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OZET

Bitiimlii sicak karigim tabakalarinda uygun baglayict kullanilmamasi sonucu yiiksek sicakliklarda baglica
tekerlek izi olmak tizere bircok bozulma meydana gelmektedir. Kaplamanin yiiksek performans sergilemesi igin
bitimlii sicak karigimm belirli sicakliklarda karigtirthip sikistirilmasi gerekmektedir. Kaplamada olusacak
bozulmalar1 engelleyerek kaplamanin servis dmriinii uzatmak amaciyla baslica polimer kdkenli katki maddeleri
kullanilmaktadir. Superpave sisteminde bulunan dinamik kayma reometresi ve donel viskozimetre deneyleri ile
yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna karst dayanim parametreleri belirlenerek karigtirma ve sikistirma
sicakliklar1 tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada bitliim modifikasyonunda kullanilan stiren-butadien-stiren
(SBS) katki maddesinin bitiimlii baglayicinin yiiksek sicaklik performansina ve islenebilirligine etkisi
arastirlmistir. Ug farkli oranda (%2, 4 ve 6) SBS, 100/150 penetrasyonlu bitiime ilave edilerek modifiye
baglayicilar elde edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilar, donel viskozimetre (RV) deneyine tabi tutularak
karigimlarin sikistirma ve karistirma sicakliklar: tespit edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilar donel ince film
halinde 1sitma deney (RTFOT) yontemi ile yaslandirilmistir. Baglayicilara yaglandirma isleminden dnce ve sonra
DSR deneyi uygulanarak baglayicilarin Superpave sistemine gore yiiksek sicaklik performans seviyeleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, SBS orani arttik¢a karistirma ve sikistirma sicakliklarin arttigi tespit
edilmistir. Ayrica DSR deneyleri sonucunda yaslandirilmis ve yaslandirilmamis baglayicilarda SBS oram
artmas ile yiiksek sicaklik dayanim parametresi olan G*/sind degerinin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitim, SBS, donel viskozimetre, dinamik kayma reometresi, superpave.

DETERMINING THE HIGH TEMPERATURE PERFORMANCE GRADE AND
WORKABILITY OF STYRENE-BUTADIENE-STYRENE MODIFIED BITUMINOUS
BINDERS ACCORDING TO SUPERPAVE SYSTEM

ABSTRACT

Various deterioration primarily rutting occurs on hot mix asphalt at high temperatures unless using suitable
binder. Hot mix asphalts have to be mixed and compacted at specific temperatures in order to exhibit high
performance. The polymer originated additives have been used to extend the service life of pavement by
preventing the failures which will occur in pavement. The mixing and compaction temperatures can be identified
by determining the resistance to rutting parameter at high temperatures using the experiments of dynamic shear
rate (DSR) and rotational viscosimeter (RV) which are in superpave system. In this study the effect of styrene-
butadiene-styrene (SBS), which is used for bitumen modification, on high temperature performance and
workability of bitumen binders was investigated. The modified binders were obtained with adding three different
SBS content (2%,4%,6%) to 100/150 penetration grade bitumen. The mixing and compaction temperature of
mixtures were determined applying the rotational viscometer (RV) experiment to neat and modified asphalt. The
neat and modified binders were aged according to RTFOT method. The high temperature performance levels of
binders were determined according to Superpave system by carried out dynamic shear rheometer (DSR) test on
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binders before and after aging processes. Based on the obtained results it was determined that the mixing and
compaction temperatures increased with the increase of SBS content. Furthermore it was determined that the
G*/sind which is a parameter of high temperature resistance increased with the increase of SBS content for both

aged and unaged binders according to results of DSR test.

Keywords: Bitumen, SBS, rotational viscosimeter, dynamic shear rheometer, superpave.

1.GIRIS INTRODUCTION)

Karayolu ve havaalani {istyapilar bir ¢ok iilkede oldugu
gibi tilkemizde de siklikla esnek iistyap: olarak projelen-
dirilmekte ve uygulanmaktadir. Esnek iistyapilar alttan
iiste dogru alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan
olusmaktadir. Ulkemizde kullanilan esnek kaplama
cesitleri; bitiimlii sathi kaplama, soguk karigim asfalt
kaplama ve bitiimlii sicak karigim (BSK) kaplama olarak
lice ayrilmaktadir [1]. Esnek kaplamalar igerisinde en
yiiksek dayanimi, uygun miktarda bitim ve uygun
gradasyona sahip agreganin 1sitilip karistirilmasi sonucu
elde edilen bitiimlii sicak karigimlar gostermektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarda kohezyon, bitiimlii
baglayici tarafindan karsilanirken agrega ise karigimin
i¢sel siirtiinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir.
Bitiimlii baglayici, ayrica agrega tanelerini birbirine
baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasim
onlemekte, olusturduklar1 diizgiin yiizeyler ile siiriis
konforunu saglamakta, kohezyonu ile karigimin
stabilitesini arttirmakta ve karigimin bosluklarini
doldurarak gecirimsizligini saglamaktadir. Bitiimli
baglayicilar, BSK’larda agirlikga % 5-7 gibi diisiik
bir oraninda kullanilmasmna ragmen karisim
performansi iizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir [2].

Gecmisten bugiine baglayicilarin 6zelliklerini iyiles-
tirmek amaciyla cesitli katki maddeleri (modifiyerler)
kullanilmakta, bdylece kaplamanin daha uzun siire
performansint koruyarak hizmet Omriiniin artmasi
saglanmaktadir. Bu amagla kullanilan katki maddeleri
amaca bagl olarak cesitlilik arz etmektedir. Bitiimiin
ve bitlimlii sicak karisimlarin 1siya ve trafik yiiklerine
kars1 dayanimini arttirmak amaciyla genellikle bitiime
polimer kokenli katki maddeleri ilave edilmektedir.
Bu katki maddeleri igerisinde en ¢ok Stiren-Butadien-
Stiren (SBS) Blok Kopolimerleri kullanilmaktadir.
SBS modifiyeli bitiimlerde modifikasyonun etkili
sekilde olusabilmesi; SBS konsantrasyonu ve
yapisina, bitiimiin yapisina, karigtirma sicakligi ve
stiresi gibi birgok faktdre baghdir. Yapilan bir ¢ok
calisma sonucunda SBS’nin  karisimin - disik
sicakliklarda catlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek
izi olusumu ve yorulmaya karsi dayanimi arttirdigi
belirlenmistir [3-7].

Giliniimiizde bitimlii baglayicilarin  uygunlugu ve
kullanilabilirligi, bircok Avrupa iilkesinde oldugu gibi
Ulkemizde de TS 1081 EN 12591 standardina gore
tespit edilmektedir. Bu standartta penetrasyon veya
viskozite gibi sabit sicaklikta yapilan deneyler
kullanilarak baglayici kivamlart ve smiflart belirlen-
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mekte, uygulanan diger standart baglayici deneyleri
(yumusama noktasi, Fraas kirilma noktast vb.) ile de
kullanilabilirlikleri ~ belirlenmektedir. ~ Amerika’da
bitimli baglayicilar1 degisik sicakliklardaki perfor-
manslarina goére degerlendirmek, ayrica uygulama
bolgesi ilkim ve cografi sartlarin1 dikkate alarak
baglayicilarin kullanilabilirligini tespit etmek ama-
ciyla Superpave adi altinda bir sistem gelistirilmistir.
Bu sistemde arazi sartlarin1 yansitmakta yetersiz kalan
baglayict deneylerinin yerine, performansa dayali
deneyler kullanilmistir.  Sistemde baglayicilarin
yiiksek sicaklik performans seviyelerini belirlemek
amactyla dinamik kayma reometresi (DSR), diisiik
sicaklik performans seviyelerini belirlemek amaciyla
kiris egme reometresi (BBR) ve direk ¢ekme
deneyleri (DTT), iglenebilirlik i¢cin donel viskozimetre
(RV) ve yaglanma ozellikleri i¢in donel ince film
halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ve basingh
yaslandirma kabi (PAV) yontemleri kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada saf bitiime ii¢ farkli oranda (%2,0 — 4,0
ve 6,0) SBS ilave edilerek modifiye bitiimler elde
edilmistir. Donel viskozimetre deneyi ile saf ve
modifiye baglayicilarin islenebilirlikleri belirlenmis-
tir. Saf ve modifiye bitiimler donel ince film halinde
isitma deney (RTFOT) yontemi ile yaslandirilmistir.
Yaslandirma isleminden ©nce ve sonra bitiimlii
baglayicilara dinamik kayma reometresi (DSR)
deneyi uygulanarak baglayicilarin Superpave yonte-
mine gore yiiksek sicaklik performans seviyeleri
belirlenmeye ¢alisiimustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada TUPRAS rafinerisinden elde edilen B
100/150 sinift bitiim ve Shell Bitumen sirketi tarafindan
iretilen ve  Stiren-Butadien-Stiren (SBS)  Blok
Kopolimer ihtiva eden KRATON D 1101 katki maddesi
kullanilmugtir. Katki maddesi saf bitlime %2,0 — 4,0 ve
6,0 oranlarinda ilave edilmistir. Karigtirma islemi, 500
rpm. hiza sahip bir karistirict ile 170°C sicaklikta saf
bitim ve katki malzemesinin 90 dakika siireyle
karistirtlmasi sonucu elde edilmistir.

2.1. Donel Viskozimetre ile Baglayici

Islenebilirliklerinin Belirlenmesi (Determining the
Workability of Binder with Rotational Viscosimeter)

Donel  viskozimetre  (RV)  deneyi, bitlimli
baglayicilarin  yiiksek  sicakliktaki  akigkanlik
karakteristiklerini belirlemek amactyla yapilmaktadir.
Bu amagla AASHTO TP48 standardina uygun olarak
“Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir.
Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri,
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pompalama ve karistirma sirasinda baglayicilarin
yeterince akigkan olduklarinin tespiti amaciyla
belirlenmektedir. Deneyde, baglayici igerisinde 20
rpm hizla donen bir milin, donmeye kars1 gosterdigi
direng ile viskozite degerleri elde edilmektedir (Sekil
1). Orijinal baglayicilar iizerinde uygulanan RV
deneyinde 135°C’deki viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi
(3000 cP) agmamasi istenmektedir [8,9].

Deney igin baglayicidan yaklasik olarak 30 gr.
numune alinmakta ve sicakligi 150°C’den daha diisiik
olan etiivde 1sitilarak akigkan hale getirilmektedir. Bu
malzemeden yaklagik olarak 11 gr. numune bdlmesine
doldurulmakta, numune bdlmesi sicaklig1 sabit degere
ulasmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilmektedir.
Numune 15 dakika sabit sicaklikta bekletildikten
sonra deney yapilmaktadir. Yaklasik olarak esit
viskozite degerlerine erisildikten itibaren ii¢ adet
okuma yapilmakta ve bu ii¢ degerin ortalamasindan
baglayicinin viskozitesi elde edilmektedir.

Bitimli  sicak karigimlarin  (BSK) karigtirma ve
sikistirma  sicakliklarint  tespit etmek amaciyla
viskozite degerleri kullanilmaktadir. Bu amagla
135°C ve 165°C sicakliklarda RV deneyi uygulan-
maktadir.  Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde
viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru
ile birlestirilmektedir. BSK’larin karigtirilmasinda
bitimlii baglayicinin 0,170 + 20 Pa.s, sikistiril-
masinda ise 0,280 + 30 Pa.s viskozite degerine sahip
olmasi istenmektedir [8]. Bu viskozite degerlerine
karsilik gelen sicaklik degerleri karigtirma ve
sikistirma sicaklig1 olarak alinmaktadir.

2.2. Dénel ince Film Halinde Isitma Deney
(RTFOT) Yontemiyle Baglayicilarin Kisa

Siireli Yaslandirilmasi (The Short-Term Aging of
Binders by Rolling Thin Film Oven Test Method)

Karistirma  siiresince  baglayicinin  yaslanmasi,
laboratuarda RTFOT (donel ince film halinde 1sitma
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deneyi) ile simiile edilmektedir. Bu deneyde, asfalt
hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda bitiimli
baglayicinin maruz kaldig1 sertlesmeyi temsil edecek
sekilde, ince bir film halinde hareket eden bitiimlerin
veya bitimlii baglayicilarin {izerinde, sicaklik ve
havanin birlesik etkisi degerlendirilmektedir. RTFOT
yontemi ile baglayicilarin 1sitma sonucu ugucu madde
kaybi belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin
etkisiyle bitiimli malzemelerin fiziksel
Ozelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla
gerekli malzeme elde edilebilmektedir. TS EN 12607-
1’de belirtilen bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive
yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir
(Sekil 2).

.:_._-‘-ﬂ
Sekil 2. Donel ince film halinde 1sitma deney aleti
(Rolling thin film oven test device)

Deneyde, her bir siseye 35 gram bitiim doldurulup
diisey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde 75
dakika siireyle dondiiriilmektedir. Dénme esnasinda
deney aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici
yardimiyla siselere, akisi 4000 + 200 mL/dak olacak
sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim,
siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi
olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana
gelisi kolaylagtirilmaktadir. Bu siirenin sonunda iki
numune kiitle kaybini tayin etmek i¢in, geri kalan alt1
sige ise bitiimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki
fiziksel Ozelliklerini tespit etmek icin kullanilmak-
tadir. Kiitle kaybt formil (1) kullanilarak
belirlenmektedir. Denklemde M, yaslanmadan 6nceki
agirhgl, M, ise yaslanmadan sonraki agirligr ifade
etmektedir [10].

Kiitle Kayb1, % = [(M;-M,) / M,] * 100 1)

2.3. Baglayicilarin Performans Seviyelerinin

Belirlenmesi (Determining the Performance Grades of
Binders)

Bitiimiin asirt sert olmasi durumunda kaplamada
diisiik sicakliklarda catlama ve asirt yumusak olmasi
durumunda ise yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
olusumu ve terleme gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu istenmeyen durumlari ortadan kaldirmak
maksadiyla bolge iklim sartlarma uygun baglayicilar
tercih edilmesi gerekmektedir. Superpave sisteminde,
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uygulama bolgesinin uzun siireli sicaklik verilerinden
faydalanilarak kaplama sicakliklar1 tespit edilmekte
ve kaplama sicakliklarina bagli olarak ta baglayici
smift  belirlenmektedir. Bu sistemde, baglayici
sinifinin  yiiksek ve diisiikk sicaklik degerlerinde,
baglayiciya performans deneyleri uygulanmakta ve
elde edilen sonuglar sartname limitleriyle
kargilagtirilmaktadir.

Superpave sistemi baglayici performans seviyelerinin
belirlenmesinde, meteoroloji istasyonlarindan elde
edilen en az 20 yillik veriler baz alinmaktadir. 20
yillik siire icerisinde bdlgede tespit edilen en yiiksek 7
giinliik hava sicakligr ortalamasindan (T hava)
faydalanilarak yiizeyden 20 mm derinlikteki en
yiiksek kaplama sicakligl (Ts), en soguk 1 giinlik
hava sicakligindan (Tynnava) faydalanilarak —ta
kaplama yiizeyindeki en disiik kaplama sicakligi
(Thin) tespit edilmektedir. Bu degerlerin
bulunmasinda bdlgenin enlemi de (E) dikkate
alinmaktadir. Kaplamanin en yiiksek ve en diisiik
sicaklik degerlerinin belirlenmesinde formiil (2) ve
formiil (3) kullanilmaktadir [11]:

Tmaks.(oc) :(Tmaks.havaf 0»0061 SXEZ + 032289XE
+42.2) x 0,9545 — 17,7 2)

Tmin,(oc) = 09859 x Tmin.hava + 1917 (3)

Uygulama bolgesi iklim sartlart gdz Oniinde
bulundurularak tespit edilen en yiiksek kaplama
sicakligindan daha yiiksek olan sicaklik sinifi ve en
diisiik kaplama sicakligindan daha diisiik olan sicaklik
sinifi alinarak baglayict performans seviyesi tespit
edilmektedir. Superpave sisteminde baglayici tiirii iki
degiskenli olarak PG X-Y seklinde gosterilmektedir.
Burada birinci degisken (X), baglayicinin gerekli
performans sartlarin1  sagladigi  yiiksek sicaklik
sinifini, ikinci degisken (Y) ise baglayicinin gerekli
performans sartlarini sagladigi diisiik sicaklik smifini
belirtmektedir. Kullanilmasi diisiiniilen baglayicilarin
tespit edilen bu sicakliklarda Superpave deneylerine
tabi tutulmakta ve uygunluklar1 belirlenmektedir.
Tablo 1’de Superpave baglayici performans seviyeleri
verilmigtir.

Stiren-Butadien-Stiren Modifiyeli Bitiimlii Baglayicilarin Superpave Sistemine Gore Yiiksek Sicaklik...

2.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi ile
Bitiimlii Baglayicilarn Yiiksek Sicakhk

Performans Seviyesinin Belirlenmesi (Determining
the High Temperature Performance Grade of Bituminous
Binders by Dynamic Shear Rheometer (DSR))

Dinamik Kayma Reometresi deneyi, baglayicilarin
yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna ve
normal sicakliklarda yorulmaya karst dayanimimi
tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bitiimlii
baglayicilarin  tekerlek izi  olusumuna  karsi
dayanimlarini belirlemek amaciyla islem gérmemis
(yaslandirilmamig) ve RTFOT yontemiyle yaslan-
dirllmig  baglayicilar  kullanilirken, baglayicilarin
yorulma davraniglarini belirlemek amaciyla PAV
(basingh yaslandirma kabi) yontemiyle yaslandiriimis
baglayicilar kullanilmaktadir. Numune boyutlari,
tekerlek izi dayanimmi tespit etmek i¢in 25 mm
capinda ve 1000 mikron yiikseklikte, yorulma
dayanimmini tespit etmek igin ise 8 mm capinda ve
2000 mikron yiiksekligindedir.

Bolge iklim sartlarma gore belirlenmis deney
sicakliklarinda baglayicilar Sekil 3’te goriildiigi gibi
sabit alt plak ve hareketli st plak arasma
yerlestirilmektedir. Hareketli iist plaktaki A noktasi, B
noktasina gitmekte geri donerek tekrar A noktasina
geldikten sonra C noktasma gitmektedir. Daha
sonrada tekrar A noktasina ulagmaktadir. Bu dongiiye

bir devir denilmektedir ve deney boyunca
tekrarlanmaktadir. Deneyde donme frekansi ise
yaklagitk 1,59 devir/saniye’dir. Deneyde ortam

sartlarin1  yansitmast amaciyla 6n kosullandirma
yapilmakta ve daha sonra 10 devirlik standart deney
uygulanmaktadir [8,9].

Uygulanan Gerilme o

Sl

Hareketh Plak
-

Sabit Plak

1 Devir

|
|

"
Sekil 3. DSR deneyinde deformasyon yonleri [8]. (The

deformation directions at DSR test)

Tablo 1. Superpave baglayici siniflart (Superpave binder grades)

g?isgfrflg?lilék Diisiik Sicaklik Siniflari, Y, °C Gosterim
46 -34, -40, -46 PG 46-Y
52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46 PG 52-Y
58 -16, -22, -28, -34, -40 PG 58-Y
64 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 64-Y
70 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 70-Y
76 -10, -16, -22, -28, -34 PG 76-Y
82 -10, -16, -22, -28, -34 PG 82-Y
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Dinamik kayma deneyi, asfalt c¢imentosunun
kompleks kayma modilii (G¥) ve faz agisin1 (J)
belirleyerek viskoz ve elastik davranigini karakterize
etmektedir. G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin
olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt ¢imento-
sunun gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem
G* hem de d degerleri asfalt ¢imentosunun sahip
oldugu 1s1 ve yikleme hiz1 ile Onemli o&lglide
degismektedir (Sekil 4) [8,9].

Yiskoz Davranig

' &

Wy 1

Hem Elastik Hem de
Wiskoz Davranig

Gy

Vo /

5 "52 -

Eq1 Ep

Elastik Davrang

Sekil 4. Asfalt Cimentosunun visko-elastik 6zelligi
[8]. (The viscoelastic properties of asphalt cement)

Visko-elastik davranist ifade eden Sekil 4’te
goriildiigii gibi yatay eksen elastik davranisi (yiikleme
hiz1 yiiksek ve sicaklik diisiik) ifade ederken diisey
eksen ise viskoz davranigi (yiikleme hizi diisik ve
sicaklik yiiksek) ifade etmektedir. Ancak normal
kaplama 1s1s1 ve normal yiikleme durumlarinda asfalt
¢imentosu hem elastik hem de viskoz davranis
sergilemektedir. Asfalt ¢imentosunun visko-elastik
Ozellige sahip olmasi ve her bir asfalt ¢imentosunun
birbirinden farkli olmasi nedeniyle 1 ve 2 numarali
asfaltlarin yiik altindaki viskoz ve elastik bilesenleri
de birbirinden farkli olmaktadir. Sekilden goriilebi-
lecegi gibi visko-elastik 6zellik hem G*’a hem de &’a
baglidir. Bu nedenle asfalt ¢cimentosunun visko-elastik
ozelligi, G* ve J birlikte gbz oniine alinarak belirlen-
melidir. Faz agis1 (8), uygulanan gerilme ile meydana
gelen deformasyon arasindaki zaman farkina (At) esit
olmaktadir. Faz agis1 Sekil 5°te gosterilmistir [8,9].

AASHTO TS5 standardina uygun olarak yapilan bu
deneyde yorulma ve tekerlek izi olusumuna karsi
dayanim limitleri Tablo 2’de verilmistir [8,9].

Uygulanan |
Kesme y 7
Getilmesi \ / aman
- G* i :El'nilx
i’I’I'Ii.lx

-—at =§

\ / Zaman

Sekil 5. Visko-elastik malzemelerin gerilme-

deformasyon Hiskisi [8,9]. (The stress-strain
relation of viscoelastic materials)

Olugan
Kayma
Defarmasyanu
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Tablo 2. DSR deneyinde kullanilan baglayici

tirlerine goére sartname limitleri

[8,9]. (The

specification limits according to binder type used in DSR test)

Baglayict | Aranan Deney Sartname
Tiirii Sart Amaci Limitleri
.. . Tekerlek izi | Minimum
*
Orijinal | G*/sind olusumuna 100 kPa
. kars1 Minimum
*
RTFOT | G*/sind dayanim 2,2 kPa.
Yorulmaya .
. Maksimum
*
PAV G*sind kars1 5000 kPa
dayanim

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu c¢aligmada saf ve modifiye baglayicilar, donel
viskozimetre deneyine tabi tutularak islenebilirligi
belirlenmistir.  Baglayicilar RTFOT  yontemiyle
yasglandirilmistir. Yaslandirilmamis ve yaslandirilmig
baglayicilar DSR deneyine tabi tutularak tekerlek izi
dayanimi parametresi olan yiiksek sicaklik perfor-
mans seviyeleri belirlenmistir. Ayrica baglayicilarda
kisa siireli yaslanma sonucu olusan kiitle kayiplari
belirlenmistir.

3.1. Donel Viskozimetre Deney Sonuclari (Results of
rotational viscosimeter test)

Saf ve modifiye baglayicilar 135 ve 165°C sicaklikta
donel viskozimetre deneylerine tabi tutulmustur.
Deneyde 27 numarali mil ve 20 rpm hiz kullanil-
mistir. Modifikasyon indisi degerleri modifiye bitii-
miin viskozite degerinin saf baglayicinin viskozite
degerine oranindan elde edilmistir. Uygulanan deney-
lerden elde edilen sonuglar ve modifikasyon indisi
(Mmodified / Mneat) degerleri Tablo 3’te verilmistir. Yik-
sek sicakliklarda (135 ve 165°C) belirlenen viskozite
ve modifikasyon indisi degerlerinden SBS’nin bagla-
yicilarin sertligini arttirdigl, yiiksek sicakliklardaki
islenebilirligini ise azalttig1 tespit edilmistir.

Belirlenen viskozite degerleri viskozite-sicaklik grafi-
ginde isaretlenerek karistirma ve sikistirma sicaklik-
lar1 belirlenmistir (Sekil 6). Belirlenen karigtirma ve
sikistirma sicaklig1 degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Elde edilen sonuglardan, SBS orani arttik¢a karigtirma
ve sikistirma sicakligl degerlerinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda 180°C’nin
iistiindeki  sicakliklarda modifiye baglayicilarda

Tablo 4. SBS modifiyeli bitiimlerde karistirma

ve sikistirma sicakliklart (The mixing and
compaction temperatures for SBS modified bitumens)

Baglayici Tiirii Karistirma | Sikistirma
Sicaklig1 Sicakligt
Aralig1 Araligi

B 100/150 151-157 138-144

B 100/150 +2% SBS | 168-174 155-161

B 100/150 +4% SBS | 182-187 171-176

B 100/150 +6% SBS | 200-206 188-193
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Tablo 3. Donel viskozimetre deney sonuglari (Results of rotational viscosimeter test)

= Tt Viskozite (CP) nmodiﬁed/ Nneat
Baglayici Cinsi 135°C 165°C 135°C 165°C
B 100/150 350 106,25 1.00 1.00
B 100/150+ %2 SBS 675 2125 1.93 2.00
B 100/150+ %40 SBS 1494 400 427 3.76
B 100/150+ %6,0 SBS 2719 793,75 777 7.47
10000
A-‘-‘-‘-‘-h
y = 4E 41661672
1000 e — .
5 =— o
=) e S
ey y = 5E+15x03
& 100 - .,
ﬁ * Neat y= 4E+15x5T E
> = 2%SBS
10 -
14%5BS
x6%SBS
1 T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperature {(*C )
Sekil 6. SBS modiﬁyeli bitiimlerde viskozite-sicaklik iliskisi (The viscosity-temperature relation for SBS modified bitumen)

ayrisma olabilecegi belirlenmistir. Bu nedenle
modifiye baglayicilarda karigtrma ve sikistirma
sirasinda sicakligin  180°C’nin {izerine ¢ikmamasi
tavsiye edilmektedir [12]. Deney sonuglarindan %4
SBS modifiyeli baglayicinin karistirma, %6 SBS
modifiyeli baglayicinin ise hem karigtirma hem de
sikistirma sicakligmmin bu degerin {istiinde oldugu
tespit edilmistir.

3.2. RTFOT Yontemiyle Yaslandirilmis Baglayicila-

rin Kiitle Kayiplarinin Belirlenmesi (Determining
the Mass Loss of Binders Aged with RTFOT Method)

Bitiimlii baglayicilarda olusan kisa siireli yaslanmayi
laboratuar ortamma tagimak amaciyla RTFOT
yontemi kullanilmistir. Deneyde kullanilan 8 siseden
2’si kiitle kaybimin tespitinde 6’s1 ise deneylerde
kullanilacak malzemelerin temininde kullanilmustir.
Formiil (1) kullanilarak kiitle kayb1 belirlenmistir. Saf
ve modifiye baglayicilarda meydana gelen kiitle kaybi
degerleri Tablo 5’te verilmistir. Elde edilen
sonuglardan, SBS orani arttik¢a kiitle kayiplariin
azaldig tespit edilmistir.

Tablo 5. Baglayicilarda kisa siireli yaglanma

sonrasi meydana gelen kiitle kayiplari (The
mass loss of binders after short-term aging processes)

Baglayici Tiirii Kiitle Kaybi1
B 100/150 0,53
B 100/150 +2% SBS 0,48
B 100/150 +4% SBS 0,46
B 100/150 +6% SBS 0,39

816

3.3. Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuclari
(The Results of Dynamic Shear Rheometer Test)

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyi Bohlin
DSRII aleti kullanilarak yapilmistir. Deney gerilme
kontrollii olarak yapilmis olup yaslandirilmamis
baglayicilara 120 Pa, RTFOT ydntemi ile yaslandi-
rilmig baglayicilara 220 Pa sabit gerilme uygulan-
mistir. Deneyde 25 mm. g¢apinda paralel plaklar ve
1000 mikron numune kalmligi kullanilmistir. Biitlin
yaslandirilmamig  baglayicilar  52-82°C  sicaklik
araliginda 6°C artigla deneye tabi tutulmustur. Yas-
landirilmamis  baglayicilara uygulanan deneylerden
elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Yaslandirilmamis baglayicilarin - sartname  kriterini
(1000 Pa) en son saglayabildigi sicaklik degerlerinde
RTFOT yontemiyle yaslandirilan baglayicilar DSR
deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar
sartname kriteriyle (2200 Pa) karsilastirilmigtir (Tablo
7). Baglayicilarin her iki sartname kriterini sagladigi
sicaklik degeri tekerlek izi dayanim parametresi
bakimindan, yiiksek sicaklik performans seviyesi
olarak secilmistir.

Elde edilen sonuclardan, SHRP sartlarina gore
tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sin &
sartlarini (yaslandirilmamis numuneler i¢in minimum
1000 Pa, yaslandirilmis baglayicilar igin 2200 Pa) saf
baglayicinin  64°C’de, %2 ve %4 SBS igeren
baglayicilarin 70°C’de ve %6 SBS iceren baglayicinin
82°C sicaklikta sagladigi belirlenmistir. Bu verilere
dayanilarak SHRP sartnamesine gore tekerlek izi

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008
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Tablo 6. Yaslandirilmamig baglayicilarin DSR deney sonuglari (The DSR test results of unaged binders)

Sicaklik (°C)
52 58 64 70 76 82
S G, Pa 4231,71 1868,62 1070,10 527,476 279,119 149,294
S | FazAgs,d,° 78,43 80,64 82,38 83,02 83,90 86,97
m | G*sing, Pa 4319,48 1893,84 1079,63 531,415 280,708 149,503
22 G, Pa 11567,5 554591 2821,27 1453,98 740,032 382,619
=z °
S « | FazAgist, &, 68,90 72,85 76,24 78,80 80,51 81,62
=X .
m ;| G¥/sind, Pa 123988 5803,98 2904,63 1482,21 750,300 386,748
22 G, Pa 13495,1 6738,98 3382,61 1765,59 948,318 516,121
= °
S « | FazAgisy, §, 66,93 70,86 74,31 76,80 78,57 79,67
— o\c -
m + | G*/sind, Pa 146682 7133,31 3513,53 1813,50 967,51 524,625
22 G, Pa 31575,7 169414 9026,41 4879,94 2796,29 1660,4
= °
S o | Faz Agsi, §, 56,71 60,63 64,57 67,44 69,47 70,89
= .
m 4 | G*/sind, Pa 37774,4 19440,0 9994,80 528430 2985,93 1757,24
Tablo 7. Yaslandirilmig baglayicilarin DSR deney sonuglari (The DSR test results of aged binders)
Sicaklik, °C | G, Pa | Faz Agisi, 8, ° | G*/sin &, Pa | Sartname Limiti, Pa
B 100/150

64 | 5115,29 | 74,82 | 5300,23 | min.2200

B 100/150+ % 2,0 SBS
70 | 9562,84 | 65,00 | 10551,43 | min.2200

B 100/150+ % 4,0 SBS
70 | 11683,7 | 63,42 | 13064,48 | min.2200

B 100/150+ % 6,0 SBS
82 | 6216,22 | 65,84 | 6813,00 | min.2200

dayanim parametresi bakimindan saf baglayicinin  baglayici, en son bu sicaklikta denenmistir.

performans seviyesi PG 64, %2 ve %4 SBS igeren
baglayicilarin performans seviyeleri PG 70 ve %6
SBS igeren baglayicinin performans seviyesi PG 82
olarak belirlenmistir. Sartnameye goére en yiiksek
baglayict smift PG 82 oldugundan %6 SBS igeren

Yaslandirilmamis baglayicilarin G*/sin & ve faz agisi
(0) degerlerinde sicaklikla meydana gelen degisim
Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

1,E+HlA

+ Saf ®m %% 5BS
4 4% S5BS = 6% SBS
1,EHI . . r T T T .
di 52 S8 64 0 T6 22 a8
Swaklik (*C)

Sekil 7. Baglayicilarin G*/sind degerinin sicaklikla degisimi (The variatioin of G*/sind value of binders with temperature)
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90
85 - //"_"’_/(/
80 -
& 75
e 70 1
& 65
@ 60 -
B 55
50 - ——Saf —=— %2 5BS
45 4 —— %4 5BS —=— %6 5BS
40 : . . . . .
46 52 58 64 70 76 82 a8
Sicaklik (°C)

Sekil 8. Baglayicilarin faz agisinin sicaklikla degisimi (The variation of binders’s phase angel with temperature)

Sekil 7’de goriildiigi iizere sicaklik arttikga G*/sind
degeri diismiistlir. Ayrica biitiin sicakliklarda tekerlek

izi dayanim parametresi olan G*/sind,
baglayicilardaki ~ SBS  igerigi  ile  artmustir.
Yaslandirilmamis  baglayicilar  igin  tekerlek izi

dayanim parametresi sinir degeri (1000 Pa) SBS
icerigi arttikca daha yiiksek bir sicaklik degerine
tekabiil etmistir. Yaglandirilmamig baglayicilar igin
sinir degere karsilik gelen sicakliklar Tablo 8’de
verilmistir. Baglayicilardaki SBS igerigi arttikca
yaslandirilmamig baglayicilarin tekerlek izi dayanim
sinir sartinin saglandigi sicaklik degeri artmustir.

DSR deneyinden elde edilen faz acgisi degeri,
baglayicinin elastikiyetinin bir gostergesidir. Faz agisi
degerinin diisiik olmas1 baglayicinin daha fazla elastik
Ozellik gosterdigini ifade etmektedir. Elde edilen
sonu¢lardan sicaklik degeri arttikga faz agisinin da
arttig1 dolayisiyla baglayicinin elastikiyetinin azaldig1
belirlenmistir. Baglayicilardaki SBS igeriginin artmasi
sonucu biitlin sicakliklarda faz acis1 diismiistiir.
Dolayisiyla SBS, baglayicilarin elastik  6zelligini
arttirmistir. %2 ve %4 SBS igeriklerinde faz agisinda
meydana gelen azalmaya nazaran %6 SBS igeriginde,
baglayicinin faz agisi degerinde bariz bir azalma
meydana gelmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Baglayicilarin performanslarina gore degerlendirildigi
Superpave sisteminde tekerlek izine karst dayanimi
belirlemek amacryla dinamik kayma Reometresi
(DSR) ve islenebilirligini tespit etmek amaciyla donel
viskozimetre (RV) deneyleri kullanilmaktadir. RV
deney sonuglarindan, SBS orani arttikga baglayici
rijitliklerinin ~ arttigi ~ dolayisiyla  islenebilirligin

Tablo 8. Yaslandirilmamis baglayicilarin  G*/sind

(Temperature of unaged binders at the limit of G*/sind)

azaldigr belirlenmistir. Buna ragmen %6 SBS
kullanilmast durumunda dahi RV deneyi i¢in sinir
deger olan 3000 cP degerinin agilmadigi bu nedenle
biitlin baglayicilarin islenebilirlik agisindan uygun
oldugu tespit edilmistir. DSR sonuglarindan artan
SBS igerigi ile tekerlek izine kars1 dayanimin arttigi
belirlenmistir. Yaslandirilmadan 6nce ve sonra saf
bitiimiin 64°C’de, %2 ve %4 SBS igeren baglayicinin
70°C’de ve %6 SBS iceren modifiye bitiimiin 82°C
sicaklikta Superpave sartnamelerini sagladigi tespit
edilmisgtir. %2 ve %4 SBS iceren baglayicilarin
yiiksek sicaklik performanslari ayni ¢ikmasina karsin
%4 SBS igeren baglayicinin G*/sind degeri %2 SBS
modifiyeli baglayicinin sahip oldugu degerden yiiksek
cikmistir. Faz agis1 degerlerinden, sicaklik artist ile
faz acisinin arttigl, baglayicilardaki SBS oraninin
artmastyla ise diistiigii belirlenmistir. Bu sonuglardan
sicaklik artig1 ile baglayicilarin daha fazla viskoz
ozellik gosterecegi, SBS kullanilmasi sonucu ise
yiiksek sicakliklarda daha fazla elastik davranig

gosterecekleri  sOylenebilmektedir. Sonu¢ olarak
bitim  modifikasyonunda ~ SBS  kullanilmasi
durumunda  islenebilirlik  acisindan  bitiimiin

pompalanmasi ve agregayla karistirilmasi sirasinda
daha fazla enerji ve siire gerekse dahi tekerlek izi
olusumuna karst dayanim ve yiiksek sicakliklarda
elastiklik bakimindan avantaj saglanacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemiz agisindan degerlendirildigi
takdirde tekerlek izi olusumunun baslica problem
oldugu ozellikle sicak iklimli bolgelerde SBS
kullanimi baglayicidan kaynaklanan bozulmalarin
engellenmesine yardimct olacak dolayisiyla maliyeti
yilksek ~ bakim  yada  yeniden  yapimlarin
geciktirilmesini saglayabilecektir.

simirindaki  sicaklik  degerleri

Baglayici Tiirii B 100/150 | B 100/150+ %2 SBS | B 100/150+ %4 SBS | B 100/150+ %6 SBS
1000 Pa degerine karsilik
gelen sicaklik, °C 63 4 73 86
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