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ÖZET

Bu çalışmada, kısa süreli yaşlanmanın polyester reçine katkılı bağlayıcılar üzerindeki etkisi incelenmiştir. Saf bitüm ve dört farklı oranda (%0,75 - %1,0 - %2,0 ve %3,0) polyester reçine (PR) kullanılarak hazırlanan mo-difiye bitümler "Dönel İnce Film Halinde Isıtma Deney (RTFOT)" yöntemiyle yaşlandırılmıştır. Saf ve modifiye bağlayıcılar üzerinde yaşlandırmadan önce ve sonra standart bağlayıcı deneyleri uygulanarak kısa süreli yaşlanmanın etkisi tespit edilmiştir. Termogravimetrik Analiz (TGA) ile bütün bağlayıcıların yaşlandır-madan önce ve sonraki bozulma sıcaklıkları belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlardan %1,0 polyester reçine modifiyeli bağlayıcının saf bağlayıcıya göre düşük ısı dayanımı ve elastikiyet özellikleri bakımından daha uygun olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Bitüm, Polyester Reçine, Yaşlanma, Modifikasyon, RTFOT.
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THE EFFECT OF SHORT TERM AGING ON THE POLYESTER RESIN ADDED BITUMINOUS BINDERS
ABSTRACT

The effect of short term aging on the polyester resin added bitumens was investigated in this study. Pure and the modified bitumens containing polyester resin (PR) in four different quantities (0.75% - 1.0% - 2.0% - 3.0%) were aged by Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) method. The effect of short term aging was determined with applying standard binder tests at before and after aging on the pure and modified binders. The decomposition temperatures of all binders before and after aging were detected by Thermogravimetric Analysis (TGA). From obtained results it was determined that binder modified by 1.0% of polyester resin has more appropriate low temperature resistance and flexibility properties than pure bitumen. 
Key Words: Bitumen, Polyester Resin, Aging, Modification, RTFOT. 
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1. GİRİŞ
Yük taşımacılığının %96’sının, yolcu taşıma-cılığının %89’unun karayolları ile yapıldığı ülke-mizde, karayollarının tamamına yakını esnek üstya-pı şeklinde tasarlanmaktadır (KGM, 2001). Esnek üstyapılarda kaplama tabakaları, agrega ve uygun oranda katılan bitümlü bağlayıcıdan oluşmaktadır. Kaplama karışımındaki agrega içsel sürtünme diren-cini ve stabiliteyi sağlarken karışımın kohezyonu bitümlü bağlayıcı tarafından karşılanmaktadır. Ayrı-ca bitüm agrega tanelerini birbirine bağlayarak tra-fik yükleri altında kaplama yapısının dağılmasını önlemekte, oluşturdukları düzgün yüzeyler ile sürüş konforunu sağlamakta, sağladığı kohezyon sayesin-de karışımın stabilitesini arttırmakta ve karışımın boşluklarını doldurarak geçirimsizliğini sağlamakta-dır. Bitüm, esnek üstyapı karışımlarında ağırlıkça %5–7 gibi düşük bir oranda kullanılmasına karşın karışım performansı üzerinde çok büyük etkiye sa-hiptir (Tunç, 2004). 
Bitümlü bağlayıcılar, düşük servis sıcaklıkla-rında veya hızlı yüklemelerde elastik katı, yüksek sıcaklıklarda veya yavaş yükleme durumlarında vis-koz sıvı davranışı gösteren termoplastik malzeme-lerdir. Yüksek sıcaklıklardaki kalıcı deformasyon ve düşük sıcaklıklarda oluşan gerilme çatlaklarını en alt seviyeye indirmek için bitümlü bağlayıcıların per-formansını arttırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Dün-yanın hemen her yerinde günlük sıcaklık değişimleri esnek kaplamalar üzerinde büyük etkiye neden ol-maktadır. Kaplama ömrü boyunca trafik yüklerinde-ki ve sıcaklıklardaki değişiklikler, bu gerilmelere karşı dizaynı ve malzeme seçimini son derece zor-laştırmaktadır.   
Son dönemlerde malzeme özelliklerini iyileş-tirerek karşılaşılan sorunları çözmek amacıyla katkı maddeleri kullanılmaya başlanmıştır. Bitüme ilave edilen katkı maddeleri içerisinde en çok kullanılan-lar polimer grubu malzemelerdir. Polimerler kendi aralarında plastikler, elastomerler, işlenmiş kauçuk ve fiberler olarak dört ana gruba ayrılırken plastik-ler; termoplastikler ve termosetler, elastomerler ise doğal ve yapay kauçuk olarak iki alt dala ayrılmak-tadır(Francken, 1998). Termoset malzemeler; epoksi reçineler, üre formaldehit, melamin formaldehit, fenol formaldehit ve doymamış polyester reçineler olarak sınıflandırılmaktadır (Kaya, 2005). Yapılan çeşitli çalışmalarda polietilen (PE), polipropilen (PP), poli vinil klorid (PVC), polistiren (PS) ve eti-len vinil asetat (EVA) gibi termoplastik malzemeler bitüm modifikasyonunda denenmiş ve normal servis sıcaklığında bitümün sertliğini ve viskozitesini art-tırdıkları belirlenmiştir. Fakat bu katkıların çoğunun bitümün elastikiyetini kayda değer miktarda arttır-madığı, modifiye bitümlerin ısıtıldığında ayrışmaya, soğutulduğunda ise parçalara bölünmeye meyilli olduğu belirlenmiştir (Airey, 2002; Downes, 1986; Nolan ve Hesp, 1994). 
Bitümlü kaplama karışımlarının durabilitesi-ne doğrudan etki eden ana faktörler nem hasarı ve yaşlanmadan dolayı meydana gelen sertleşmedir. Bitümlü bağlayıcının yaşlanması, sertliğinin veya viskozitesinin artışı ile sonuçlanmaktadır. Oksidas-yona uğramış bitüm içeren karışımlar, su etkisine karşı dayanım ve nem hassasiyeti bakımından nor-mal karışımlara göre daha düşük durabiliteye sahip olmaktadır (Barth, 1962).
Yaşlanma, başlıca asfalt karışımların hazır-lanması sırasında bitümün oksidasyonu ve buharla-şabilen bileşenlerin kaybıyla (kısa süreli yaşlanma) ve araziye uygulanmış malzemelerin artan oksidas-yonu (uzun süreli yaşlanma) ile ilgilidir. Her iki faktör, bitümün viskozitesinin ve buna bağlı olarak karışımın sertliğinin artmasıyla sonuçlanmaktadır. Bu durum, karışımın daha sert, kırılgan ve çatlak oluşumu ile yapısal dağılmaya karşı daha hassas olmasına neden olmaktadır (Vallerga, 1981). Yol hizmete açılıncaya kadar bağlayıcıda meydana gelen yaşlanmanın, toplam yaşlanma miktarının yaklaşık % 70’ini oluşturduğu tespit edilmiştir (Whiteoak ve Read, 2003). Kısa süreli yaşlanmayı laboratuar orta-mına yansıtmak amacıyla Dönel İnce Film Halinde Isıtma Deney (RTFOT) yöntemi kullanılmaktadır (TS EN 12607-1, 2003).
2. MATERYAL VE METOT
2.1. TERMOGRAVİMETRİK ANALİZ (TGA)
Maddelerin termal stabilitelerini belirlemek amacıyla uygulanan Termogravimetrik Analiz (TGA) yönteminde, malzemeler azot atmosferinde 10oC/dk hızla 500oC’ye kadar ısıtılmakta ve sıcaklık artışından dolayı meydana gelen kütle kayıpları tespit edilmektedir. Elde edilen sıcaklık–kütle kaybı grafiğinden, kırılmanın meydana geldiği sıcaklık değeri bozulma sıcaklığı olarak tespit edilmektedir.  

2.2. MODİFİYE BİTÜMLERİN HAZIRLANIŞI VE STANDART BAĞLAYICI DENEY YÖN-TEMLERİ
Katkı maddesi olarak E.R.C.O. şirketinden elde edilen polyester reçine (PR) kullanılmış ve mo-difiye bağlayıcılar, saf bitüm ile polyester reçinenin 135oC sıcaklıkta, 500 rpm. hıza sahip bir karıştırı-cıyla, 30 dakika süreyle karıştırılması sonucu elde edilmiştir. Saf ve modifiye bitümler üzerinde; penet-rasyon, yumuşama noktası, düktilite, Fraas kırılma noktası ve özgül ağırlık deneyleri yapılarak medya-na gelen değişiklikler tespit edilmiştir. 
2.3. DÖNEL İNCE FİLM HALİNDE ISITMA DENEY (RTFOT) YÖNTEMİYLE BAĞLAYI-CILARIN KISA SÜRELİ YAŞLANDIRILMASI
Karıştırma süresince bağlayıcıların yaşlanma-sı, laboratuarda RTFOT (Dönel İnce Film Halinde Isıtma Deney) yöntemi ile simüle edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazırlama tesislerinde karıştırma sıra-sında bitümlü bağlayıcının maruz kaldığı sertleşme-yi temsil edecek şekilde, ince bir film halinde hareket eden bitümlerin veya bitümlü bağlayıcıların üzerinde, sıcaklık ve havanın birleşik etkisini değer-lendirmektedir. RTFOT yöntemi ile bağlayıcıların ısıtma sonucu uçucu madde kaybı belirlenebilmekte ayrıca sıcaklık ve havanın etkisiyle bitümlü malze-melerin fiziksel özelliklerindeki değişimi tespit etmek amacıyla gerekli malzeme elde edile-bilmektedir. RTFOT aleti Şekil 1.’de görülmektedir. 
TS EN 12607-1’de belirtilen RTFOT yönte-mi, 163°C sıcaklığa sahip etüve yerleştirilen 8 adet şişe kullanılarak yapılmaktadır. Her bir şişeye 35 gram bitüm doldurulup düşey eksende dakikada 15 devir yapacak şekilde 75 dakika süreyle döndürül-mektedir (Şekil 2.). Dönme esnasında deney aletinin tabanında bulunan bir hava üfleyici yardımıyla şişe-lere, akışı 4000 ± 200 mL/dak. olacak şekilde hava verilmektedir. Sıcaklığın etkisiyle bitüm, şişeleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakası oluştur-makta ve bu sayede yaşlanmanın meydana gelişi kolaylaştırılmaktadır. 
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Şekil 1.  RTFOT Aleti ve Deney Şişelerinin Yerleştirilmesi
Bu sürenin sonunda iki numune kütle kaybını tayin etmek, geri kalan altı şişe ise bitümün yaşlan-dıktan sonraki fiziksel özelliklerini tespit etmek amacıyla kullanılmaktadır. Kütle kaybı aşağıdaki formül kullanılarak belirlenmektedir. Denklemde m1 yaşlanmadan önceki ağırlığı, m2 ise yaşlanmadan sonraki ağırlığı ifade etmektedir.
Kütle Kaybı, % =  
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RTFOT yönteminden elde edilen yaşlandırıl-mış numuneler üzerinde yaşlandırılmamış bağlayıcı-lara uygulanan standart deneyler uygulanarak mey-dana gelen değişiklikler tespit edilebilmektedir. 

3. DENEYSEL ÇALIŞMA

Çalışmanın ilk aşamasında saf bağlayıcı üze-rinde standart deneyler uygulanarak özellikleri tespit edilmiştir. Ayrıca saf bitüm RTFOT yöntemiyle yaşlandırılmış ve özelliklerinde meydana gelen de-ğişiklikler belirlenmiştir. İkinci aşamada ise kütlece %0,75-%1,0-%2,0-%3,0 ve %4,0 oranında polyester reçine kullanılarak modifiye bağlayıcılar hazırlan-mış ve Termogravimetrik Analiz (TGA) ile termal stabiliteleri belirlenmiştir. Hazırlanan bitümlü bağ-layıcılardan %4,0 PR modifiyeli bitümün yaşlandır-madan önceki bozulma sıcaklığı, bitümlü sıcak karı-şımların karıştırma sıcaklığından (160-165oC) düşük çıktığından bu yüzde elenerek katkı yüzdeleri %0,75 -%1,0-%2,0 ve %3,0 olarak belirlenmiştir. Belirle-nen yüzdelerde polyester reçine kullanılarak hazırla-nan modifiye bağlayıcılar, RTFOT yöntemiyle yaş-landırılmadan önce ve sonra standart deneylere tabi tutularak yaşlanmanın ve PR’nin etkisi belirlenmiş-tir. 
3.1. SAF BAĞLAYICI ÜZERİNDE YAŞLAN-MANIN ETKİSİ 
Saf bağlayıcıya uygulanan penetrasyon dene-yi sonucunda bağlayıcı sınıfının B 70/100 olduğu belirlenmiştir. Saf bağlayıcının kullanılabilirliğini belirlemek amacıyla yumuşama noktası ve Fraas kı-rılma noktası deneyleri yapılmıştır. Bitüm, RTFOT yöntemiyle yaşlandırılarak standart bağlayıcı deney-lerine tabi tutulmuş ve elde edilen sonuçlar şartname kriterleriyle karşılaştırılmıştır. Ayrıca kaplama sınıfı bitümlerin kullanılabilme şartlarının belirtildiği TS 1081 EN 12591 standardında yer almamalarına rağmen düktilite ve özgül ağırlık deneyleri yapılmış ve yaşlanmadan dolayı meydana gelen değişiklikler tespit edilmiştir. Tablo 1., B 70/100 bitümünden el-de edilen yaşlanmadan önceki ve sonraki deney sonuçları ile şartname limitlerini göstermektedir.  
Tablo 1.  Saf Bağlayıcıya Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuçlar
	Özellikler
	Deney Metodu
	Sonuç
	Şartname Limitleri

	Penetrasyon, 25°C, 0,1mm
	EN 1426
	92
	70 – 100

	Yumuşama Noktası, °C
	EN 1427
	49,2
	43 – 51

	Fraas Kırılma Noktası, °C
	EN 12593
	-18,2
	- 10

	Düktilite, cm
	TS 119
	> 100
	> 100

	Özgül Ağırlık, gr/cm3
	TS 1087
	1,035
	1,0–1,1

	RTFOT Yöntemiyle Yaşlandırıldıktan Sonra

	Kütle Değişimi, en fazla, %
	EN 12607-1
	0,493
	0,8

	Penetrasyon, 25°C, 0,1mm
	EN 12607-1
	57
	-

	Kalıcı Penetrasyon, en az, %
	EN 12607-1
	62
	46

	Yumuşama Noktası, en az, °C
	EN 1427
	57,1
	45

	Yumuşama Noktasındaki Artış, en fazla, °C
	EN 1427
	7,9
	9

	Fraas Kırılma Noktası, °C
	-
	- 15,1
	-

	Düktilite, cm
	-
	35
	-

	Özgül Ağırlık, gr/cm3
	-
	1,042
	-


Elde edilen sonuçlardan bitümün bütün şart-name limitlerini sağladığı tespit edilmiştir. Yaşlan-madan dolayı bitümün sertliği arttığından penetras-yon değeri azalmış, yumuşama noktası artmış, Fraas kırılma noktası düşmüş ve düktilite değeri azalmış-tır. Bitümün bünyesinde bulunan hafif uçucu mad-deler buharlaştığından yaşlandırmadan ötürü özgül ağırlık değeri artmıştır.

3.2. TERMOGRAVİMETRİK ANALİZ (TGA) SONUÇLARI
Çalışmada kullanılacak katkı oranlarının be-lirlenmesinde TGA sonuçları dikkate alınmıştır. Bütün yaşlandırılmamış modifiye bağlayıcılarda, TGA sonucunda elde edilen termogramlardan kırıl-manın meydana geldiği sıcaklık değerinin bitümlü sıcak karışımların karıştırma sıcaklığından (160-165oC) yüksek olması kriteri aranmıştır. Kütlece %0,75-%1,0-%2,0-%3,0 ve %4,0 oranında polyester reçine kullanılarak hazırlanan modifiye bağlayıcıla-rın yaşlandırılmadan önceki bozulma sıcaklıkların-dan % 4,0 PR modifiyeli bağlayıcı dışında diğer modifiye bağlayıcıların bu kriteri sağladığı belirlen-miştir. %4,0 PR modifiyeli bağlayıcının yaşlandır-madan önceki bozulma sıcaklığı 159,2oC olarak tespit edilmiştir. Bu nedenle %4,0 PR modifiyeli bağlayıcı elenerek %0,75 - %1,0 - %2,0 ve %3,0 PR modifiyeli bağlayıcılar RTFOT yöntemiyle yaşlan-dırılmış ve yaşlandırmadan sonraki bozulma sıcak-lıkları belirlenmiştir. Tablo 2., PR modifiyeli bağla-yıcıların yaşlandırmadan önce ve sonraki bozulma sıcaklıklarını göstermektedir.
Tablo 2.  PR Katkılı Bağlayıcıların Yaşlandırmadan Önce ve Sonra Bozulma Sıcaklıkları 
	Bağlayıcı tipi
	Yaşlandırma öncesi bozulma sıcaklıkları, °C
	Yaşlandırma sonrası bozulma sıcaklıkları, °C

	B 70 / 100 + % 0,75 PR
	204,2
	210,3

	B 70 / 100 + % 1,0 PR
	201,5
	206,7

	B 70 / 100 + % 2,0 PR
	180,6
	187,6

	B 70 / 100 + % 3,0 PR
	171,8
	179,5


%0,75 ve %1,0 PR modifiyeli bağlayıcıların yaşlandırmadan önce ve sonraki TGA grafikleri Şe-kil 2.’de, %2,0 ve %3,0 PR modifiyeli bağlayıcıların yaşlandırmadan önce ve sonraki TGA grafikleri ise Şekil 3.’te verilmiştir. 
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Şekil 2.  %0,75 ve %1,0 PR katkılı bitümlerin yaşlanma öncesi (a) ve sonrası (b) TGA eğrisi
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Şekil 3.  %2,0 ve %3,0 PR katkılı bitümlerin yaşlanma öncesi (a) ve sonrası (b) TGA eğrisi
Yaşlandırma işlemi öncesi ve sonrasında mo-difiye bağlayıcılardaki polyester reçine oranı art-tıkça bozulma sıcaklığı değerlerinin azaldığı belir-lenmiştir. Yüksek sıcaklıkta yapılan yaşlandırma iş-lemi nedeniyle bitümün ve polyester reçinenin bün-yesinde bulunan hafif bileşenler ve uçucu maddeler buharlaşmış ve yaşlanmadan önceki değerlere göre bozulma sıcaklıklarında artış meydana gelmiştir.
3.3. POLYESTER REÇİNE KATKILI BAĞ-LAYICILAR ÜZERİNDE KISA SÜRELİ YAŞ-LANMANIN ETKİSİ 
%0,75-%1,0-%2,0 ve %3,0 oranında polyes-ter reçine kullanılarak hazırlanan modifiye bitüm-lerin yaşlandırma işlemi önce ve sonrasındaki bağ-layıcı deney sonuçları Tablo 3.’te verilmiştir. 

Tablo 3.  Polyester Reçine Katkılı Bağlayıcılara Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuçlar
	Özellikler
	Bağlayıcı Tipi

	
	B 70/100
	B 70/100 + % 0,75 PR
	B 70/100 + %1,0 PR
	B 70/100  + % 2,0 PR
	B 70/100 + % 3,0 PR

	Penetrasyon, 25°C, 0,1mm
	92
	140
	146
	182
	223

	Yumuşama Noktası, °C
	49,2
	48,5
	48,1
	47,9
	47,6

	Düktilite, cm
	> 100
	> 100
	> 100
	65
	60

	Fraas Kırılma Noktası, °C
	- 18,2
	- 18,7
	- 19,6
	- 22,1
	- 24,1

	Özgül Ağırlık, gr/cm3
	1,035
	1,036
	1,036
	1,039
	1,040

	RTFOT sonrası

	Kütle Kaybı, %
	0,493
	0,708
	0,908
	1,194
	1,526

	Penetrasyon, 25°C, 0,1mm
	57
	60
	63
	64
	75

	Yumuşama Noktası, °C
	57,1
	56,2
	55,9
	54,8
	54,6

	Düktilite, cm
	35
	44
	47
	34,5
	29

	Fraas Kırılma Noktası, °C
	-15,1
	- 17,1
	- 17,8
	- 18,9
	- 20,1

	Özgül Ağırlık, gr/cm3
	1,042
	1,043
	1,043
	1,044
	1,044


Yaşlanma nedeniyle polyester reçine modifi-yeli bağlayıcıların kütle kaybı ve penetrasyon değer-lerinde meydana gelen değişiklikler Şekil 4.’te, yumuşama noktası ve düktilite değerlerinde medya-na gelen değişiklikler Şekil 5.’de, Fraas kırılma noktası ve özgül ağırlık değerlerinde meydana gelen değişim ise Şekil 6.’da verilmiştir.
[image: image8.png]


[image: image9.png]250 2z





Şekil 4.  Yaşlanma nedeniyle farklı PR içeriklerindeki bağlayıcıların ağırlık ve penetrasyon değerlerinde meydana gelen değişim
Yüksek sıcaklıklarda yapılan RTFOT yönte-miyle yaşlandırma nedeniyle polyester reçine oranı arttıkça kütle kaybı artmıştır. Penetrasyon deneyleri sonucunda polyester reçine oranı arttıkça hem yaş-landırmadan önce hem de sonra saf bitüme göre penetrasyon değerinin arttığı dolayısıyla bağlayıcı kıvamının azaldığı tespit edilmiştir. Meydana gelen yaşlandırmadan ötürü penetrasyon değerlerinde azalma meydana gelmiştir.
Yaşlanma neticesinde meydana gelen sertleş-me nedeniyle bütün bağlayıcıların yaşlandırma öncesine göre yumuşama noktası değerleri artmıştır. Saf bitümün yaşlandırma işleminden önce ve sonra-ki yumuşama noktası değerleri, bütün PR modifiyeli bağlayıcılardan yüksek çıkmıştır. Yaşlandırılmamış numunelere uygulanan düktilite deneyleri sonucun-da saf, %0,75 ve %1,0 PR modifiyeli bağlayıcıların düktilite değerlerinin 100 cm.nin üzerinde olduğu, polyester reçinenin %1,0’den fazla kullanılması du-rumunda düktilite değerinin azaldığı belirlenmiştir. Yaşlandırma işlemi nedeniyle bütün bağlayıcıların düktilite değeri azalmıştır. Yaşlandırılmış PR modi-fiyeli bağlayıcılarda %1,0 PR modifiyeli bağlayıcıya kadar düktilite değeri artmış bu yüzdeden fazla PR kullanılan modifiye bağlayıcılarda ise bu değer giderek azalmıştır. 
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Şekil 5.  Yaşlanma nedeniyle farklı PR içeriklerindeki bağlayıcıların yumuşama noktası ve düktilite değerlerinde meydana gelen değişim
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Şekil 6.  Yaşlanma nedeniyle farklı PR içeriklerindeki bağlayıcıların Fraas kırılma noktası ve özgül ağırlık değerlerinde meydana gelen değişim
Saf bağlayıcının yaşlandırmadan önce ve sonraki Fraas kırılma noktası değerlerinin bütün PR modifiyeli bağlayıcılardan yüksek olduğu belirlen-miştir. PR modifiyeli bağlayıcılarda ise hem yaşlan-dırmadan önce hem de yaşlandırmadan sonra pol-yester reçine oranı arttıkça Fraas kırılma noktası değerlerinin düştüğü tespit edilmiştir. Yaşlandırma etkisiyle oluşan sertleşme neticesinde Fraas kırılma noktası değerleri yükselmiştir. Modifikasyonda kul-lanılan polyester reçine oranı arttıkça yaşlandır-madan önce ve sonra bağlayıcıların özgül ağırlık değerleri artmıştır. Bağlayıcıların yapısında bulunan hafif uçucu bileşenlerin buharlaşması nedeniyle yaşlandırma öncesine göre yaşlandırmadan sonra özgül ağırlık değerleri artmıştır.
4. SONUÇ

Penetrasyon deneylerinden faydalanılarak polyester reçine katkılı bağlayıcıların saf bağlayıcı-ya göre yaşlandırmadan önceki kıvamlarının aşırı derecede düşük olduğu (%1,0 PR modifiyeli bitüm-de %59, %2,0 PR modifiyeli bitümde %98, %3,0 PR modifiyeli bitümde %142 düşük kıvam) yaşlan-dırmadan sonra ise kıvamdaki bu farkın daha az olduğu (%1,0 PR modifiyeli bitümde %11, %2,0 PR modifiyeli bitümde %12, %3,0 PR modifiyeli bi-tümde %32) belirlenmiştir. Bu değerler ışığında plentte agregayla karışım sırasında gerekli olan enerji ve süre bakımından polyester reçine katkılı bağlayıcıların saf bağlayıcıya göre daha avantajlı olduğu söylenebilmektedir. Dönel İnce Film Halin-de Isıtma yöntemi, plentte agragayla karıştırma sü-resince bitümde meydana gelen yaşlanmayı belirt-mektedir. Yaşlandırma sonrası penetrasyon değerle-ri, agregayla karıştırma sonrasında saf ve polyester reçine modifiyeli bitümler arasındaki kıvam farkının düşük bir oranda olacağını göstermektedir. Polyester reçine katkılı bitümlü bağlayıcılardan yaşlandırma sonrası en yüksek düktilite değerine %1,0 PR modi-fiyeli bağlayıcının sahip olduğu belirlenmiştir. %1,0 PR modifiyeli bağlayıcı,  yaşlandırıldıktan sonraki düktilite değerinin saf bağlayıcıya göre %34 ora-nında artmasını sağlamıştır. Bitümlü bağlayıcıların düşük sıcaklıklarda çatlamaya karşı dayanımlarını belirlemek amacıyla Fraas kırılma noktası deneyi kullanılmaktadır. Bitümlü bağlayıcılarda elastikiyet arttıkça Fraas kırılma noktası değeri düşmektedir. Polyester reçine modifiyeli bitümlü bağlayıcılarda, katkı oranının artışı ile yaşlandırmadan önce ve son-ra Fraas kırılma noktası değerinin düştüğü belirlen-miştir. 

Polyester reçine katkılı bağlayıcılar, saf bağ-layıcıya göre plentte karıştırma sırasında enerji ve süre bakımından fayda sağlarken agregayla karışım sonrasında araziye uygulama esnasında ise kıvam bakımından aşırı farklılığa sahip değildir. Yaşlan-dırma işleminden dolayı yumuşama noktasındaki en yüksek artış miktarına saf bağlayıcının sahip olması yaşlandırmadan ötürü meydana gelen rijitlikteki ar-tış bakımından polyester reçine katkılı bağlayıcıların saf bağlayıcıya göre daha olumlu sonuç verdiğini göstermektedir.  Yaşlandırmadan sonra düktilitenin %1,0 polyester reçine modifiyeli bağlayıcıya kadar artması ve  Fraas kırılma noktası değerlerinin artan polyester reçine oranıyla sürekli düşmesi polyester reçinenin bitümün elastikiyetini arttırdığını göster-mektedir. PR kullanımının %2,0 olması durumunda yaşlandırılmadan sonraki düktilite değeri azalmak-tadır. Bu durum, polyester reçinenin maksimum kullanım miktarının %1,0 olduğunu göstermektedir. Elde edilen deney sonuçlarından yola çıkılarak elas-tikiyetle ilgili olarak yorulma çatlakları ve düşük ısı çatlakları açısından %0,75 ve %1,0 PR modifiyeli bağlayıcıların B 70/100 saf bitümüne göre daha iyi sonuç vereceği, en iyi dayanımı ise %1,0 PR modifi-yeli bitümlü bağlayıcının göstereceği düşünülmek-tedir. 
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