Noktasindaki Artis, °C EN 1427 9,8 mak. 10
B 160/220
Ozellikler Deney Metodu Sonug Sartname Limitleri
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 188 160 — 220
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 42.4 35-43
RTFOT Yontemiyle Yaslandirildiktan Sonra
Kiitle Degisimi, % EN 12607-1 0,958 mak. 1,0
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 12607-1 100 -
Kalic1 Penetrasyon, % EN 12607-1 53 min. 37
Yumusama Noktasi, °C EN 1427 52,6 min. 37
Yumusama Noktasindaki Artis, °C EN 1427 10,2 mak. 11
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Modifikasyonun ve Yaslanmamn Baglayict Ozellikleri
Uzerine Etkisi

SBS’nin bitiim 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla B 70/100, B 100/150 ve B 160/220 bitiimlerine
degisik oranlarda katki maddesi ilave edilerek elde edilen
modifiye baglayicilar, penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerine tabi tutulmustur. Saf ve modifiye bitiimler

RTFOT yontemiyle yaslandirilarak baglayici
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler tespit
edilmistir. Yaslandirma o©nce ve sonrasinda saf ve

modifiye baglayicilara uygulanan deneylerden elde edilen
sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

SBS katki maddesi kullanilarak hazirlanan modifiye
bitiimlerin saf baglayicilara gore penetrasyon degerleri

P. AHMEDZADE, M.YILMAZ

azalmig, yumusama noktasi degerleri ise artmustir. Katki
orani arttikca bu oOzelliklerdeki degisim miktarinin da
arttifr tespit edilmisti. B 70/100 ve B 100/150
bitiimlerine ~ %3.0, B 160/220 bitiimiine %6.0 SBS
eklenmesi ile B 50/70 bitiimiine yakin bir penetrasyon
seviyesine ulasilmistir. Yaslandirma islemi sonucunda
biitin baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinde
artma, penetrasyon degerlerinde ise azalma meydana
gelmistir (Sekil 2-3). Yaslandirma islemi nedeniyle saf
baglayicilarda meydana gelen kiitle kayiplarinin ilave
edilen SBS orami arttikca azaldigr tespit edilmistir
(Sekil 4). Ayrica modifiye baglayicilardaki SBS igerigi
arttikca kalici  penetrasyon orammin arttifi - ayrica
yumusama noktasindaki artigin azaldig belirlenmistir.

Cizelge 2. Modifiye Baglayicilara Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

B 70/100 Ana Baglayicisi
i . B 70/100 + %1,5 B 70/100 + %3,0
Ogzellikler B 70/100 SBS SBS
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 92 84 71
Yumusama Noktasi, °C 49,2 54,0 58,5
RTFOT Sonrasi
Kiitle Kaybi, % 0,493 0,228 0,213
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 57 55 51
Kalic1 Penetrasyon, % 62 66 72
Yumusama Noktasi, °C 57,1 61,8 65,9
oY(;lmusama Noktasindaki Artis, 7.9 7.8 7.4
B 100/150 Ana Baglayicisi
i . B 100/150 + %1,5 B 100/150 + %3,0
Ogzellikler B 100/150 SBS SBS
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 132 102 73
Yumusama Noktasi, °C 46,1 51,2 55,5
RTFOT Sonrasi
Kiitle Kaybi, % 0,668 0,581 0,526
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 78 62 50
Kalic1 Penetrasyon, % 59 61 69
Yumusama Noktasi, °C 55,9 60,3 64,6
oY(;lmusama Noktasindaki Artis, 9.8 9.1 9.1
B 160/220 Ana Baglayicisi
Ozellikler B B 160/220 B 160/220 B 160/220 B 160/220
160/220 | + % 1,5SBS | + % 3,0SBS | + % 4,5 SBS | + % 6,0 SBS
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 188 142 108 91 73
Yumusama Noktasi, °C 42,4 47,5 55,6 58,9 64,8
RTFOT Sonrasi
Kiitle Kaybi, % 0,958 0,878 0,626 0,398 0,376
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 100 76 71 63 55
Kalic1 Penetrasyon, % 53 54 66 69 75
Yumusama Noktasi, °C 52,6 56,8 62,1 65,1 69,8
oY(;lmusama Noktasindaki Artis, 10,2 93 6.5 6.2 5.0
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Sekil 2. Yaslandirma Islemi Once ve Sonrasinda Artan SBS Icerigiyle Penetrasyon Degerlerinde Meydana Gelen Degigim
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Sekil 3. Yaslandirma Isleminden Once ve Sonra Artan SBS Icerigiyle Yumusama Noktasi Degerlerinde Meydana Gelen Degisim
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Sekil 4. Artan SBS Icerigiyle Yaslandirma Islemi Nedeniyle Meydana Gelen Kiitle Kaybinin Degisimi
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Penetrasyon Indeksi Degerleri
(1) ve (2) numarali formiiller kullanilarak belirlenen saf
ve modifiye bitiimlii baglayicilarin yaslanmadan 6nce ve

P. AHMEDZADE, M.YILMAZ

sonraki Penetrasyon Indeksi degerleri Cizelge 3.’te
verilmistir.

Cizelge 3. Saf ve Modifive Baglayicilarin Penetrasyon Indeksi Degerleri

Bitiim If'enetrasyon Indeksi
Yaglanmadan Once Yaslanmadan Sonra

B 50/70 0,18 0,93
B 70/100 0,20 0,77
B 70/100+ %1,5 SBS 1,16 1,63
B 70/100+ %3,0 SBS 1,67 2,19
B 100/150 0,51 1,38
B 100/150+ %1,5 SBS 1,08 1,66
B 100/150+ %3,0 SBS 1,09 1,90
B 160/220 0,69 1,38
B 160/220 + %1,5 SBS 1,24 1,51
B 160/220 + %3,0 SBS 2,39 2,41
B 160/220 + %4,5 SBS 2,54 2,63
B 160/220 + %6,0 SBS 3,01 3,06

Bitiimlii baglayicilarin 1siya karst duyarhiligimi gosteren
Penetrasyon Indeksi sonuglarindan modifiye
baglayicilardaki SBS orani arttikca PI degerinin arttig1
belirlenmigtir (Sekil 5). PI degeri arttikca bitiimli
baglayicilarin 1siya karst duyarhiligi azaldigindan SBS
kullanimimmin ~ bitimlii  baglayicilarin  1siya  kargt
duyarliligin1 azaltigi soylenebilmektedir. Yaslanmadan

otirii  bitimli  baglayicilarin  PI  degeri yiikselmis
dolayisiyla 1siya karst duyarliliklarnt azalmistir. Elde
edilen sonuglardan yaslanmadan Once 1siya en duyarl
baglayicinin B 50/70, yaslanmadan sonra ise B 70/100
oldugu belirlenmistir. B 160/220 + %6.0 SBS modifiye
bitiimii, yaslanmadan ©nce ve sonra en yiiksek PI
degerine sahip olmustur.
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Sekil 5. Yaglanma ve SBS Modifikasyonu Sebebiyle Penetrasyon Indeksi Degerlerinde Meydana Gelen Degisim

Sonuc ve Tartisma

Caligmada, katki maddesi olarak kullanilan Stiren-
Butadien-Stiren’in  (SBS), bitiimlii baglayicilarin 181
duyarliligy, rijitlik ve yaslanma oOzellikleri tizerindeki
etkileri belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla TUPRAS
rafinerisinden elde edilen B 70/100, B 100/150 ve
B 160/220 bitiimlerine %1.5 ve katlar1 oraninda SBS ilave
edilerek B 50/70 penetrasyon seviyesinde bir baglayici
elde edilmeye calisilmigtir. B 50/70 penetrasyon
seviyesinde bir baglayiciya, B 70/100 ve B 100/150 ana
baglayicilarina  %3.0 oraminda, B  160/220 ana
baglayicisina ise %6.0 oraninda SBS ilave edilmesiyle
ulagilmistir. B 70/100 ve B 100/150 ana baglayicilarina
%3,0 oramnda SBS ilave edilmesiyle yaklasik olarak ayni
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penetrasyon seviyesinde modifiye baglayicilarin elde
edilmesi, B 100/150 bitiimiiniin B 70/100 bitiimiine gore
SBS ile daha iyi uyum sagladigin1 gostermektedir.

Modifikasyondaki SBS oramt arttikca penetrasyon
degerlerinin azaldigi, yuamusama noktasi degerlerinin ise
arttig1 belirlenmistir. Penetrasyon ve yumusama noktasi
degerlerinden yola ¢ikarak SBS’nin normal ve yiiksek
sicakliklarda bitiimiin rijitligini arttirdign belirlenmistir.
Yaglandirma isleminden once ve sonra B 50/70
seviyesindeki modifiye baglayicilarin (B 70/100 + %3,0
SBS, B 100/150 + %3.0 SBS, B 160/220 + %3.0 SBS)
yumusama noktas: degerinin saf B 50/70 baglayicisinin
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bu degerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yumusama noktasi degerlerinden yola ¢ikarak modifiye
bitiimlerin saf baglayiciya gore yiiksek sicaklik dayanimi
bakimindan daha iyi sonug verecegi soylenebilmektedir.

Biitiin baglayicilarin RTFOT yontemiyle
yaslandirilmasiyla elde edilen yaslandirilmis numuneler
penetrasyon ve yumusama noktast deneylerine tabi
tutulmustur. Yaslandirma nedeniyle biitiin baglayicilarin
penetrasyon degerleri azalmig, yumusama noktasi
degerleri artmis dolayisiyla baglayict rijitlikleri artmistir.
Modifiye  baglayicilardaki ~ SBS  oram1  arttikca
yaglanmadan otiirii meydana gelen kiitle kaybi azalmig
ayrica kalici penetrasyon degeri artmis ve yumusama
noktasindaki artis miktar1 azalmistir. Dolayisiyla SBS
orani  artttkca  yaslanmanin  etkisinin = azaldifi
belirlenmistir.

belirtilen formiiller kullanilarak
baglayicilarin  1stya  karst  duyarliliklarini  belirten
Penetrasyon  Indeksi  degerleri tespit edilmistir.
Modifikasyondaki SBS orami arttikca yaslanmadan once
ve sonra Penetrasyon Indeksi degerleri artmus dolayisiyla
1stya karsi duyarhiliklar1 azalmigtir. Yaslanmadan sonraki
PI degerleri yaslanmadan onceki degerlere gore daha
yiitksek ¢ikmigtir. Calisma sonucunda, SBS’nin normal ve
yiiksek  sicakliklarda  bitiimiin  rijitligini  arttirip,
yaglanmanin etkisini ve 1siya karsi duyarlilhigi azaltarak
bitiimiin 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi tespit
edilmistir.

Shell yonteminde
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