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Saf ve polimer modifiyeli bitiimlii baglayicilarin karistirma ve sikistirma

Anahtar
Kelimeler:
Bitiim,
SBS,
viskozite,
modifikasyon.

sicakhiklarinin donel viskozimetre deneyi ile belirlenmesi
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OZET

Bitiimlii baglayicilarin agregayla karistirma ve sikistirma sirasinda dogru sicakliga sahip olmalari
yapim kolayligi ve kaplamalarin 6mrii a¢isindan biiyiik 6neme sahiptir. Baglayici sicakliklarinin
diisiik olmas1 bosluk oranlarinin fazla olmasina, yiiksek olmasi ise baglayicinin asir1 yaglanmasina
ve sikigmanin fazla olmasina neden olmaktadir. Calismada saf ve iki farkli oranda SBS igeren
baglayicilar degerlendirilmistir. Oncelikle saf ve modifiye bitiimlere kisa donem yaslanmadan
Once ve sonra penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri uygulanmistir. Boylece SBS katki
maddesinin bitimlii baglayicimin kivami ve 1s1 hassasiyeti tizerindeki etkisi belirlenmistir. Daha
sonra saf ve SBS modifiyeli baglayicilarin agregayla karistirma ve sikistirma sicakliklari,
AASHTO TP48 standardina goére belirlenen donel viskozimetre deney sonuglarindan
faydalanilarak tespit edilmistir. Donel viskozimetre deneyleri sonucunda SBS igerigi arttik¢a hem
135°C sicaklikta hem de 165°C sicaklikta baglayicilarm viskozite degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Viskozite degerlerine bagli olarak baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin arttig1 tespit edilmistir.

Determination of the mixing and compacting temperatures of pure and polymer

Keywords:
Bitumen,

SBS,
viscosity,
a modification.

modified binders by rotational viscosimeter test

ABSTRACT

It is of capital importance with respect to ease of construction and service life of the pavement that
bituminous binders possess the right temperature during the course of mixing with the aggregate and
compaction. Binder temperatures colder than this ideal level lead to excessively high void contents,
while higher temperatures lead to excessive ageing of the binder coupled with excessive
compaction. In this study, pure and modified binders containing two different proportions of SBS
were analyzed. Firstly, penetration and softening point tests were conducted on the pure and
modified bitumens prior to and after short term ageing. Thereby, the influence of SBS admixture on
stiffness of the bituminous binder and heat sensitivity were determined. Afterwards, the
temperatures of mixing with aggregate and compaction for pure and SBS modified binders were
determined by the assistance of rotational viscosimeter test results obtained in accordance with
AASHTO TP48 standard. In light of the results of the rotational viscosimeter test, viscosity values
of the binders were found to be increasing at both 135°C and 165°C of temperature with rising levels
of SBS content. Finally, it was determined that the compaction and mixing temperatures of the
binders increased depending on the value of viscosity.
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1. Giris

Karayolu tistyapilar1 esnek ve rijit olmak tizere iki sekilde
yapilabilmektedir. Baglayici olarak bitiimlii malzemelerin
kullamldig1 esnek tistyapilar; konforun yiiksek olmasi,
yapimimin kolay olmasi gibi nedenlerden dolay1 rijit
istyapilara gore daha fazla tercih edilmektedir. Son
yillarda karayollarima olan talep diinyanin her yerinde
hizli bir bigimde artmus, trafik agirlasms, dingil yiikleri
ve lastik basinglar1 yiikselmis, saf bitim ve yogun
gradasyonlu Klasik asfalt betonunun ihtiyaca cevap
veremedigi ve beklenen performansi gosteremedigi
gozlenmistir. Bu yetersizlik tekerlek izi olusumunun
(kalict deformasyon), yorulma ¢atlaklarnin ve termal
catlaklarm  olusumunun  hizlanmasma  dolayisiyla
kaplamalarm servis dmriiniin azalmasina neden olmustur
[Isikyakar, 2009].

Kaplamalarin servis Omriinii  uzatmak, olusabilecek
bozulmalart Onlemek yada geciktirmek igin degisik
katkilar kullanilir [Al-Hadidy ve Yi-giu, 2009; Ahmadinia
ve dig., 2011]. Bu katkilar, ya bitiime katki olarak yada
agrega-asfalt karisimina katki olarak kullanilirlar [Roque
ve dig., 2005]. Bitiime katki olarak en yaygin polimerler
kullanilir. Polimerler, plastikler, elastomerler, fiberler ve
diger katkilar olarak dorde ayrilirlar.  Bitiimiin
Ozelliklerini  gelistirmek i¢in bu polimerlerden biri
kullanildiginda baglayiciyla kimyasal reaksiyona girer ve
yeni bir denge kurulur. Styrene-butadiene-styrene (SBS)
bir termoplastik elastomerdir ve c¢ok yaygm olarak
kullanilan blok kopolimerlerdendir [K6k ve Yilmaz,
2009]. Yapilan birka¢ ¢alisma, Sicak Karisim Asfaltlarda
bitime katki olarak SBS  kullaniminin  kalici
deformasyonlara [Ozen, 2011; Wong ve dig., 2004;
Khodaii ve Mehrara, 2009], yorulmaya [Birliker, 1998] ve
nem hasarma [Gorkem ve Sengoz, 2009; Yilmaz ve Kok,
2009] kars1 dayanmimi artirdigint géstermistir.

Bitiimlii baglayicilarin agregayla karistirma ve sikistirma
sirasinda dogru sicakliga sahip olmalar1 yapim kolaylig1
ve kaplamalarin 6mrii agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
calismada TUPRAS rafinerisinden temin edilen saf bitiim
ile bu saf bitiim ve iki farkli oranda SBS kullanilarak
hazirlanan modifiye bitlimlerin standart baglayici
deneyleri yapilmigtir. Ayrica 135 ve 165°C sicakliklarda
donel viskozimetre deneyleri uygulanarak baglayicilarin
viskozite degerleri belirlenmistir. Viskozite sonuglari
yardimiyla  baglayicilarin = bitimlii  sicak  karisim
hazirlanmasinda gerekli sicakliklart belirlenmistir.

2. Materyal ve metot

Calismada 6ncelikle TUPRAS rafinesinden temin edilen
B 160/220 penetrasyon sinifina ait bitiimiin TS EN 12591
standardina gore kullamilabilirligi belirlenmistir. Katki
maddesi olarak Shell Chemical Co. firmasi tarafindan

tiretilen Kraton D 1101 stiren-butadien-stiren (SBS)
kullanilmigtir. SBS’in 6zellikleri Tablo 1.’de verilmistir.
Onceden yapilan caligmalarda saf bitiimiin &zelliklerini
onemli miktarda iyilestirebilmek igin SBS’in bitiim
agirthgmin - %2-6’s1 araliginda kullanilmast gerektigi
belirtilmistir [Lu ve Isacsson, 1997]. Bu nedenle
caligmada, tavsiye edilen iist simir (%6) ve bu degerin
yarisi (%3) SBS oram olarak belirlenmistir. SBS ve saf
bitim mikserde karistirilarak SBS modifiyeli bitiim elde
edilmistir. Karistirma iglemi 180 °C ’da, dakikada 1000
devirde ve 60 dak. siireyle uygulanmstir.

Tablo 1. Kraton D 1101 polimerinin 6zellikleri.

Ozellikler Kraton D 1101
Molekiiler yap1 Lineer
Styrene/kauguk orant 31/69
Ozgiil agirlik 0.94
Cekme dayanimi (MPa) 31.8
Sertlik (A) 71
Fiziksel form Poroz, ince daneli
Erime indeksi <1
Uzama (%) 880
2.1. Standart baglayic1 deneyleri
Baglayicilarn TS EN 12591 standardina  gore
kullanilabilirliklerinin ~ belirlenmesinde  penetrasyon,

yumusama noktasi deneyleri kullanilmustir. Baglayicilarin
kisa dénem yaslandirilmasinda donel ince film halinde
isitma (RTFOT) deney yontemi kullanilmustir.

2.1.1. Penetrasyon deneyi (ts 118)

Penetrasyon deneyi, asfalt ¢imentosunun sertlik veya
kivamin1 belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Standart
penetrasyon deneyi, 100 gr. agirligindaki bir ignenin 25
°C sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitiim icerisinde kat
ettigi  diisey mesafe  olarak  tanimlanmaktadir.
Penetrasyonun birimi 10" mm.dir. Asfalt ¢imentolarmin
penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir. Penetrasyon
deney aleti Sekil 1.’de gosterilmistir.

Sékfl 1. Penetrasyon deney aleti.
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2.1.2. Yumusama noktas1 deneyi (ts 120)

Bitlimlii baglayicilarin  yumusama sicakliginin tespiti
amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde bitiim
doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilir ve bitiim
lizerine standart bir bilye birakilir. Deney baslangic
sicakligt 5 °C’dir ve sicaklik dakikada 5 °C arttirilir.
Yumusama noktasit degeri, bitimlii maddenin tabana
degdigi anda termometrenin gosterdigi degerdir. Otomatik
yumusama noktasi deney aleti Sekil 2.’de goriilmektedir.

Sekil 2. Yumugsama noktasi deneyif

2.1.3. Baglayicilarin 1s1ya karsi hassasiyetlerinin
belirlenmesi

Bitlimlii baglayicilarin 1siya karst duyarliligini tespit
etmek amaciyla Penetrasyon Indeksi (PD
kullamlmaktadir.  Penetrasyon  Indeksi,  standart
penetrasyon ve yumusama noktast deney sonuglari
kullanilarak belirlenmektedir (Formiil 1-2). Formiildeki
P2, bitimiin 25%C°deki penetrasyon degerini, Tyy iS€
yumusama noktasini gostermektedir. Bitiimlii
baglayicilarin 1siya karsi duyarliliklart  arttikga  PI
degerleri azalmaktadir. Penetrasyon Indeksi’nin -2’den
kiiciik olmasi bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarli oldugunu, +2°den
biiyitk olmasi ise 1siya karst az duyarli oldugunu
gostermektedir [Ullidtz, 1987].

_ log800—log P,

1
Ty — 25 @

oy = 20—500A 2
1+50A

2.1.4. Donel ince film halinde 1sitma deneyi
(RTFOT)

Agregayla karigtirilmasi sirasinda bitiimlii baglayicilarda
meydana gelen kisa donem yaslanma, RTFO (donel ince
film firin1) deneyi ile laboratuar ortamina taginmaktadir.
TS EN 12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C sicakliga
sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak
yapilmaktadir. Her bir siseye 35 gram asfalt ¢imentosu
doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir yapacak
sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Dénme
esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava
ifleyici yardimiyla siselere, akist 4000 = 200 mlL/dak.
olacak sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle
bitiim, siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film
tabakasi olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana
gelisi kolaylastirilmaktadir. Donel ince film etiivii ve
deney Oncesinde ve sonrasindaki siselerin durumu Sekil
3.’de verilmistir. Bu siirenin sonunda iki numune kiitle
kaybini tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1 sige ise asfalt
¢imentosunun yaglandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini
tespit etmekte kullanilmaktadir. Kiitle kaybi agsagidaki
formil kullanmilarak belirlenmektedir. Denklemde M;
yaslanmadan onceki agirhigi, M, ise yaslanmadan sonraki
agirhig ifade etmektedir.

M,-M
Kiitle Kaybi, %= # x100 (3)

Sekil 3. Donel ince film etiivii ve deney Oncesinde ve sonrasindaki sigelerin durumu.
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2.2. Baglayicilarin agregayla karistirma ve
sikistirma sicakhiklarimin belirlenmesi

Donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin
yiilksek  sicakliktaki  akigkanlik  karakteristiklerini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla AASHTO
TP48  standardina  uygun  olarak  “Brookfield
Viskozimetresi” kullamilmaktadir. Baglayicilarin yiiksek
sicaklik viskozite degerleri, pompalama ve karigtirma
sirasinda baglayicilarin yeterince akigkan olduklarmin
tespiti amaciyla belirlenmektedir. Deneyde, baglayict
icerisinde 20 rpm hizla donen bir milin, donmeye kars1
gosterdigi direng ile viskozite degerleri elde edilmektedir
(Sekil 4.). Orijinal baglayicilar iizerinde uygulanan RV
deneyinde 135°C’deki viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi
(3000 c¢P) agmamasi istenmektedir [Zaniewski ve
Pumphrey, 2004; Mcgennis ve dig., 1994].

Deney icin baglayicidan yaklasik olarak 30 gr. numune
alinmakta ve sicakligi 150°C’den daha diisiik olan etiivde
isitilarak akigkan hale getirilmektedir. Bu malzemeden
yaklasgtk 11 gr. numune, bdlmesine doldurulmakta,
numune bdlmesi sicakligi sabit degere ulasmis sicaklik
kontrollii kaba yerlestirilmektedir. Numune 15 dakika
sabit sicaklikta bekletildikten sonra deney yapilmaktadir.
Yaklagik olarak esit viskozite degerlerine erisildikten
itibaren {i¢ adet okuma yapilmakta ve bu li¢ degerin

Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) karistirma ve sikistirma
sicakliklarim tespit etmek amaciyla viskozite degerleri

kullanilmaktadir. Bu amagla 135°C  ve 165°C
sicakliklarda RV deneyi uygulanmaktadir. Cizilen
sicaklik—viskozite  grafiginde  viskozite  degerleri

isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilmektedir.
Bu grafige ornek Sekil 5.°te goriilmektedir. BSK’larm
karigtirlmasinda bitlimlii baglayicinin 0,170 + 20 Pa.s,
sikistirilmasinda ise 0,280 + 30 Pa.s viskozite degerine
sahip olmas1 istenmektedir [Zaniewski ve Pumphrey,
2004; Mcgennis ve dig., 1994]. Bu viskozite degerlerine
karsilik gelen sicaklik degerleri karigtirma ve sikistirma
sicaklig olarak alinmaktadir.

ortalamasindan, baglayicinin viskozitesi elde
edilmektedir. Sekil 4. Brookfield Vlsk02|metre5| ve sicaklik sistemi.
Visloziie, Pa.s
10.0
50
10

130

110 120 140

Sekil 5. Asfalt baglayici igin tipik viskozite egrisi [Gegkil, 2008].

3. Deneysel ¢calisma

Bu calismada baglayicilarin  kivamlarint  belirlemek
amaciyla geleneksel deneyler (penetrasyon ve yumusama
noktast), yiiksek sicakliklarda iglenebilirligini belirlemek

150 160 170 180 190 200
Swakhlk,*C

amacityla da donel viskozimetre (RV) deneyleri
uygulanmustir.
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3.1. Yumusama noktasi ve penetrasyon deney
sonuglari

Bitiimlii baglayicilara kisa siireli yaglandirma isleminden
once ve sonra uygulanan penetrasyon ve yumusama

noktas1 deneylerinden elde edilen sonuglar sirastyla Tablo
2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Orijinal baglayicilara uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar.

Sartname

Ozellikler Standart 8150/220 limiti M BS%SBS M BG%SBS
Penetrasyon (0.1 mm), 100 g, 5s ASTM D5 183 160-220 112 76
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 41.7 35-43 54.8 63.5
Penetrasyon indeksi (P1) - 0.28 - 2.33 2.89

Tablo 2.°de goriildiigii tlizere saf baglayici sartname
kriterlerini saglamigtir. SBS igerigi arttikga penetrasyon
degerleri azalmig, yumusama noktasi degerleri artmustir,
%3 oraninda SBS kullanilmasi durumunda penetrasyon
degeri saf baglayiciya gore %38.8 azalirken yumusama
noktast degeri ise %31.4 oraninda artmustir. %6 oraninda

SBS kullanilmasi durumunda ise penetrasyon degeri saf
baglayiciya gore %58.5 azalirken yumusama noktasi
degeri ise %52.3 oraninda artmigtir. SBS icerigi arttikca
penetrasyon indeksi degerleri artmistir. PI degerlerinden
yola ¢ikarak SBS igerigi arttikga baglayicilarin 1siya karsi
hassasiyetlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Tablo 3. Yaslandirilmig baglayicilara uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar.

Sartname

C)zellikler Standart 8160/220 limiti MB3%SBS MBB%SBS

Kiitle kaybi (%) ASTM D2872 0.872 mak. 1.0 0.683 0.569
Penetrasyon (0.1 mm), 100 g, 55 ASTM D5 89 - 73 53

Kalic1 penetrasyon, (%) - 49 min. 37 65 70
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 50.5 min. 37 60.9 67.2
Yumusama noktasindaki artis (°C) - 8.8 mak. 11 6.1 3.7
Penetrasyon indeksi (P1) - 0.45 - 2.25 2.52

Tablo 3.’te goriildiigli izere RTFOT sonrasi saf baglayic1  arttikca baglayicilarin  1stiya  karst  hassasiyetlerinin

biitlin sartname kriterlerini saglamistir. SBS igerigi
arttikca kiitle kaybi azalmistir. Yaglanma oOncesinde
oldugu gibi SBS igerigi arttikca penetrasyon degerleri
azalmis, yumusama noktast degerleri  artmustir.
Yaglandirma sonrasinda %3 oraninda SBS kullaniimasi
durumunda penetrasyon degeri saf baglayiciya gore
%18.0 azalirken yumugsama noktas1 degeri ise %20.6
oraninda artmustir. %6 oraninda SBS kullanilmasi
durumunda ise penetrasyon degeri saf baglayiciya gore
%40.4 azalrken yumugsama noktas1 degeri ise %33.1
oraninda artmstir. SBS igerigi arttikca kalici penetrasyon
degerleri artmig, yumusama noktasindaki artis degerleri
azalmistir. Bu durum SBS igerigi arttikca yaslanmanin
etkisinin azaldigin1 gostermektedir. SBS icerigi arttikga
penetrasyon indeksi degerleri artmistir. PI degerlerinden
yola ¢ikarak yaslandirma sonrasinda da SBS icerigi

azaldig1 belirlenmistir.
3.2. Donel viskozimetre deneyi sonuclari

DV-III Ultra Brookfield viskozimetresi kullanilarak 135
ve 165°C sicakliklarda baglayicilarin islenebilirlikleri
belirlenmistir. 135 ve 165°C sicakliklarda yapilan donel
viskozite deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.’te
verilmistir. Baglayict viskozite degerleri viskozite-
sicaklik grafiginde isaretlenerek bitiimlii baglayicilarin
karigimlarda  kullanilmast  durumunda  agregayla
karigtirma ve arazide sikistirma sirasinda gerekli viskozite
degerlerini ( sirasiyla 0,170 £+ 20 Pa.s ve 0,280 + 30 Pa.s)
saglayacak  sicaklik  degerleri  tespit  edilmistir.
Baglayicilarin  viskozite-sicaklik iligkisi Sekil 6.’da
verilmistir. Baglayicilarin viskozite degerlerinin SBS
icerigi ile degisimi Sekil 7.’de, karistrma ve sikigtirma
sicakliklarimin SBS igerigi ile degisimi ise Sekil 8.’de
verilmigtir.
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Sekil 8. Baglayicilarin karistirma ve sikigtirma sicakliklari
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Sekil 7.’de goriildiigii {izere biitliin baglayicilarin viskozite
degerlerinin  sartname limitlerine uygun oldugu,
degerlerin 3000 cP  degerinin altinda  oldugu
belirlenmistir. SBS igerigi arttikga viskozite degerleri
artmistir. %3 oraninda SBS kullanilmasi durumunda
135°C sicakliktaki viskozite degerleri saf baglayiciya gore
2.6 kat artarken 165°C sicaklikta 2.2 kat artmustir. %6
oramnda SBS kullanilmasi durumunda ise 135°C
sicakliktaki viskozite degerleri saf baglayiciya gore 3.9
kat artarken 165°C sicaklikta 3.7 kat artmgtir.

Sekil 8.’de goriilen baglayicilarin karigtirma ve sikistirma
sicakliklar1 elde edilen degerlerin ortalamasi almarak
belirlenmistir. Viskozite degerlerindeki artisa bagimh
olarak hem karistirma hem de sikigtirma sicakliklarmin
arttigt belirlenmistir. %3 oraninda SBS kullanilmasi
durumunda karigtirma sicakligi degerleri saf baglayiciya
gore %21,9 oraminda artarken sikistirma sicakligi
degerleri %23,4 oraminda artmustir. %6 oraninda SBS
kullamlmas1 durumunda ise karigtirma sicakligi degerleri
saf baglayiciya gore %30,7 oraninda artarken sikigtirma
sicakligi degerleri %30,9 oraninda artmustir.

4. Sonuglar

Calismada oncelikle saf bitiim kisa donem yaslanmadan
Oonce ve sonra penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerine tabi tutularak EN 12697 standardina gore
kullanilabilirlikleri belirlenmistir. Bu bitiime iki farkli
oranda (%3 ve %6) SBS ilave edilerek modifiye bitiimler
elde edilmistir. SBS igerigi arttikca penetrasyon
degerlerinin azaldigi, yumusama noktast degerlerinin ise
arttigt  belirlenmistir. RTFOT sonrasi elde edilen
degerlerden SBS kullaniminin yaslanma etkisini azalttig1
belirlenmistir. Ayrica PI degerlerinden SBS kullanim ile
baglayicilarin 151 hassasiyetlerinin  azaldig1 tespit
edilmistir.

Saf ve SBS modifiyeli baglayicilarin agregayla karistirma
ve sikistirma sicakliklart AASHTO TP48 standardina
gore belirlenen donel viskozite deney sonuglarindan
faydalanilarak tespit edilmistir. Donel viskozimetre
deneyleri sonucunda SBS igerigi arttikca hem 135°C
sicaklikta hem de 165°C sicaklikta baglayicilarin
viskozite degerlerinin arttigi belirlenmistir. Viskozite
degerlerinden faydalanilarak sicaklik-viskozite grafikleri
cizilmistir. Viskozite degerlerine bagh olarak, SBS oram
arttikca  baglayicilarin  sikistrma  ve  karistirma
sicakliklarinin arttig1 tespit edilmistir.
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