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Oz: Bu calismada ¢oklu gerilme uygulamasi sonrasi siinme-elastik geri dosnme (MSCR) deneyleri kullanilarak farkli katki
maddelerinin asfalt baglayicilarin gerilme kaynakli davranisi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Saf asfalt baglayici farkl
oranlarda SBS, 611 ve 701 polimerleri ile modifiye edilmistir. Deney 6 farkli sicaklikta gerceklestirilmis ve her dongiide stinme
geri déonme uyumu (J) ve geri kazanim yiizdesi (R) hesaplanmistir. Ortalama J,, ve ortalama R degerleri de farkli gerilme
seviyelerinde hesaplanmistir. Bulgular, tiim modifiye baglayicilar icin daha yiiksek gerilme seviyelerinin daha belirgin dogrusal
olmayan davranisla iliskili oldugunu gostermistir. Ozellikle modifiye baglayicilar hem diisik hem de yiiksek gerilme
seviyelerinde artan sicakliklara kars1 esnek 6zellik sergilemistir. Ayrica, elastic geri donme degerleri farkli sicakliklarda her ii¢
baglayicida da katki maddesinin artmastyla artmistir. Saf baglayicinin elastic geri donme 6zelliklerini gelistirme noktasinda en
iyi katk: maddesi 611 olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer, modifikasyon, MSCR, katki ilavesi.

Evaluation of High Temperature Performance of Asphalt Binders Modified with Different
Polymers Using MSCR Test

Abstract: In this study, the effects of different additives on the stress-induced behaviour of asphalt binders were investigated
using multiple stress creep recovery test (MSCR) experiments. Pure asphalt binder was modified with different proportions of
SBS, 611 and 701 polymers. The experiment was carried out at 6 different temperatures and the creep recovery compliance
(Jnr) and recovery percentage (R) were calculated for each cycle. Average Jnr and average R values were also calculated at
different stress levels. The results showed that higher stress levels were associated with more pronounced nonlinear behaviour
for all modified binders. In particular, the modified binders exhibited resilient behaviour against increasing temperatures at
both low and high stress levels. Furthermore, the elastic return values increased with increasing additive in all three binders at
different temperatures. The best additive for improving the elastic return properties of the pure binder was determined as 611.

Key words: Polymer, modification, MSCR, additive addition.
1. Giris

Tekerlek izi olusumu, asfalt kaplamada tekrarli yiiklemeler ve agir yiiklerin neden oldugu 6nemli bir hasar
seklidir. Bu hasar asfalt baglayicilarin reolojik 6zellikleriyle yakindan iligkilidir [1,2]. Superpave performans
siiflandirma (PG) sisteminde, asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliktaki tekerlek izi performansi geleneksel olarak
|G*|/sind tekerlek izi faktorii ile karakterize edilir, burada |G*| dinamik kayma modiilidiir ve 6 faz agisidir [3].
Tekerlek izi faktorii, dogrusal viskoelastik (LVE) teorisine dayali olarak kii¢iik salinimli yiikleme altinda dagilan
enerji yogunlugundan tiiretilir [4]. Bu parametre miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, polimer modifiyeli ve kirmti kauguk modifiyeli baglayicilar i¢in asfaltin kalict deformasyona karsi
direncini gergekgi bir sekilde degerlendiremedigini gostermektedir [2]. Asfalt karisimlarda kalict deformasyona
gercekten katkida bulunan ve viskoz akista harcanan enerji, geri kazanilabilir viskoelastik deformasyonda
harcanan enerjiden etkili bir sekilde ayirt edilemez [4].

Tekerlek izi faktorii testine alternatif olarak ¢oklu gerilme uygulamasi sonrasi siinme-elastik geri donme
(MSCR) testi gelistirilmistir [5, 6]. MSCR testi diisiik gerilim seviyesi (0.1 kPa) ve yiiksek gerilim seviyesi (3,2
kPa) kullanir. Her iki gerilim seviyesinde de 6n siinme (1s) - toparlanma (9s) dongiisii gergeklestirilir [7]. Tki
parametre, kalici siinme uyumu Jur ve geri kazanim yiizdesi R, her yiikleme dongiisiinden hesaplanabilir. Her bir
gerilim seviyesindeki 6n dongii boyunca her iki parametrenin ortalamasi, baglayicilarin gerilime bagli dogrusal
olmayan viskoelastik 6zelliklerine erisim i¢in ayrica kullanilabilir. Bazi ¢aligmalar, Jn'nin karigimin tekerlek izi
performansi ile tatmin edici bir korelasyon sergiledigini gostermistir [6, 8-10]. Diger ¢aligmalar MSCR testinin
[11,12] potansiyel iyilestirmeleri ve sinirlamalarinin yani sira MSCR testinin temel deneysel parametrelerinin
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etkisini [ 13] tartismistir. MSCR testi, saf ve modifiye baglaicilar arasindaki tekerlek izi direncindeki fark: daha iyi
tanimlayabildiginden [5,9,14,15], yeni gelistirilen Superpave PG spesifikasyonuna dahil edilmistir [16].
Wasage ve ark. [8], MSCR testinin slinme-elastik geri donmesini sirastyla simiile etmek i¢in stirekli bir gecikme
spektrum modeli ve dogrusal olmayan bir viskozite modeli kullanmistir. Delgadillo ve ark. [17] ve Saboo ve
Kumar [19] MSCR gerinim sonug¢larini tahmin etmek i¢in gii¢ yasasi modellerini kullanmistir. Bu modeller basittir
ancak parametre sayilarinin az olmasi nedeniyle biiyiik gerilimlere maruz kalan baglayicilar i¢in kullanildiginda
ciddi zorluklarla karsilagabilirler. Gerilime bagli dogrusal olmayan viskoelastik (NLVE) davranisini simiile
etmedeki dogrulugu artirmak i¢in Masad ve ark. [19], Schapery modelinin [20] basitlestirilmis bir formunu
calismislardir. Sadeq ve ark. [21] bu yontemi ayrica sicak karigim katki maddeleri igeren asfalt baglayicilarin
dogrusal/dogrusal olmayan viskoelastik ve geri kazanilamaz davranislarini analiz etmek i¢in kullanmislardir. Liu
ve digerleri. [22], Schapery'nin NLVE modelini kullanarak 3.2 kPa'da on dongii i¢in ortalama gerinim tepkisini
modelledi. Luo ve digerleri. [23] MSCR testinin siinme-elastik geri donme karakterize etmek i¢in Schapery ve
Perzyna modellerini ayr1 ayri kullandilar.

Bu calisma, ¢coklu gerilme uygulamasi sonrasi siinme-elastik geri donme (MSCR) testlerini kullanarak SBS,
611 ve 701 katkilariin asfalt baglayicilarin reolojik 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir.
Bu amagla, asfalt baglayicilarin gerilime bagli davranisini ve tekerlek izi olusumuna duyarliligini incelemek igin
her biri farkli gerilim seviyelerine ve degisen sayida ¢evrim ve yiikleme kosullarina sahip iki seri standart dist
MSCR testi kullanilmistir. Bu deneysel arastirma tamamlandiktan sonra gesitli katki maddelerin (yani SBS, 601
ve 701) asfalt baglayicilarin gerilime bagli davranigi lizerindeki etkileri karsilagtirilmistir. Mevcut Superpave asfalt
baglayici deneylerinde, tekerlek izi, DSR deneyinden elde edilen G*/sind degeri ile iliskilendirilmekteydi. Bu iliski
modifiye edilmeyen baglayicilarda iyi sonu¢ vermekte ancak modifiye baglayicilarda basarisiz olmaktadir. Buna
karsin yeni gelistirilen MSCR deneyinden elde edilen parametrenin (Ju32) hem modifiye hem de modifiye
edilmeyen baglayicilarda gercek tekerlek izi ile yiiksek bir korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. Zhang ve
arkadaglarinin yaptiklar ¢aligmasinda kauguk modifiyeli baglayici kullanmislardir. Baglayicilar tizerinde MSCR
teti yapmiglardir. MSCR test sonuglarina gore, kaugukla modifiye edilmis asfalt iiretmek i¢in daha diisiik kauguk
inceligi veya daha diisiik dereceli saf asfalt kullanildiginda birikmis gerinimin O6nemli Slglide azaldigini
dogrulamiglardir [24]. Wu ve ekibinin yaptiklar1 ¢aligmada, kuru proses kauguklu asfalt karisiminda kaugugun
asfalt baglayici tizerindeki reolojik etkisini incelemislerdir. Kauguk modifikasyonu asfalt baglayicinin elastik
0zelligini ve deformasyon direncini arttirmasina ragmen, asfalt baglayicinin gerilme hassasiyetini azaltmistir [25].

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu arastirmada, modifiye asfalt baglayicilarin reolojik 6zelliklerini ve gerilime bagli davraniglarini
incelemek igin saf bir baglayici {i¢ farkli katki maddeleriyle modifiye edilmistir. Saf baglayicinin penetrasyon,
yumusama noktasi, parlama noktasi ve penetrasyon indeksi degerleri sirasiyla 62dmm, 53.3°C, 245°C ve 0.119
olarak belirlenmistir. Bu baglayicilarin reolojik 6zelliklerine iliskin daha fazla bilgi literatiirdeki ¢aligmada yer
almaktadir [26]. Katki maddelerin tiirii ve miktar1 da dahil olmak tizere modifiye baglayicilarin ayrintilari Tablo
1'de sunulmaktadir.

Table 1. Saf ve modifiye baglayicilarin isimlendirilmesi

Baglayici tipi kisaltmasi Polimer igerigi (%)

0 2 3 4
SBS - Ml M3 M5
701 - M6 M8 MIO
611 - M1l MI3 MI15
Saf bitiim S1-S2 - - -

2.2. Modifiye Bitiim Hazirlama

Saf baglayiciya ii¢ farkli oranda (%2, %3 ve %4) polimerler ilave edilerek modifiye baglayicilar elde
edilmistir. Bu ii¢ oranin se¢ilmesinin sebebi O6nceki ¢aligmalarda kullanilan en ¢ok oranlar olmasidir. Modifiye
baglayicilarin hazirlanmasinda yiiksek hizli karistiricr kullamlmistir. ik 6nce saf bitiim 170+5°C sicakliktaki
etiivde 30 dakika 1sitilarak akiskan hale getirilmistir. Daha sonra mikserin metal kabina 400g siv1 hale gelmis
bitiim ilave edilmistir. Metal haznedeki bitiim, 170+5°C'de sartlandirilmis 1sitic1 kaynag tizerinde termal gdmlek
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iginde birakildi ve sitict, 170+5°C termal dengeye ulasincaya kadar galisir durumda tutulmustur. Tartilan bitiim
agirhigina gore dnceden belirlenmis yiizde de polimer katkisi ilave edilmistir. Bitiim igeren polimerleri hazirlamak
icin 1000 rpm'de bir saat ¢aligan mekanik bir karistirict kullanilmistir [26]. Oksidasyon etkisini belirlemek i¢in saf
baglayic1 da ayni sartlar kullanilarak karistirilmistir. Saf baglayicinin modifiye bitiim karistirma prosesinden
gecirilmesiyle S1 baglayici iiretildi. Penetrasyon derecesi 50/70 olan saf bitiim, S2 sembolii ile gosterilmistir.

2.3. Coklu Gerilme Uygulamasi Sonras1 Siinme-Elastik Geri Donme (MSCR) Testi

Bu ¢alismada, AASHTO T350 kurallarina bagl kalarak T315 (AASHTO T315, 2019) standartlarina uygun
olarak iiretilen hem saf baglayicilar hem de atik yagli baglayicilar lizerinde ¢oklu gerilme uygulamasi sonrasi
stinme-elastik geri donme (MSCR) testi yapilmistir. Asfalt baglayici numunesi 25 mm c¢apinda ve 1 mm
kalinligindadir. Test, DSR makinesindeki su banyosu kullanilarak kontrol edilen asfalt baglayicinin yiiksek
calisma sicakliginda gergeklestirilir. MSCR testi 58°C-88°C sicakliklar1 arasinda yapilmistir. MSCR testi
58°C’den baslayarak her 6°C’de bir sicaklik artirilarak 88°C’ye kadar test yapilmistir. Her dongii i¢in numuneye
1 saniye boyunca kayma yiikii uygulandiktan sonra, 9 saniyelik bir dinlenme periyodu uygulanir. iki kez 0.1 kPa
ve bir kez 3.2 kPa olmak iizere iki gerilim seviyesi art arda uygulanmakta ve her bir gerilim seviyesi igin toplam
10 ¢evrim gergeklestirilmektedir. Uygulanan 0.1 kPa gerilme seviyesinden ikinci sonuglar ve 3.2 kPa
seviyesindeki sonuglar almarak degerlendirilir. MSCR testi, asfalt baglayicinin kayma siiriinme yiikii altinda geri
kazanim ve geri kazanim ylizdesi olan geri kazanim ve geri kazanilmama o6zelliklerini karakterize etmektedir.
Kurtarilabilir siirinme uyumlulugu (Jur). Jar, BSK'nin tekerlek izi potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilir ve
kurtarilamayan kayma geriliminin kayma gerilimine boliinmesiyle belirlenir. Ja'nin matematiksel ifadesi Denklem
1, 2 ve 3'te gosterildigi gibidir:

i [Jnr(0.1, N)]

Jnr().l ==
10 O]
i[]nr(3.2,N)]
‘]m‘S.Z = M
10 2
(Jnr3.2 — JnrO. )
nrdiff = —1 * 100

nr0.1 (3)

AASHTO M332 (2015)'e gore, sirastyla 0.1 (Ro.1) ve 3.2 (Rs2) kPa kayma gerilimi degerleri i¢in bitiimlii
baglayicilarin ortalama geri kazanim oranlarini (R) belirlemek i¢in Denklem 4 ve 5 kullanilir.

20

> [€,(0.1,N)]
Ro,l = T
. “4)
D le,3.2,N)]
R3.2 ==
10 (%)

Bu denklemlerde N, herhangi bir gerilim seviyesindeki dongii sayisini temsil ederken, N dongiilerdeki ve 0.1
ve 3.2 kPa gerilim seviyelerindeki iyilesme yiizdeleri sirastyla er(0.1, N) ve er(3.2, N) olarak gosterilir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. MSCR Deney Sonuglari

Sekil 1’de SBS, 701 ve 611 katkili baglayicilarin Jnr0.1 degerlerinin sicaklikla degisimi verilmistir.
Sicakligin artmasi ile baglayicilarin Jnr degerleri artmaktadir. Bu artis saf baglayicida 76 °C’den itibaren dnemli
derecede meydana gelmektedir. Calismada kullanilan {i¢ katki tiirii iginde en fazla saf karigimlarin Jnr degerlerinde
artis meydana gelmektedir. SBS ve 701 modifikasyonunda Jnr degerlerindeki artigin belirgin olmaya bagladigi
sicaklik 76 °C’dir. 611 katkili baglayicilarda da bu belirgin artig 76 °C’den sonra olmaktadir. 76 °C’den sonra en
hizli artig gosteren baglayici 611 katkili baglayicilardir. Modifiyeli bitlimlii karisimlarin yiiksek sicaklik ve diigiik
gerilme durumunda tekerlek izine kars1 direngli olacag: agiktir. Ug katkinin da baglayicilarda kullamlmas: yiiksek
sicakliklarda énemli bir tekerlek izi direnci gostermektedir. Ug katk tiirii de yiiksek sicakliklarda yaklasik benzer
Jnr degerleri vermektedir. Biitiin baglayicilar iginde M10 baglayicist her sicaklikta en diisiik Jnr degerlerini
vermistir. Tiim sicakliklarda en yiiksek Jnr degerini ise S2 baglayicisi vermektedir. Katki igeriginin Jnr izerindeki
bu iyilestirme etkisi %2 SBS, %2 701 ve %2 611 gibi diisiik katki i¢eriginde dnemli bir sekilde meydana gelmekte
daha sonra katki igeriginin artmasi ile bu iyilestirme etkisi azalarak devam etmektedir. %2 SBS katkili
baglayicilarin Jnr degerleri S2 baglayicisina gore 58, 64 ve 70 °C’de 3.7; 4.4; 3.7 kat azalmaktadir. Bu azalislar
%2 701 katkili baglayicida 3.7;7;5.5 kat olmaktadir. Bu azalislar %2 611 katkili baglayicilarda ise 5.5; 5.8; 4.9 kat
olmaktadir. En yiiksek Jnr0.1 degeri tiim katkili baglayicilarda 88°C’de meydana gelmektedir. En diisiik Jnr0.1
degerleri 701 katkili baglayicilarda meydana gelmektedir.
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Sekil 1. Juo.1 degerlerinin sicaklikla degisimi

Baglayicilarin yiiksek kesme gerilmesi (3.2 kPa) seviyesinde katki icerigi ile Jnr degerlerinde meydana gelen
degisim Sekil 2’de verilmistir. SBS, 611 ve 701 modifikasyonlarinda Jnr degerleri katki iceriginin artmasti ile
diizenli olarak azalmstir. Ug katki tiiriinde de 88°C’de hizli bir azalis s6z konusudur. Katk: iceriginin diisiik
sicakliklarda Jnr lizerinde ¢ok fazla etkili olmazken yiiksek sicaklikta (82 °C) etkisini stirdiirmektedir. Tiim katkil1
baglayicilar da 58, 64 ve 70 °C’de birbirine benzer Jnr degeri vermektedir. Her iki modifikasyonda da yiiksek
sicaklikta katki oranlarmin Jnr iizerindeki etkisi daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla katki oraninin etkinligini
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degerlendirmede sicaklik olarak en az 76°C’nin kullanilmas1 uygun goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile hem Jnr
degerleri hem de Jnr degerleri arasindaki fark 6nemli derecede artmaktadir. Sekil 2’de ayrica baglayicilarin
performans seviyelerini belirten limit degerler de goriilmektedir. Jnrdiff degerleri dikkate alinmaksizin
611modifikasyonunun SBS modifikasyonuna kiyasla yiiksek hacim ve agirliktaki trafigi tasima konusunda
yetersiz kaldig1 goriilmektedir. 76 °C’de tiim modifiyeli baglayicilarin Jnr3.2 degerleri 0.5 kPa’dan kiigiik oldugu
icin “E” smifina sahiptir. E siifi oldugundan trafigi oldukga agir bir trafiktir. 82 °C’de, M6, M10, M11 ve M15
baglayicilari hari¢ “V” smifina girmektedirler. V sinifi ¢ok agir trafigi ifade etmektedir. M6 ve M11 baglayicilar
ise 2°C’de agir trafik (H) sinifina girmektedir. 88 °C’de ise M5, M10 ve M 15 baglayicilari harig diger baglayicilarin
hepsi S siifina girmektedir.
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Sekil 2. Jus.2 degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 3’te biitiin baglayicilarin Jus.2 degerleri biiyiikten kii¢iige dogru sirali sirali olarak verilmistir. Ug farkli
elastomer katkili baglayicilarin biitiin sicakliklarda Jur degerlerinde degisiklik goriilmektedir. M10 baglayicisi
58°C’deki sicaklik hari¢ diger biitiin sicakliklarda en diisiik ii¢ Jur degerini vererek en iyi tekerlek izi direncine
sahip baglayici olmustur. Bunun yani sira en yiiksek Jur degerini ise tiim sicakliklarda S2 baglayicisinda
goriilmektedir. 58°C’de en diisiik Jur degerini ise M15 baglayicisindan elde edilmistir. Diger taraftan %2 SBS
modifikasyonun Jur degeri 70°C ve 76 °C’de sirasiyla 3.7 ve 4.5 kat azaltmaktadir.
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Sekil 3. Biitiin baglayicilarin Jus2 degerlerinin sirali olarak degisimi

Saf baglayicilar hari¢ modifikasyonlarin tiimii sicakligin artmasi ile esnekligini daha iyi koruyabilmektedir
(Sekil 4). %3 SBS katkili baglayict 0.1 kPa gerilme seviyesinde sicakligin 58 °C’den 76 °C’ye yiikselmesi
durumunda elastikliginin 2.68’ini kaybetmektedir. %3 701 katkili baglayici ise sadece %1.81’ini kaybetmektedir.
70°C*de %4 SBS, %4 701 ve %4 611 katkili baglayicilar S1 baglayicisinin %R degerlerini sirast ile 1.37; 1.41 ve
1.47 kat artirirken S2 baglayicisina gore ise sirastyla 1.52; 1.56 ve 1.62 kat artirmaktadir. Bu sonuglar bize
modifiye bitiim hazirlama siirecindeki saf baglayicidaki yaslanmay1 gostermektedir. %4 701 katkili baglayici her
sicaklikta en yiiksek geri donme degerlerine sahiptir. Ug katki oran1 igcinde 76 °C’den sonra elastiklerinin sicaklikla
degisimi konusunda benzer performans gosterdikleri goriinmektedir. Elastik geri donme degerleri biitiin
sicakliklarda her {i¢ modifikasyonda da katk: igeriginin artmast ile artmaktadir. Bu artis SBS modifikasyonunda
58 ve 64 °C’de katki igeriginin artmasi ile slirekli meydana gelirken 70 °C ve 76 °C’de %#4 katki i¢eriginden sonra
¢ok fazla degismemektedir. Tiim modifikasyonlar da ise %R degerleri her sicaklikta katk: igeriginin artmasi ile
diizenli olarak artmaktadir. 58 °C’de en elastik geri donme degerini 701 katkisi igeren baglayicida 1.82 kat az
elastik geri donme saglamaktadir.

SBS, 701 ve 611 modifiyeli baglayicilarin 3.2 gerilme seviyesinde elastik geri donme degerlerinde sicaklikla
meydana gelen degisim Sekil 5’de verilmistir. SBS modifikasyonunda sicakligin artmasi ile %R degerlerinde
meydana gelen azalig daha belirgindir. 76°C’ye kadar hizli bir azalis meydana gelirken 76 °C’den sonra azalis hizi
azalmaktadir. S1 ve S2 baglayicilarin esnekligi sicakliktan benzer sekilde etkilenmektedir. Sicakligin 58 °C’den
76 °C’ye ¢ikmasi durumunda %4 SBS, %4 701 ve %4 611 katkili baglayici esnekliklerinin sirasi ile %62.7; %55.4
ve %50.9’unu kaybetmektedir. Diisiik gerilme seviyesinde oldugu gibi yiiksek gerilme seviyesinde de tiim
modifiyeli baglayicilar sicaklik artisi ile esnekligini daha iyi bir sekilde koruyabilmektedir. Her {i¢ modifikasyonda
da gerilmenin 0.1 kPa’dan 3.2 kPa ¢ikmasi durumunda elastiklikteki artis yiiksek katki oraninda da devam
etmektedir. Yiiksek gerilmede yiiksek katki oranlar diiiik gerilmeye gore daha etkili olmaktadir. Diger taraftan
gerilmenin artmasi ile elastiklik degerleri azalmaktadir. 76 °C’de %2SBS katkili baglayicinin 0.1 kPa gerilme
seviyesindeki %21 olan elastikligi 3.2 kPa gerilme seviyesinde %13 degerine diismektedir. Ayn1 sartlar altinda
%2 701 ve %2 611 katkili baglayicilarda 0.1 kPa gerilme seviyesindeki %45 ve %47 olan elastikligi 3.2 kPa
gerilme seviyesinde ise %40 ve %43 degerine disiirmektedir.
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Farkl1 Polimerlerle Modifiye Edilmis Asfalt Baglayicilarin MSCR Testi Kullanarak Yiiksek Sicaklik Performanslarinin Degerlendirilmesi

Baglayicilarin 0.1 ve 3.2 kPa gerilme seviyelerindeki siinme toparlanmalar: arasindaki farkin (Jurditr) %75°ten
biiyiik olmas1 tekerlek izine karsi hassasiyete isaret etmektedir. Sekil 6’da baglayicilarin Juaitr degerlerindeki
degisim verilmistir. Biitiin katkilar incelendiginde Jnrdiff degerlerinde belirgin bir degisiklik goriinmemektedir.
SBS modifikasyonunda Juaitr degerleri 58°C disinda tiim sicakliklarda katki icerigi arttik¢a Juwaitr degerlerinde artig
goriinmektedir. 701 modifikasyonunda 64°C disinda sicaklik arttik¢a Juwaitr degerlerinde stirekli arttigi soylenebilir.
611 modifikasyonunda 64°C diginda sicaklik arttik¢a Juaitr degerlerinde stirekli artmaktadir. Sicakligin artmasi ile
her ii¢ modifikasyonda ve katkilarin birlikte kullanilmasi durumunda Juwitr degerleri olumsuz etkilenmektedir.
Baglayicilar 0.1 ve 3.2 kPa gerilme seviyesinde ¢ok yiiksek oranda elastik 6zellik gostermis oldugundan M6
baglayicisi hari¢ tiim baglayicilar sartname gereksinimini saglayarak ve dolayistyla kalici deformasyonlara karsi
hassas olmadig1 belirlenmistir. Baglayicilardan sadece M6 baglayicis1 88 °C’de %75’ten yiiksek Juaitr degerleri
vermektedir. Buna karsin saf baglayict 70 °C’de bile %35 gibi ¢ok diistik bir Judairt degeri verse de 611 katkili
baglayicilar tekerlek izine en direngli baglayici olarak goriinmektedir. Bu durum diger arastirmacilar tarafindan da
ele alinmis ve mevceut Juier belirlenme yonteminin gergegi yansitmadigi belirtilmistir.
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Sekil 6. Baglayicilarin Juifs degerlerindeki degisim

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, modifiye baglayicilarin gerilime bagl davranisini incelemek igin kontrol katkisiz baglayiciya
i farkli katki maddeleri eklenmistir. Kullanilan katki maddeleri arasinda stiren-butadiene-stiren (SBS), 611 ve
701 polimerleri yer aliyordu. Dinamik kayma reometresi (DSR) cihaz1 kullanarak ¢oklu gerilme uygulamasi
sonrasi siinme-elastik geri donme (MSCR) testi gergeklestirilmistir. Bu ¢caligmadan elde edilen deneysel bulgular
su sekilde dzetlenebilir:

Her ti¢ modifikasyonda da katki igeriginin artmast ile Jur degerlerinin dnemli 6lgiide azaldig1 gortilmektedir.
Katki iceriginin Jur izerindeki bu iyilestirme etkisi %2 SBS, %2 701 ve %2 611 gibi diisiik katki igeriginde dnemli
bir sekilde meydana gelmekte daha sonra katki igeriginin artmasi ile bu iyilestirme etkisi azalarak devam
etmektedir. Elastik geri donme degerleri biitlin sicakliklarda her ii¢ modifikasyonda da katki igeriginin artmasi ile
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artmaktadir. Bu artis SBS modifikasyonunda 58 °C ve 64 °C’de katki igeriginin artmasi ile stirekli meydana
gelirken 70 °C ve 76 °C’de %4 katki igeriginden sonra ¢ok fazla degismemektedir. Diisiik gerilme seviyesinde
oldugu gibi yiiksek gerilme seviyesinde de tiim modifiyeli baglayicilar sicaklik artist ile esnekligini daha iyi bir
sekilde koruyabilmektedir. SBS modifikasyonunda Juaite degerleri 58°C disinda tiim sicakliklarda katki igerigi
arttik¢a Juwaifr degerlerinde artis goriinmektedir. Sicakligin artmast ile her i¢ modifikasyonda ve katkilarin birlikte
kullanilmast durumunda Judier degerleri olumsuz etkilenmektedir.
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