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Oz

Bu ¢alismada, farkli oranlardaki poliolefin karisimlarinin
(polipropilen(PP):polietilen(PE)) saf bitiimiin viskozitesine
ve sicaklik hassasiyetine etkisinin belirlenmesi ve SBS
(stiren-butadiyen-stiren) modifiye bittimler ile
kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
amagcla, saf bitiim farkli oranlardaki poliolefin karigimlari
(PP:PE) ve ayrica %2SBS, %4SBS ve %4PP ile modifiye
edilmistir. Polimerlerin saf bitiim {izerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in tiim baglayicilarin  viskozite,
yumusama noktasi, penetrasyon, sicaklik hassasiyeti ve
karigtirma-sikistirma  sicaklik  degerleri  belirlenmistir.
135°C’deki deney sonuglari, 3:1 PP:PE ve 1:3 PP:PE
katkili bitiimlerin viskozitelerinin, %2SBS ve %4PP
modifiye bitiimlerin viskozite degerlerinden daha yiiksek
oldugunu gostermistir. %4 SBS katkili bitlimiin en az
sicaklik hassasiyetine ve 135°C’de en yiiksek viskozite
degerine sahip baglayici oldugu goriilmiistiir. 135°C’de
tiim baglayicilarin viskozitelerinin 3 Pa s sartname kriterini
asmadiklari tespit edilmistir. 3:1 PP:PE modifiye bitiimiin
diger poliolefin katkili bitiimlerden ve %2SBS modifiye
bitimden daha az sicaklik hassasiyetine sahip baglayici
oldugu belirlenmistir. Sonuglar, tim polimer modifiye
bitiimler arasinda %2SBS katkili bitiimiin en disiik
karistirma-sikistirma  sicakliklarina  sahip  baglayict
oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bitiim modifikasyonu, Polimer,
Poliolefin, SBS, Viskozite

1 Giris

Petrol iiriinii olarak ya da dogal olarak elde edilen bitiim
[1] genellikle esnek kaplamalarda baglayici olarak
kullanilmaktadir. Giin gegtikge artan trafik yiikiine bagh
olarak esnek kaplamalarda olusan deformasyonlar da
artmaktadir. Deformasyonlar1 azaltarak uzun 6miirlii yollar
elde etmek ve bakim-onarim maliyetlerini azaltmak
amaciyla, bitim cesitli katki maddeleri ile modifiye
edilmektedir [2, 3]. Bu katki maddeleri arasinda plastomerik
polimerler ~ ve  termoplastik  elastomerler  bitiim
modifikasyonunda yaygmn olarak kullamilmaktadir [2].
Cesitli polimerlerin, bitiimiin reolojik ve fiziksel 6zelliklerini
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In this study, it was aimed to detect the effects of different
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evaluate the effects of polymers on pure bitumen, viscosity,
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mixing-compaction temperature values of all bituminous
binders were detected. The test results at 135°C showed
that, the viscosities of 3:1 PP:PE and 1:3 PP:PE modified
bitumens were higher than the viscosities of 2%SBS and
4%PP modified bitumens. It was seen that, 4%SBS
modified bitumen was the binder with the lowest
temperature sensitivity and the highest viscosity at 135°C.
It was detected that the viscosities of all binders at 135°C
did not exceed the 3 Pa s specification criterion. It was
determined that, 3:1 PP:PE modified bitumen was a binder
with a lower temperature sensitivity than other polyolefin
modified bitumens and 2%SBS modified bitumen. Results
showed that 2%SBS modified bitumen was the binder with
the lowest mixing-compaction temperatures among all of
the polymer modified binders.
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gelistirerek deformasyon direncini arttirdigi goriilmistiir [2,
4-6]. Bitim igerisinde en g¢ok kullanilan plastomer
polimerler arasinda PP (polipropilen), PE (polietilen), EBA
(etilen butil akrilat), EVA (etilen vinil asetat) ve en ¢ok
kullanilan elastomerler arasinda ise SBS (stiren butadiyen
stiren), SEBS (stiren etilen/butilen stiren), SIS (stiren
1sopiren  stiren), SBR  (stiren butadiyen kauguk)
kopolimerleri yer almaktadir [2, 4].

PE ve PP plastomer polimerleri en yaygm
poliolefinlerdir. PE, etilen monomerinin polimerizasyonu
sonucu elde edilir. PE tiirlerinden yiiksek yogunluklu
polietilen yaklasik 0.957-0.965 gr/cm? ve diisiik yogunluklu
polietilen ise 0.922-0.942 gr/cm?® yogunluga sahiptir. Yiiksek
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yogunluklu polietilen ve diisik yogunluklu polietilenin
erime sicakliklari sirastyla yaklasik 130-149°C ve 98-120°C
dir [4, 7, 8]. PP, propilen monomerinin polimerizasyonu
sonucu elde edilir. Yogunlugu 0.90-0.91 gr/cm® ve erime
sicaklig1 yaklasik 160-175°C dir [4, 7, 8].

Bitim modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan
termoplastik elastomer katki maddesi SBS ise, blok
zincirlerden olusan kopolimerdir. SBS kopolimerinin
yapisindaki polistiren ug¢ bloklar mukavemet kazandirirken,
kauguksu polibutadiyen orta bloklar ise elastikiyet
saglamaktadir. SBS bitim ile Kkaristirildiginda, SBS
kopolimerinin elastomerik fazi bitimdeki maltenleri emer ve
hacmi baslangictaki hacminin yaklagik dokuz kati
artabilmektedir [9, 10].

Lineer ve radyal tiirleri bulunan SBS kopolimeri,
yapisindaki  polistiren/polibutadiyen  oranma, molekiil
yapisina  ve molekiil agirligma gore farkliliklar
gostermektedir [11, 12, 13]. SBS blok kopolimerinin 6zgiil
agirlign yaklasik 0.94 olarak belirlenmistir [13, 14]. %30
oraninda polistiren i¢eren radyal SBS kopolimeri tiiriiniin saf
bitiimiin 6zelliklerini, ayn1 oranda polistiren igeren lineer
SBS kopolimerinden daha ¢ok gelistirdigi belirlenmistir
[11]. Literatiirde, SBS katki maddesinin bitimiin yiiksek
sicakliklarda olusan deformasyonlara karsi dayanimini
arttirdig1 ve disiik sicaklik performansini gelistirdigi tespit
edilmistir [2, 6, 10]. Bununla birlikte, SBS katki maddesinin
yol yapim maliyetlerini arttirmasi sebebiyle [2, 5, 15], bitiim
modifikasyonunda atik plastomerik polimerler kullanilmakta
ve boylece gevresel ve ekonomik olarak fayda saglanmasi
amaglanmaktadir [5, 15, 16].

Literatiirde, poliolefinler ile bitiim modifikasyonunun,
polimerin tiirline ve boyutlarina da bagli olarak, g¢esitli
modifikasyon sartlarinda, farkli karistirma hizlarinda, farkl
sirelerde  ve farkli  sicakliklarda  gerceklestirildigi
goriilmektedir [4,6,17,21,22].

Polipropilen  polimerinin, molekiil agirliklari,
kristallesme 6zellikleri ve taktisite yapilarindaki farkliliklara
bagh olarak, izotaktik-polipropilen (iPP), sindiyotaktik-
polipropilen (sPP) ve ataktik-polipropilen (aPP) tiirleri
bulunmaktadir [8, 18, 28].

PE, etilen monomerinin polimerizasyonu sonucu elde
edilen uzun zincirli hidrokarbon molekiilidir [4, 7, 8].
Yiiksek yogunluklu PE, lineer zincir yapisina sahip olup
nispeten daha yiiksek kristallesme 6zelligi gostermektedir.
Diusiik yogunluklu PE ise, dallanmis yapiya sahiptir ve
fiziksel Ozellikleri, kristallesme derecesine, molekiiler
agirhigina ve molekil agirligi dagilimina baglidir. Dallanma
yapist ve ozellikleri, kristallesme derecesini ve yogunlugunu
etkileyen 6zelliklerdendir [7, 8, 19].

Daha az molekiiler agirliga sahip olan diisiik yogunluklu
PE tiirliniin, daha yiiksek molekiiler agirliga sahip diger PE
tirleriyle karsilastirildiginda, daha az faz ayrigmasi
gostermesi  sebebiyle, bitiimle daha uyumlu oldugu
belirlenmistir [2, 4, 20].

Atik polietilenlerin bitiim icerisinde %35 katki maddesi
olarak kullanildig1 bir ¢aligmada [17], polietilen katkilarinin
saf bitlimiin yiiksek sicaklik performansimi gelistirdigi,
yumusama noktasini ve viskozitesini arttirdigi goriilmiistiir.
Kimyasal ozelliklerine gore, iki farkli diisiik yogunluklu

polietilen polimerinin bitiim igerisinde %1, %2, %3 ve %4
oranlarinda katki maddesi olarak kullanildig bir ¢aligmada
[16], diisiik yogunluklu polietilen katkilarinin, saf bitimiin
yumusama noktasini ve viskozitesini arttirdigi, penetrasyon
degerini ise diislirdiigii belirlenmistir. Bir diger ¢alismada
[5], diisiik yogunluklu polietilenin bitiimiin islenebilirlik ve
fiziksel o6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Calismada, %2.5
oraninda trietanolamin katkili bitime %1, %2, %3, %4 ve
%5 oranlarinda diisiik yogunluklu polietilen eklenerek
modifikasyon islemi yapilmistir. Diisik yogunluklu
polietilen katkisinin bitiimiin kivamini sertlestirdigi, sicaklik
hassasiyetini azalttigl, karistirma-sikistirma sicakligini
arttirdigt  belirlenmistir.  Katki  maddesi olarak geri
doniistiiriilmiis polipropilenin bitiim icerisinde kullanildigi
bir caligmada [15], polimer katkisimin saf bitiimiin
viskozitesini ve yumusama noktasint arttirdigi, penetrasyon
degerini diisiirdiigii ve sicaklik hassasiyetini azalttig1 sonucu
elde edilmistir. Zhao vd. [21], %80-85 PP ve %10-15 PE ile
olusan bir PP:PE kopolimerini bitiim igerisinde katki
maddesi olarak kullanmiglar ve PP:PE kopolimerinin
bitlimiin viskozitesini ve tekerlek izi direncini arttirdigini
tespit etmislerdir.

Literatiirde, PP ve PE polimerlerinin bitiim igerisinde
ayri ayr1 katki maddesi olarak kullamldigi bir¢ok ¢alisma [2,
4, 5, 15] bulunmakla birlikte, poliolefinlerin kopolimer
olarak bitlim igerisinde kullanildigi bir ¢alisma [21] da
bulunmaktadir.

Farkl1 poliolefinlerin (PP ve PE) bitiim igerisinde ayri
ayrt tek bir katki maddesi olarak kullanildig1 ¢alismalarda
bitimiin 6zelliklerini gelistirdikleri bilinmektedir [2, 5, 15-
17]. Fakat, bu poliolefinlerin bitiim igerisine farkli oranlarda
art arda eklenmesi yontemiyle bitiimiin modifiye edildigi bir
caligmaya literatiirde rastlanmamig olup, (PP:PE)
karisimlarinin ne oranda bitiim &zelliklerini gelistirecegi
belirlenmemistir. Bu c¢alismada, saf bitim daha Once
literatiirde rastlanmamig olan farkli oranlardaki poliolefin
karigimlar1 (PP:PE) ile, poliolefinlerin bitiim igerisine art
arda belirlenen sartlarda eklenmesiyle modifiye edilmistir.
Ayrica, saf bitiim PP ve SBS katkilar1 ile modifiye edilerek,
elde edilen sonuglar poliolefin karisimi modifiye bitiimler ile
kargilagtirtlmigtir.  Boylece, farkli oranlardaki poliolefin
karigimlarinin  (PP:PE), saf bitimiin baz1 0&zelliklerine
etkisinin belirlenmesi, sonuglarin SBS ve PP katkil1 bitiimler
ile karsilastirmali olarak degerlendirilmesi ve literatiire katki
saglanmasi amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu calismada, SBS kopolimeri ve PP polimeri Konya
Sanayi bolgesinden temin edilmistir. Yiiksek yogunluklu
polietilen (PE-YY) ve diisiik yogunluklu polietilen (PE-DY)
ise evsel plastik atiklardan temin edilmistir. Calismada
kullanilan polimerler Sekil 1’de goriilmektedir.

SBS blok kopolimerinin 6zgiil agirligr yaklasik 0.94
olarak belirlenmistir [13, 14]. PE-YY yaklagik 0.957-0.965
gricm?® yogunluga ve 130-149°C erime sicakligia sahiptir.
PE-DY ise yaklasgik olarak 0.922-0.942 gr/cm?®
yogunlugundadir ve erime sicakligi 98-120°C dir.
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Sekil 1. SBS ve Poliolefin polimer katkilari

PP polimerinin yogunlugu yaklasik 0.90-0.91 gr/cm® ve
erime sicakhigi ise 160-175°C dir [4, 7, 8]. Bu ¢alismada,
SBS kopolimeri 5 mm ¢apinda ve poliolefinler ise yaklagik
5 mm ve daha Kkii¢iikk c¢aptaki pargacik boyutlarinda
kullanilmustir.

PP ve PE poliolefinlerinin farkli oranlardaki karigimlari,
50/70 saf bitim igerisinde katki maddesi olarak
kullanilmustir. Poliolefin modifiye bitiimler, %2 SBS ve %4
SBS modifiye bitiimler ile karsilastirilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir.

2.1.1 Bitiim modifikasyonu

Bu galismada, modifikasyon sartlart ve polimer katki
oranlart literatiirdeki polimer modifiye bitlim c¢aligmalar1
[2,15-17,21,22] dikkate alinarak belirlenmistir. 50/70 saf
bitlim 3:1 ve 1:3 oranlarindaki poliolefin (PP:PE) karisimlari
ve PP ile agirlikga %4 oraninda modifiye edilmistir. Buna ek
olarak, saf bitiim agirlikga %2 SBS ve %4 SBS ile modifiye
edilerek, elde edilen sonuglar poliolefin modifiye bitiimler
ile karsilastirllmistir. Bitim modifikasyonu Sekil 2’ de
goriildiigii gibi gerceklestirilmistir. Her karisimda kullanilan
PE miktari, esit oranlardaki PE-YY ve PE-DY karisimindan
olugsmaktadir. Bitiim modifikasyonunda, katkilar bitim
icerisine diisiik hizda ve yavas yavas eklenmistir. Katkilarin
bitime  eklenmesinden sonra, SBS ile bitim
modifikasyonlar1 180°C sicaklikta, 2000 rpm hizinda ve 2
saat siirede gergeklestirilirken, poliolefinler ile bitim
modifikasyonlar1 187+2 °C sicaklikta, 2000 rpm hizinda ve
toplam 2 saat siirede gerceklestirilmistir. Poliolefin
karigimlari ile bitiim modifikasyonunda, bitiim igerisine ilk
olarak PP polimeri eklenerek 1 saat modifiye edilmis, daha
sonra sirastyla PE-YY eklenerek 30 dakika siire ve PE-DY
eklenerek 30 dakika siire olmak {izere toplam 2 saat siire
modifiye edilmistir.

| BITUM MODIFIKASYONU |
%2 SBS | %4 PP |
%4 SBS 3pp
%4 (3:1 PP:PE)|< + 0.5 (PE-YY)
1PE < *_
0.5 (PE-DY)
1PP

1.5 (PE-YY)
+
1.5 (PE-DY)

|%4(1:3 PP:PE)|< + <
3PE

Sekil 2. Bitiim modifikasyonu

Bu ¢alismada, polimerler ile modifiye edilen bitiimlii
baglayicilar ve saf bitiim su sekilde tanimlanmustir:
0 : Saf Bitiim

2S : Saf Bitim + %2 SBS

4S : Saf Bitim + %4 SBS

4PP : Saf Bitim + %4 PP

3:1 PP:PE : SafBitiim + %4 (3:1 PP:PE)

1:3 PP:PE : Saf Bitiim + %4 (1:3 PP:PE)

2.2 Metot

Polimerlerin ~ saf  bitim  {izerindeki  etkilerini
degerlendirmek i¢in tiim baglayicilarin viskozite, yumusama
noktasi, penetrasyon, penetrasyon indeksi (PI) degerleri ile
sicaklik hassasiyetleri ve karistirma-sikistirma sicaklik
degerleri belirlenmistir.

2.2.1 Penetrasyon deneyi

ASTM D5 [23] standardina uygun olarak yapilan ve
bitlimlii baglayicilarin kivaminin belirlenmesinde kullanilan
deney yontemlerinden biri olan penetrasyon deneyi, 25°C
sicaklikta, 100 gr lik yiikiin 5 sn siireyle uygulanmasiyla
standart penetrasyon ignesinin bitim igerisine girme
miktarinin 0.1 mm olarak belirlenmesidir.

2.2.2 Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlii  baglayicilarin  kivaminin  belirlenmesinde
kullanilan bir diger yontem, yumusama noktasi deneyidir.
ASTM D36 [24] standardina uygun olarak yapilan bu deney
stvi igerisinde yapilmaktadir. Deney, 5°C deki suyun
dakikada 5°C artacak sekilde isitilmasiyla, {izerinde 3.5 gr
agirhigindaki bilyeler bulunan standart deney halkalar
igerisindeki baglayicinin yumusayarak 2.5 cm asagidaki
plakaya degdigi andaki sicaklik degerinin belirlenmesidir.
iki halka igerisindeki baglayici igin okunan sicaklik degeri
arasindaki fark 1°C den fazla ise deney tekrar edilir.
Deneyde, yumusama noktast 80°C den daha yiiksek olan
baglayicilar i¢in su yerine gliserin kullanilmaktadir.

2.2.3 Pl ve baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri

Polimer modifiye bitiimlerin ve saf bitiimiin sicaklik
hassasiyetleri Denklem (1)’ deki formiil kullanilarak PI
degerleri ile belirlenmistir. PI degerinin belirlenmesinde
yumusama noktasi ve penetrasyon deney sonuglari
kullanilmaktadir. Denklem (1)’ de, baglayicinin penetrasyon
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degeri ‘(Pen)’ ile yumusama noktas: degeri ise ‘(SP)’ ile
simgelenmektedir [1].

_ 1952 - 500. log(Pen) — 20.SP

1
50.log(Pen) — SP — 120 @)

2.2.4 Donel viskozite deneyi
Bitiimlii ~ baglayicilarin  yiiksek  sicakliklardaki

akigkanliklar1 ve islenebilirlikleri ASTM-D4402 [25]
standardina uygun olarak yapilan donel viskozite (RV)
deneyi kullanilarak belirlenebilmektedir. Deneyde, bitiimlii
baglayicinin  viskozitesi, belirlenen sabit sicakliktaki
baglayict numunesi igerisindeki silindirik milin, sabit donme
hizinda elde edilen torku sonucunda dlgiilmektedir.
Baglayicilarin  karigtirma  ve  sikistirma  igin  yeterli
akigkanliga sahip olabilmeleri i¢in 135°C” deki viskozitenin

sartname kriteri olan 3Pa s degerini agmamasi gerekmektedir
[26].

2.25 Karistirma — stkistirma sicakliklari

Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklarinin
belirlenmesi i¢in, 135°C ve 165°C sicakliklardaki RV deneyi
sonucunda elde edilen viskozite degerleri kullanilmaktadir.
Bu sicakliklardaki viskozite degerleri viskozite — sicaklik
grafigine isaretlenerek ¢izilen dogrudan karistirma—
stkistirma sicaklik degerleri belirlenmektedir. Karigtirma
sicaklik araligr i¢in 0.17+0.02 Pa s ve sikistirma sicaklik
arali1 icin ise 0.28 £ 0.02 Pa s degerlerine karsilik gelen
sicaklik araliklari belirlenmistir [26].

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Yumusama noktasi ve penetrasyon deney sonuglar

Baglayicilarin  kivaminin  belirlenmesinde  kullanilan
yumusama noktast ve penetrasyon deney sonuglarina gore,
tim polimer katkilarinin beklenildigi gibi, saf bitiimiin
penetrasyon degerini azalttig1 ve yumusama noktast degerini
arttirarak bitimi  sertlestirdigi ve literatiirle [2,6,15,17]
uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3’deki
yumusama noktast deney sonuglarina gore; %4 SBS
modifiye bitiimiin diger modifiye bitiimler arasinda en
yiiksek yumusama noktasi degerine sahip bitiimlii baglayici
oldugu tespit edilmistir. %4 oraninda bitiime ilave edilen PP
katkisinin ve poliolefin karigimi katkilariin timiiniin, %2
SBS katkili bitimden daha yiiksek yumusama noktasi
degerine ve daha diisiik penetrasyon degerine sahip olduklari
goriiliirken, %4 SBS katkili bitimden daha diisiik yumusama
noktast degerine sahip olduklar1 goriilmistiir. 3:1 PP:PE
modifiye bitiimiin, diger poliolefin katkili bitiimlerden daha
yiksek yumusama noktasi degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Sekil 4’deki penetrasyon degeri sonuglarina
gore, 4PP katkili modifiye bitiimiin en diisiikk penetrasyon
degerine sahip bitlimlii baglayici oldugu belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde, %2 SBS katkili modifiye
bitlimiin, diger modifiye bitiimlerden daha diisiik yumusama
noktas1 ve daha yliksek penetrasyon degerine sahip olmasi,
katkinin %2 oraninda kullanilmas1 sebebiyle, beklenen bir
sonugtur. Diger taraftan, %4 SBS katkili modifiye bitiim,
ayni1 orandaki (%4) poliolefin katkili modifiye bitiimlerden
daha yiiksek yumusama noktasi degerine sahiptir. Bu

sonucun elde edilmesinde, kullanilan katkilarin farkli yapisal
ozelliklere sahip olmalari ve bitiim iizerinde de farkli
oranlarda farkli etki gostermeleri [27, 28, 29] etkili olabilir.
Polimerlerin molekiil agirligi, zincir yapisi ve zincir
uzunlugu, bitiim igerisindeki dagilimini, ag olusumunu ve
modifiye bitiimiin 6zelliklerini etkilemektedir [10,11,20,27-
29].

o 75
o
il - %
£ 65 = % - &
2 60 b 2 S
5 55 =
@s0| S
SN | I
~ 40
0 25 4s P 31 1:3
PPPE  PP:PE

Bitiimlii Baglayicilar
Sekil 3. Yumusama noktast deney sonuglari

PE, etilen monomerinin polimerizasyonu sonucu elde
edilen uzun zincirli hidrokarbon molekiiliidiir. PP, propilen
monomerinin  polimerizasyonu sonucu elde edilen,
termoplastik lineer hidrokarbondur [2, 7].
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Sekil 4. Penetrasyon deney sonuglari

Diger taraftan, SBS, blok zincirlerden olusan
kopolimerdir. SBS kopolimeri mukavemetini ve esnekligini
ii¢ boyutlu bir aga fiziksel olarak ¢apraz baglanmasindan alir
[2, 9, 10]. SBS kopolimerinin yapisindaki polistiren ug
bloklar mukavemet kazandirirken, kauguksu polibutadiyen
orta bloklar ise elastikiyet saglamaktadir. SBS bitim ile
karistirildiginda, SBS kopolimerinin elastomerik fazi
bitimdeki maltenleri emer ve hacmi baslangictaki hacminin
yaklasik dokuz kati artabilmektedir [9, 10]. Polimerlerin
aromatikleri absorbe ederek sismesi sonucu artan asfalten
konsantrasyonu matrisin  sertlesmesini  saglamaktadir.
Polimerlerin yapisi ve sisme oranlari polimer modifiye
bitiimiin 6zelliklerini etkilemektedir [2, 10, 27, 29]. Katki
maddelerinin yapisal 6zelliklerindeki farkliliklar, modifiye
bitlim 6zellikleri izerinde de farkli etki gostermelerine sebep
olabilir.

3.2 Bitiimlii baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri

Sicaklik hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilan PI
degerleri incelendiginde (Sekil 5), tim polimer katkilarinin
saf bitiimiin PI degerini arttirarak sicaklik hassasiyetini
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azalttig1 belirlenmistir. %4 SBS modifiye bitiimiin en yiiksek
PI degerine ve en az sicaklik hassasiyetine sahip bitiimlii
baglayici oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Literatiirde de
benzer sekilde, SBS katki maddesinin sicaklik hassasiyetini
azalttig1 [2, 9] ve SBS katki miktar1 arttik¢a PI degerinin
artarak sicaklik hassasiyetinin azaldig1 goriilmektedir [9].

5§ 13PPPE o 133
13)
s 3:1 PP:PE +
g ¥ ] -0.86
4 PP ol 133
m =1.239
b= 48 i |
g o5 ' 0.73
= <5 I -1.55
0 | -1.96

-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

PI Degeri
Sekil 5. Bitiimlii baglayicilarin PI degerleri

Bu c¢alismada, tim poliolefin katkili  bitiimli
baglayicilarin %2 SBS katkili bitimden daha az sicaklik
hassasiyetine sahip olduklar1 Sekil 5’den goériilmektedir. %4
SBS modifiye bitiimiin ise en diisiik sicaklik duyarliligina
sahip baglayici oldugu belirlenmistir.

Buna ek olarak, 3:1 PP:PE modifiye bitimiin diger
poliolefin katkili bitiimlerden ve %2 SBS katkili bitiimden
daha az sicaklik hassasiyetine sahip baglayict oldugu
belirlenmistir. Bu sonucun elde edilmesinde 3:1 PP:PE
katkisinin yumusama noktasi degerinin diger poliolefin
katkilr bittimlerden daha yiiksek olmasi etkili olmustur.

4PP ve 1:3 PP:PE katkilarinin ise saf bitiimiin sicaklik
hassasiyetini ayni oranda azalttiklart goriilmiistiir. Bu
katkilar, saf bitiimiin yumusama noktasi ve penetrasyon
degerleri tiizerinde farkli oranlarda etki gostermelerine
ragmen, PI degeri lizerinde ayni etkiyi gostermislerdir. Pl
degerinin belirlenmesinde yumusama noktast 6nemli oranda
etkili olmakla birlikte, penetrasyon degerinin etkisiyle bu
sonug elde edilmistir.

Bitiimiin davramigi, viskoelastik bir malzeme olmasi
sebebiyle, sicakliga ve yiikleme siiresine bagli olarak
degismektedir [1, 27, 29]. Bitiimlii baglayicilarin sicaklik
hassasiyetleri, sicaklik degisimlerine karsi gosterdikleri
direncin bir o6l¢iistidiir. PI degerinin artmasi, baglayicinin
sicaklik hassasiyetinin azalmasinin ve deformasyonlara karsi
direncinin artmasinin bir gostergesidir [1, 6, 27, 29].

Elastomerik ve plastomerik katki maddelerinin bitiimiin
sertligini arttirdig1 ve sicaklik hassasiyetini azaltarak bazi
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir [2, 9, 10,
15, 29]. Bununla birlikte, polimer modifiye bitiimiin sicaklik
hassasiyetindeki azalma  miktari, kullamlan katki
maddelerinin yapisina ve katki miktarina bagli olarak,
bitimlii baglayicimin  kivamima ve modifiye bitiimiin
Ozelliklerine baglhdir. Poliolefin tiirii polimerlerin ¢ogu
kristallesme  Ozelligi  gdstermektedir ve kristallesme
dereceleri yapisal dzelliklerine gore degismektedir [7, 8, 10].
SBS kopolimerinin yapisindaki kauguksu polibutadiyen
bloklar ise elastikiyet saglamaktadir. Polimerlerin yapisi ve

sisme oranlart polimer modifiye bitiimiin 6zelliklerini
etkilemektedir [10, 27, 29].

%4 SBS modifiye bitiimiin en yiiksek yumusama noktas1
degerine sahip olmasi (Sekil 3), PI degeri en yiiksek ve
sicaklik hassasiyeti en az olan modifiye bitim olmasini
saglamustir (Sekil 5).

3.3 Bitiimlii baglayicilarin viskozite deney sonuglart

Bitlimlii  baglayicilarin  akmaya karsi  direncinin
gostergesi olan viskozite degerleri incelendiginde, tiim
katkilarin, beklenildigi gibi, saf bitliimiin viskozitesini
arttirdig1 goriilmektedir. Viskozite artis oranlarinin polimer
tirlerine gore degisimi Sekil 6’ da goriilmektedir. Deney
sonuglari incelendiginde, tiim katkilarin beklenildigi gibi ve
literatiirdeki ¢aligmalarla [2, 4, 9, 17] uyumlu olarak saf
bitlimiin viskozitesini arttirdigi tespit edilmistir. Calismada
kullanilan tiim bitiimli baglayicilarin viskozite degerlerinin
3 Pa s sartname kriterini agsmadig1 ve iglenebilirlik agisindan
uygun olduklari belirlenmistir. Sekil 7° de bitimli
baglayicilarin =~ 135°C°  deki  viskozite  degerleri
goriilmektedir. Sekil 7° deki deney sonuglarina gore, %4
SBS katkili bitiimiin en yiiksek viskozite degerine sahip
baglayict oldugu goriilirken, tiim poliolefin katkilt
bitiimlerin %2 SBS katkili bitiimden daha yiiksek viskozite
degerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu sonucun,
yumusama noktast deney sonuglart ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Poliolefin katkili bitiimlerden, 3:1 PP:PE ve 1:3 PP:PE
katkili bitiimlerin viskozitelerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu ve ayrica %4PP ve %2 SBS katkili bitiimlerden daha
yiiksek viskozite degerlerine sahip olduklari belirlenmistir.

Bu sonucun elde edilmesinde, katki maddelerinin yapisal
Ozelliklerindeki farkliliklar ve bitiim ile farkli etkilesimleri
sonucu, farkli ozelliklere sahip modifiye bitiimler elde
edilebilirligi etkili olabilir.

PE-YY polimeri kristallesme egilimi yiiksek polimerdir
[2, 7, 8, 27]. Bu tiir polimerler bitiimii sertlestirmekte,
viskoziteyi arttirmakta ve bitiimiin yiiksek sicaklik
performansini  gelistirebilmektedir [2, 10, 27]. Sekil 7
incelendiginde, poliolefin karigimlarinin bitiim viskozitesi
iizerinde PP nin tek basina kullanilmasindan daha etkili
oldugu goriilmiigtiir. Polimerlerin molekiil agirhigi, zincir
yapis1 ve zincir uzunlugu, bitiim icerisindeki dagilimini, ag
olusumunu ve modifiye bitiimiin 6zelliklerini etkilemektedir
[10,11,20,27-29].
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Sekil 6. Bitiimlii baglayicilarin viskozite degerleri
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Yiiksek yogunluklu PE, lineer zincir yapisina sahip olup
yiksek kiristallesme Ozelligi  gostermektedir.  Diisiik
yogunluklu PE ise, dallanmis yapiya sahiptir. Dallanma
yapist ve ozellikleri, kristallesme derecesini ve yogunlugunu
etkileyen o6zelliklerdendir [7, 8, 19]. Daha az molekiiler
agirhga sahip olan diisiik yogunluklu PE tiiriiniin, daha
yiksek molekiiler agirliga sahip diger PE tiirleriyle
karsilagtirildiginda, daha az faz ayrigmasi gdstermesi
sebebiyle, bitiimle daha uyumlu oldugu belirlenmistir [2, 4,
20].

900 =
832.5 775.0 792.5 795.0

800
700 620.0
600
500
388.
a0 |7558
200
0 28 48 4P 31 13
PPPE  PP:PE

Bitiimlii Baglayicilar

Viskozite (cP)

Sekil 7. Baglayicilarin 135°C deki viskozite degerleri

SBS kopolimeri ise, blok zincirlerden olusan
termoplastik elastomerdir. Bitiim ile karigtirildiginda, SBS
kopolimerinin elastomerik fazi bitimdeki maltenleri emer ve
hacmi baslangigtaki hacminin yaklagik dokuz kati
artabilmektedir [9, 10, 29]. Polimerlerin aromatikleri
absorbe ederek sigmesi sonucu artan asfalten konsantrasyonu
matrisin sertlesmesini saglamaktadir. Polimerler ile bitiim
modifikasyonunda, polimerlerin yapisi ve sisme oranlari
polimer modifiye bitlimiin 6zelliklerini etkilemektedir [2,
10, 27, 29]. SBS katki maddesinin elastomerik fazi olan
butadiyenler, bitiimdeki maltenleri absorbe ederek elastik bir

Viskozite, Pa s

ag olusumuna ve viskozitenin artmasma neden
olabilmektedir [9, 10, 27]. Bu sebeple, bu ¢alismada bitiimiin
%4 SBS ile modifiye edilmesi sonucu en yiiksek modifiye
bitiim viskozite degeri elde edilebilir (Sekil7).

3.4 Bitiimlii baglayicilarin karigtirma-sikistirma
sicakliklar

Bitiimlii baglayicilarin karistirma-sikistirma sicakliklar
Sekil 8’de goriilen viskozite-sicaklik grafigi ile Tablo 1°de
goriildiigi sekilde belirlenmistir. Caligmada, elde edilen tim
polimer  modifiye  bitiimlerin  karistirma-sikistirma
sicakliklariin, beklenildigi gibi saf bitiimiin karistirma-
stkistrma  sicakliklarindan ~ daha  yiiksek  oldugu
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde (Sekil 8), %4 SBS
katkili  bitimiin en  yiikksek  karigtirma-sikistirma
sicakliklarina sahip baglayici oldugu ve elde edilen
sonuglarin  yumusama noktast ve viskozite deney
sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Poliolefin katkili bitiimlerden, 4PP ve 1:3 PP:PE katkili
bitimlerin karigtirma-sikistirma  sicakliklarmin birbirine
olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. %2 SBS katkili
bitimiin karistirma-sikistirma  sicakliklarimin  diger tiim
polimer katkili bitiimlerin karistirma-sikigtirma
sicakliklarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Bu c¢aligmada, farkli poliolefin polimerler farkli
oranlarda bitiim igerisinde katki maddesi olarak kullanilmig
ve saf bitlimin kivami, viskozitesi, sicaklik hassasiyeti,
karigtirma-sikistirma  sicakliklar1  {izerine etkileri SBS
modifiye bitlimler ile karsilagtirilarak —incelenmistir.
Literatiirde, polimerlerin bitim ile kimyasal etkilesimini
saglamak igin gesitli katkilar kullanilmaktadir [5, 6]. Ileride
yapilacak c¢aligmalarda, bitim modifikasyonunda farkl
oranlardaki farkli polimer karigimlari ile birlikte cesitli
reaktif katkilarin kullanilmasiyla daha etkili sonuglar elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Baglayicilarin karigtirma-sikistirma sicakliklar
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Tablo 1. Baglayicilarin karigtirma- sikistirma sicaklik araliklart

l}iTl"JMLI"J VISKOZITE (cP) KARISTIRMA SICAKLIK SIKISTIRMA SICAKLIK
BAGLAYICILAR 135°C 165°C ARALIGI (°C) ARALIGI (°C)
0 388.80 111.2 150.5-156 139.25-144.50
2S 620 185 163-170 151-157
4s 832.50 261.30 175-182.40 160-166.5
4PP 775 218.80 168.5-175 155.30-161.30
3:1 PP:PE 792.5 207.50 166.5-173.5 154.5-160.5
1:3 PP:PE 795 220 168.30-175.60 156.25-162

4  Sonuglar

Bu calismada, saf bitim farkli oranlardaki PP:PE
karigimlar1 ve %4 PP ile modifiye edilmistir. Buna ek olarak,
saf bitiim %2 SBS ve %4 SBS ile modifiye edilerek, elde
edilen sonuglar poliolefin modifiye bitlimler ile
kargilagtirilmistir. Elde edilen deney sonuclarina gore;

* %4 oraninda bitiime ilave edilen PP ve poliolefin
polimer karisimi katkilarmin tiiminin %2 SBS katkilt
bitiimden daha yiiksek yumusama noktasi degerine ve daha
diistik penetrasyon degerine sahip olduklari tespit edilmistir.

* %4 SBS katkil1 bitiimiin sicaklik hassasiyeti en az olan
baglayict oldugu goriilirken, poliolefin katkili bitimlii
baglayicilarin %2 SBS katkili bitlimden daha az sicaklik
hassasiyetine sahip olduklar1 belirlenmistir.

* 135°C’de, %4 SBS katkil1 bitiimiin en ytiksek viskozite
degerine sahip baglayici oldugu goriiliirken, tiim poliolefin
katkili bitiimlerin %2 SBS katkili bitiimden daha yiiksek
viskozite degerine sahip oldugu sonucu elde edilmistir.

* 135°C’de, 3:1 PP:PE ve 1:3 PP:PE katkil1 bitiimlerin
4PP katkili bitiimden ve %2 SBS katkili bitiimden daha
yiiksek viskozite degerine sahip olduklari tespit edilmistir.

* Poliolefin katkil1 bitiimlerden, 4PP ve 1:3 PP:PE katkili
bitimlerin karigtirma-sikistirma sicakliklarmin birbirine
olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. %2 SBS katkili
bitiimiin karistirma-sikistirma sicakliklarinin tiim poliolefin
katkil1 bitiimlerin karigtirma-sikistirma sicakliklarindan daha
diistik oldugu sonucu elde edilmistir.

Calisma sonucunda, poliolefinlerin farkli oranlardaki
karigimlarinin bitiim igerisinde kullanilmasi halinde, tek
baglarina  kullanildiklarindan daha etkili olabilecegi
belirlenmistir. Calismada kullanilan tiim katki maddelerinin
saf bitiimii sertlestirdigi ve viskozitesini arttirdigi, bununla
birlikte 135°C’deki viskozitelerinin 3 Pa s sartname kriterini
agsmadiklar1 ve tim modifiye bitlimlerin islenebilirlik
acisindan uygun olduklar1 tespit edilmistir. Atik polimerlerin
bitiim igerisinde katki maddesi olarak kullanilmasiyla bitim
performansinin  gelistirilebilecegi ve aymi zamanda yol
yapim maliyetlerini azaltacagr ve g¢evreye olumlu etkisi
olacagi diistiniilmektedir.
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