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Ulkemizde yol iistyapilari, diinyanin diger birgok iilkesinde oldugu gibi cogunlukla bitiimlii karisimlar seklinde
inga edilmektedir. Bitlimlii baglayicilarin karisim icerisindeki orani (agirlikga %5-7) diisiiktiir ama 6zellikleri
iistyap1 bozulmalari {izerinde oldukga etkilidir. Tekrarlanan ve artan trafik yiikleri ve olumsuz iklim kosullar
altinda saf bitiim ile imal edilen iistyapilarin performansi ¢ogu zaman istenen seviyeye ulasamamaktadir.
Ozellikle son 20-30 yilda dayanim kaygilarmin yaninda, siirdiiriilebilir iistyapilar icin ekonomik ve cevresel
kayiplarin azaltilmasi da bir gereklilik haline gelmis ve bitiimlii baglayicilar gesitli katkilar kullanilarak modifiye
edilmeye baglanmistir. Bu katkilar, dogal olabilecegi gibi endiistriyel {iretim sonrasi kullanim émrii tamamlanan
atik veya ticari amagla {iiretilen iriinlerde olabilmektedir. Bitiim modifikasyonunda en ¢ok kullanilan katki
polimerlerdir. Bitiimde hedeflenen 6zelligin saglanabilmesi igin modifikasyonunun basarili bir sekilde yapilmasi
gerekir. Iyi bir polimer modifikasyonu, bitiim ve bitiimiin karakteristik 6zelliklerine, modifikasyon amacina
yonelik kullanilan polimere, polimer modifiye bitiim {iretim kosullarina baglidir. Bu ¢alismada, polimer
modifiye bitim modifikasyonuna etki eden parametreler iizerine bir arastirma yapilmis, ayrica konu hakkinda
gerek aragtirmacilar igin gerekse de sektdr temsilcileri igin bir farkindalik olugturulmasi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Modifikasyon, bitiim, polimer, polimer modifiye bitiim

A LITERATURE SURVEY ON PARAMETERS AFFECTING
MODIFICATION OF POLYMER MODIFIED BITUMEN

ABSTRACT

Such as in many other countries, highway pavements are mostly constructed as bituminous mixtures in Turkey.
The amount of bituminous binders in the mixture is low (5-7% by weight), but, the properties of the binder have
great effect on pavement. The performance of pavement with virgin bitumen often does not reach the desired
level under repeated and increasing traffic loads and adverse climatic conditions. Especially in the last 20-30
years, in addition to the durability concerns reducing the economic and environmental losses for sustainable
pavement have become a necessity and the bituminous binders have begun to be modified using various
additives. These additives can be either a natural or industrially produced waste or commercially available
products. The most commonly used additives in bitumen modification are polymers. The modification of the
bitumen needs to be done successfully to achieve the aim. A good polymer modification depends on the
characteristics of the bitumen, the polymer used for the purpose of modification, the polymer modified bitumen
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production conditions. In this study, a survey on parameters affecting the polymer modified bitumen was made
and it was also aimed to create an awareness for both the researchers and the sector representatives.

Keywords: Modification, bitumen, polymer, polymer modified bitumen

1. GIRIS

Ulkemizde karayolu iistyapilar1 birgok iilkede (Almanya, Amerika, Avustralya vb.) oldugu gibi ¢ogunlukla
esnek kaplama olarak inga edilmektedir. Bu oran iilkelere gore %90-97 arasinda degisebilmektedir [1]. Esnek
kaplamalar1 olusturan malzemelerin kiitlece %93-95’1 agrega ve % 5-7’si bitiimlii baglayicilardan ve katkilardan
olugsmaktadir. Bir esnek kaplama karisiminda bitiimlii baglayicinin temel gorevi adezyonu saglayarak agrega
taneciklerini birbirine baglamak ve tekrarli ve degisken trafik yiikleri altinda agregalarin dagilmasi/ayrismasini
onlemektir. Agregalar ise karisim igerisindeki igsel siirtiinmeyi ve hacimsel stabiliteyi saglamaktadir [2-4]. Her
ne kadar bitimlii baglayicilarin karisim igerisindeki agirlik¢a orani diisiik olsa da iistyap: performansi iizerindeki
etkisi olduk¢a fazladir. Bitlimlii baglayicilarin dzellikleri, yol dstyapilariin tekerlek izi, yorulma ve diisiik
sicaklik catlaklarma karsi direngleri gibi yapisal ve fonksiyonel performansi iizerinde oldukga etkilidir.
Ustyapinin belirtilen konularda direnglerinin diisiik olmas1 yol iizerinde cesitli bozulmalara neden olur. Bu
bozulmalar yol 6mriinii azaltirken bakim ve onarim igin harcanacak biit¢elerin de artmasina sebep olmaktadir
[5].

Asfalt Enstitiisiiniin 2015 yilinda yaymladig: raporda, diinya genelinde yillik bitiim tiiketiminin yaklagik 85
milyon ton oldugu ifade edilmistir. Buna karsilik bitimlii baglayicilar olan talebin ise 87 milyon ton oldugu
belirtilmistir. Yine bu raporda tiiketilen bitiimlerin yaklasik %85’inin yol {istyap1 insaatlarinda baglayici,
%10’luk kisminin sicak veya soguk yaliim malzemesi ve kalan % 5°lik kisminin da farkli amaglar
dogrultusunda kullanildig belirtilmistir [6].

Bitiim, ham petroliin damitilmasi islemleri sonunda geride kalan degerli bir yap1 malzemesidir. Ham petroliin
damitilmasi ile elde edilen benzin, ucak yakiti, gaz yagi vb irlnlerin daha ¢ok liretilmesi ve kalitelerinin
artirilmasi noktasinda ulusal ve uluslararas: standartlar ¢ergevesinde yapilan diizenlemeler yapilmaktadir. Buna
bagli olarak petrol rafinerilerin tiretim parametrelerinde bir takim degismeler ve iiretim tekniklerindeki 6nemli
iyilestirmeler yapilmaktadir. Kullanilan yeni parametreler ve uygulanan teknoloji, petrol kalintist olan bitiimiin
mithendislik 6zelliklerinin belirgin bir sekilde degisimine (olumlu veya olumsuz y6nde) neden olmaktadir [7,
8].Gerek olumlu gerekse de olumsuz yonde bitiimde kimyasal, fiziksel ve reolojik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimler, bitlimlerin modifikasyonunu gerekli kilabilmektedir. Bitiim modifikasyonunu diizgiin bir sekilde
yapilmamasi1 durumda, istenen ozelliklere sahip baglayicilar elde edilemeyecek, diizgiin iiretilmeye modifiye
bitlimlii baglayicilar ile {iretilen sicak karisimlar 6nemli derece uyumsuzluk ortaya ¢ikacak, bu sicak karigimlarin
kullanimi ile 6mriinii tamamlayamayan, sik araliklarla bakim ve onarim isteyen yol iistyapist aginin olugmasina
neden olacaktir. Ayni zamanda yol iistyapisinda meydana gelen bozulmalar, yol giivenlik riskini artiracak, siiriis
konforunu azaltacak, olasi trafik kazalarinin mukabilinde 6liim ve/veya yaralanmalara sebebiyet verecektir. Bu
anlamda 6nemli miktarlarda hem maddi hem de manevi kayiplarin yasanmasi kaginilmaz olacaktir. Bu
calismada, yol iistyap: insaatinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin gesitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
yapilacak polimer modifikasyonun basariya ulagmasina etki eden faktorler arastirilmistir. Bu faktorler genis bir
literatlir taramasi neticesinde ortaya konulmus, polimer modifikasyonuna etki eden temel parametreler
belirlenmis ve konu iizerinde tartisilmistir. Ayrica, bu ¢alisma ile gerek arastirmacilari gerekse de sektor
temsilcilerini bilgilendirilmesi ve bitiimlerin polimer modifikasyonunun hakkinda farkindalik olusturulmasi
hedeflenmistir.

2. BITUM VE OZELLIKLERI

Bitlim, ugucu olmayan, yapiskan ve suya dayanikli, dogal asfalttan (gdl veya kaya) veya ham petroliin
damitilmasindan elde edilen bir malzemedir. Bitiim, bilinen en eski miihendislik malzemelerinden biri olmakla
beraber sahip oldugu Ozelikleri nedeniyle ¢ok uzun zamandir yapistirici, sizma Onleyici, koruyucu, su
gecirimsizlik katkisi ve yol iistyapisinda baglayici olarak kullanilmaktadir. Bitiim; yiiksek viskoziteli ancak
viskozitesi 1stya duyarli (1sitildiginda yumusayan, oda sicakliginda veya sogudugunda neredeyse tamamen
katilagan) trikloretilen/tetrakloretilen gibi toliien ¢oziiciilerde tamamen veya biiyiik oranda ¢oziinebilen koloidal
bir malzemedir [9].Bitiimlerin kimyasal icerikleri olduk¢a karmasik ve degisken olmakla beraber temel
bilesenleri dort ana grup altinda incelenmektedir. Bunlar; Doygunlar (S), Asfaltenler (A), Recineler (R) ve
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Aromatiklerdir (A),. Bas harflerinden esinlenerek bu dort bilesen, bundan sonraki anlatimlarda SARA olarak
anilacaktir.

Bitiimlerin SARA oranlari, ham petroliin kaynagina ve rafinaj islemine gore cok biiylik farkliliklar
gosterebilmektedir. Ayrica, SARA oranlari tayin edilirken kullanilan ¢6ziiciilerinde sonuglar iizerinde etkisi
oldugu bilinmektedir. Tablo 1°de fran’in farkli bolgelerinden temin edilen 5 farkli bitiime ait c-hekzan ve n-
heptan ¢oziiciiler kullanilarak elde edilen SARA analizleri belirtilen durum i¢in bir 6rnek olarak verilmistir [10].
Tablo 1°de verilen bitiim igeriklerinin yani sira farkli kaynaklardan temin edilen 6rnekler {izerinde yapilan
analizler bitlimiin genel kimyasal bilesiminin, kiitlece %’si olarak, karbon (82-88), hidrojen (8-11), siilfiir (0-6),
oksijen (0-1,5) ve nitrojenden (0-1) olustugunu gostermektedir. Ayrica, bitiimler ¢ok az miktarlarda da olsa bazi
metaller (oksit, tuz veya metal iceren organik bilesikler halinde) iceriklerinde barindirabilmektedir. Farkli
bitimler birbirleri ile kiyaslandiginda molekiil biiyiikliiklerinde, aromatik ozeliklerinde ve atomik yapinin
heterojenliginde belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bitiimiin mikro yapist malzemenin hem
fiziksel hem de reolojik 6zellikleri tizerinde oldukea etkilidir [5, 8, 11-17].

Tablo 1. SARA oranlari

Doygunlar Asfaltenler Recine Aromatikler
N c-hekzan | n-heptan | c-hekzan | n-heptan | c-hekzan | n-heptan | c-hekzan | n-heptan
1 57,0 33,3 12,0 16,7 7,0 8,9 24,0 411
2 41,0 42,0 15,0 7,0 6,0 8,0 38,0 43,0
3 45,0 413 8,0 13,7 11,0 10,0 36,0 35,0
4 24,0 47,0 15,0 14,0 3,0 7,0 58,0 32,0
5 42,0 38,0 6,0 19,0 6,0 7,0 46,0 36,0

Dogal veya bir dizi rafineri islemlerinden sonra iretilen bitiimlii baglayicilar herhangi bir modifikasyona
ihtiya¢ duymadan uzun yillar yol iistyapisi insaatinda basarili bir sekilde kullanilmistir. Ancak gelisen otomotiv
endiistrisine paralel olarak trafige ¢ikan araglarin sayisinin ve trafik yiiklemelerinin her gecen giin artmasi,
giivenlik ve konfor dahil iistyap1 performans beklentilerini yiikseltmistir. Ayn1 zamanda, karayolunun yapim,
bakim ve onarimindan sorumlu idarelerin sorumluluklar1 altindaki yol agi siirekli genislerken, kaynaklarinin
siirlt olmasi nedeni ile yollarda meydana gelebilecek bozulmalar1 ve dolayistyla bakim ve onarim maliyetlerini
diistirecek Onlemler almaya ¢alismaktadir [3, 14, 18]. Genel olarak, esnek listyapilarin servis émrii boyunca
yorulmaya, kalict deformasyona, yaslanmaya ve diisiik sicaklik catlaklarina kargt direncinin yiiksek olmasi
beklenir. Ancak ¢ogu zaman geleneksel bitiimler ile inga edilmis bir yol iistyapisi, tekrarlanan ve artan trafik
yiikleri ve zorlayict iklim kosullart nedeniyle Omiir dongiisii igerisinde beklenen performans sartlarin
saglayamamaktadir [14, 19-22]. Esnek iistyapimi iskeletini olusturan diger bileseni agregalardir. Agrega
Ozellikleri, kaplamanin stabilite ve yiizey ozellikleri tizerinde etkilidir ve uygun gradasyonda ve Kalitede
secilmesi ile iistyap1 performansi artirilabilir. Ancak, agregalar1 bir arada tutan ve kaplamanin trafik yiikleri
altinda stabilitesini artiran, kaplamay1 zorlu ¢evresel/iklimsel kosullarin etkilerinden koruyan bitiimlii
baglayicinin uygun segilmesi gerekmektedir. Bitiimlii baglayicinin dogru segilmesi, listyapidan arzu edilen
performansin alinmasi agisindan biiyiik neme sahiptir [3, 5, 12, 14, 16, 23, 24].

3. BITUM MODIiFIKASYONU VE AMACLARI

Ham petroliin dogal yapisina da bagli olarak, saf bitiimiin 6zellikleri artan trafik yiikleri ve olumsuz iklim
kosullar1 altinda iistyap1 performansini ¢ogu zaman istenen seviyede saglayamamaktadir. Bu nedenle, esnek
iistyapilar igin yapisal anlamda istenen kalitede/dayaniklilikta bir bitiimlii baglayic1 saglamak asfalt {ireticileri
icin bir zorunluluk haline gelmistir. Dayanim kaygilarin yaninda hem ekonomik hem de cevresel kayiplarin
azaltilmasi siirdiiriilebilir iistyapilar i¢in bir gereklilik haline gelmis ve bitiimlii baglayicilarin gesitli katkilar,
polimerler veya degerli atiklar kullanilarak modifiye edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir [14, 25-27].
Bitiimiin modifiye edilmesindeki genel amaglarindan bazilar1 Lewandowski [12] su sekilde siralamigtir;
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11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Diisiik hizmet sicakliklar1 i¢in daha yumusak karigimlar elde etmek ve ¢atlaklar1 azaltmak;

Yiksek sicakliklarda daha kati veya sert karigimlar elde etmek ve tekerlek izi gibi kalici
deformasyonlar1 azaltmak;

Yapim, bakim ve onarim zamaninda viskoziteyi diisiirmek, karisimlarin islenebilirligini ve sikigmasini
iyilestirmek,

Karigimlarin dayanimim ve stabilitesini artirmak;

Karisimlarin aginma direncini artirmak, kaplamalarda bitiim ile agrega arasinda daha iyi adezyonu
saglayarak agrega kayiplarini azaltmak;

Kaplamalarda diisiik sicaklik catlaklarini azaltmak;

Karisimin yorulma direncini artirmak;

Yiksek/yeterli akigkanliga sahip karigimlarin sertlesmesini hizlandirmak,

Diisiik performansa sahip bitiimlii baglayicinin kalitesini iyilestirmek, bu sekilde diisiik performansl
bitiimlii baglayicilarin da kullanilmalarina imkan saglamak;

. Yaglanma ve oksitlenmeye karsi direnci artirmak, yaslannmis Dbitiimli  baglayicilarin

yenilenmesini/gen¢lesmesini saglamak;

Agregalar iizerinde daha kalin bir film tabakasi olusturmak, bu sekilde aralarindaki soyulmayi
azaltmak;

Bitiimlii baglayicinin iginde bir katki olarak kullanilabilirligi ortaya koymak;

Terleme ve kusma olaylarini azaltmak;

Kaplamalarin tabaka kalinligin1 azaltmak;

Gelistirilmis catlak dolgusu saglamak;

Yakit dokiintiilerine karsi dayanim artig1 saglamak ve

Kaplamalarin 6miir dongii maliyetini azaltmaktir.

Gelencksel bitiim, yukaridaki herhangi bir veya birkag ama¢ dogrultusunda yetersiz Ozelliklere sahip
oldugunda modifiye edilerek kullanilmaktadir. Modifiye edici katkilar1 islevlerine gore a) Adezyonu artirici, (b)
Plastiklestirici (c)Yapilandirict ve (d) Diger karmasik katkilar olmak iizere dort ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bu katkilar ile ilgili tanimlar ve iglevler kisaca asagidaki gibi verilmistir.

Adezyon artiria katkilar; bitlimiin agregalar ile baglanma 6zeligini artiran katki tiirleridir ve ayni
zamanda kaplamanin su ve nemin zararli etkilerine karsi korunmasini da katki saglar. Ayrica bu tiir
katkilar, bitiimlii baglayicilarda yaglanma geciktirici olarak da kullanilabilmektedir [28].

Plastiklestirici katkilar; yiliksek sicakliklar altinda deformasyona sebep olan yiiklere karsi stabiliteyi
artirmak ve bitlime gerekli katilik kivamini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Yapilandiriar katkilar; bitiimiin molekiileri arasindaki bagi yapilandirarak ¢apraz bagli bitiim elde
edilebilmesini saglayan bu katkilar ile yol tistyapisi i¢in gerekli dayamim saglanabilmektedir.

Diger karmasik katkilar; yol iistyapi insaatlarinda ¢ok genis ¢apta kullanilan bu tiir katkilar, modifiye
bitiimiin reolojik 6zeliklerini belirgin olarak iyilestirebilmekle birlikte mineral agregalar ile baglayict
arasindaki bag giictinii de artirabilmektedirler [26].

Bu calismanin kapsami, polimerler ile sinirlandirilmistir. Dolayistyla, bitiim baglayicilarin modifikasyonunda
kullanilan polimerler ile ilgili bilgiler bu ¢alisma kapsaminda kisaca verilmistir.

4. BITUM MODiFIKASYONUNDA KULLANILAN POLIMERLER

Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Derneginin (ASMUD) yayinladigi raporda Tiirkiye’de 2015 yilinda yol yapim
calismalarinda 2,73 milyon ton asfalt kullanildigi ve bunun % 3,9’unun modifiye edilmis asfalt oldugu
belirtilmistir [29]. Avrupa Asfalt Ustyap: Birligi’nin (EAPA) Avrupa Birligi iilkelerine ait 2009 yili verilerine
baktigimizda bitiim tiiketiminin yaklasik 16,5 milyon ton oldugu ve bu miktarin yaklagik 1,5 milyon tonluk
kisminin ise polimer modifiye bitiim oldugu goriilmektedir [30, 31]. Istatistiklere gore bitiim modifikasyonunda
en c¢ok kullanilan malzeme tiirii polimerlerdir. Avrupa’da kullanilan modifiye bitlim/bitlim oranlar ile
Tirkiye’deki oranlar ile kiyaslandiginda, iklim kosullarimizin ve trafik yiiklemelerinin esnek tstyapilarimiz igin
daha zorlayici oldugu g6z 6niinde bulundurdularsa, iilkemizde modifiye bitiim kullaniminin éniimiizdeki yillarda
hizla artacag1 ongorillmektedir.

Bitiim modifikasyonunda kullanilmakta olan polimerleri dort grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar:

1.
2.
3.
4.

Elastomerler,

Termoplastik elastomerler,

Is1ile sertlesen (thermo-setting) plastikler ve
Termoplastiklerdir.
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Yukarida anilan polimerlerden en yaygin kullanilan tiirleri termoplastik elastomerler ve termoplastiklerdir.
Bitiimde modifikasyondaki kullanim hacimlerine gore siralandiginda, en c¢ok termoplastik elastomerler tiirii
modifiye edici malzemelerin kullanildigt daha sonra ise termoplastik tiirii malzemelerin kullanildigt
goriilmektedir [26].

5. POLIMER MODIFIiYE BiTUM VE OZELLIKLERINE ETKi EDEN
PARAMETRELER

Polimer modifiye bitiim (PMB), mekanik karigtirma ve/veya Kimyasal bir reaksiyon saglanarak polimerin
bitim ile karistirilmast ile elde edilen bir bitimli baglayic1 tiriidiir. Basarili bir modifikasyon
gerceklestirilebilmesi birgok parametreye baghidir. Yapilan genis capli arastirmalar neticesinde, basarili ve
amaca hizmet eden bir PMB i¢in goz oniinde bulundurulmasi gereken parametreler, bitiim ve polimerin kimyasal
yapisl, bitiim ve polimerin tiirii, polimer/bitiim orani, polimer parcacik boyutu ve PMB iiretim/islem kosullar1 vb.
oldugu goriilmektedir. Belirtilen bu parametrelerin her biri polimer modifiye bitim 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir [11, 13, 15, 19, 32]. Calismanin bu boliimiinde PMB 6zellikleri iizerinde etkili olan bu
parametrelerden, konu ile ilgili giincel ve dnceki yillarda yayimlanmis ¢alismalara dayanarak yer verilecektir.

5.1. Bitiimiin Tiirii ve Kimyasal Yapisi

Bitiim esasinda farkli molekiil agirliklarina sahip hidrokarbon zincirlerinin olusturdugu karmasik bir karigim
olup, n-heptan ve tiirevlerinde da ¢6ziinen (asfaltenler) ve ¢oziinmeyen (maltenler) olarak iki kisimdan olusur.
Maltenler kism1 da kendi arasinda aromatikler, recineler ve doygunlar olmak iizere ii¢ farkli bileseni mevcuttur.
Bitiim igerisindeki bu bilesenlerin oransal degisimi, bitimiin hem reolojik hem de fiziksel 6zeliklerine belirgin
bir sekilde etki etmektedir [7, 11, 13, 33]. Her bir bitiim tiirii sadece temin edildigi kaynaga bagli olarak degil,
tiretim iglemlerine bagli olarak da bir birlerine gore farkli S-A-R-A igerigi ve buna bagl olarak fiziksel ve
reolojik ozelikler sergilemektedir [5, 34-36]. iste bitiimiin yapisindaki bu farkliliklar polimer ile bitiim arasinda
uyumluluk problemlerinin olugmasina eden olabilmektedir. Uyumluluk, modifiye bitiimiin arzulanan 6zeliklere
sahip olmasini saglayan, bitiimiin bilesenleri ve polimer tiirii ile yakindan ilgili bir kavramdir.

5.2. Polimer Tiirii

Bitiim modifikasyonunda kullanilan farkl: tiirde endiistriyel polimerler mevcuttur. Giincel ve dnceki galigmalar
incelendiginde, bitiimiin ¢esitli polimerler ile modifiye edilmesi ile ilgili ¢ok sayida aragtirma goriilmektedir [5,
12, 19, 23, 25, 37-42]. Polimerlerin temel karakteristik 6zeliklerinin bilinmesi, bitiim igerisindeki davranisinin
tahmin edilmesini ve kullanimlar1 neticesinde olusabilecek avantaj ve dezavantajlarin Ongoriilebilmesini
saglayacaktir. Tablo 2’de baz1 polimer tiirlerinin sagladiklar1 avantaj ve dezavantajlar 6zetlenmistir [3, 27, 43,
44].

Tablo 2. Baz1 polimerlerin karakteristik 6zellikleri

Polimer Avantajlar Dezavantajlari Kullanim
Alanlan
e Yiiksek sicaklik direnci, e Bitiim igine zor yayilmakta, ¢ Endiistriyel
. ¢ Yaglanma direnci, e Bitiimde depolama stabilite problemi amagl
Polietilen e Yiiksek stabilite, olusmakta, e Kismi {istyap1
(PE) o Diisiik maliyetlidir. e Daha iyi performansa sahip bitiim i¢in uygulamalari
yiiksek oranda polimer gerektirmekte.
o Viskoziteye 6nemli bir etki yapmaz, ¢ Bitiim igerisinde ayrigma, o Ataktik PP cati
e Yiiksek yumusama noktasi saglar, e Bitiimiin  elastikiyet ve mekanik kaplamalari
Polipropilen | e Diisiik penetrasyon saglar, ozeliklerinde iyilestirme yapmaz, o isotaktik PP
(PP) e Bitiimiin plastik dzeliklerini iyilestir, | ® Diisiikk 1s1 catlaklarma karsi diisiik ticari amaglar
¢ Kalic1 deformasyon direncini artirir direng kazandurr. icin
kullanilmazlar.
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) o e Bitiim ile uyumludur, o Elastik geri donmeyi iyilestirmez, e Catt  yalitim
Etilen-vinil- | o Egdeger iiriinlere gdre viskozite | e Yiiksek oranda kullanimlarinda bitimde isleri
asetat iizerindeki etkisi daha azdur, jellesmeye neden olur, o Ustyap1
(E_VA) e Normal sicakliklarda termal stabilite | o Yiiksek sicakliklarda stabilite sorunu uygulamalari
Etilen- saglar, olusur.

Metakrilat e Yapigsmayi aritir,
(EMA) « Diisiik maliyetlidir.
e Diislik sicaklikta yiiksek akicilik | o Maliyeti yiiksektir. e Cati1 yaliim
Stiren- veya esneklik saglar, e Diisik penetrasyon direncine sahip | e isleri
Butadien- e Yiiksek sicaklikta daha iyi akma ve olmakla beraber, belirli sicakliklarda | e Ustyap:
Stiren blok deformasyon direnci saglar, diisiik viskoziteye sahip bitiim saglar, uygulamalari
kopolimer e Kalic1 deformasyonlara kars: direnci | e Polyefilen yapisindan (¢ift ara tabaka
(SBS) artirr, yapisi) dolay1 daha az 1s1 ve oksidasyon
Stiren- o Yiiksek yaslanma direnci saglar, direnci saglar
izopren e Daha iyi asfalt-agrega adezyonu | e Yiiksek sicakliklarda depolanmasi,
Stiren blok saglar, stabilite sorunu dogurur.
kOpOIimer ° Dﬁsﬁk miktarlarda ku]]anlldlglnda, e Yiiksek oranda aromatik, dU$l1k oranda
(SIS) plentte daha 1iyi stabilite 0Ozeligi asfalten igerigine sahip bitlimlerde daha
gosterir. uyumlu ¢aligmaktadir.
e Kalic1 deformasyonlara karsi direnci | o Belirli iriinlerin kullanilmasin1 | e Ustyapi
artirir, gerektirir, kaplamalar1
e Daha yiiksek uzuma saglar, o Kaplamalarda dolgu olarak
e Daha yiiksek elastikiyet 06zelik kullanildiginda diisiik fiziksel dirence
kazandirr, neden olur,
Dogal e Tekrarlh  yiikler altinda daha | ® Ayrisma ve oksitlenemeye Karsi

ogal veya . . .
atik teker direnglidir, oldukga duyarlt bir durumdadir,
lastikleri ve | ® Genel olarak maliyeti daha diisiiktiir, | ® Yiksek molekil agirhg nedeniyle
kauguklar | ® Yansima catlaklarini azaltr, bitimde disiik uyumluluk gosterir ve

e Yorulma direncini artirir. bitlim igerisinde ayrigmaya neden olur,
e Homojen bir karisim i¢in mekanik bir
karigim  gerektirir, ancak karigtirma
islemi uzun zaman gerektirir.

Tablo 2°de goriilecegi tizere farkl tiirlerde bir¢ok polimer bitim modifikasyonunda kullanilmakta ve bitlimiin
farkli performanslarini iyilestirmektedir. Bu nedenle, bir modifikasyon yapilmadan once kullanim amact net
olarak ortaya konmalidir. Belirlenen amag dogrultusunda segilen polimer ile modifiye edilen bitiim, {istyapinin
yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri tizerinde etkili olacagi Tablo 2°den de agik¢a goriilebilmektedir.

5.3. Polimer Miktari

Bitiim modifikasyonunda kullanilacak polimer miktariin dogru belirlenmesi igin bitiimiin temel karakteristik
Ozelikleri ve kimyasal yapisi bilinmesi gerekmektedir. Gereginden fazla miktarda polimerin kullaniimasi
durumunda polimer bitiim ile tamamen kimyasal reaksiyona girmeyecek veya ¢oziinmeyecektir. Gereginden az
kullanilmasi ise istenen performansin elde edilememesine neden olacaktir [14, 19, 30, 39, 45-48]. Her iki
durumda da bitiim modifikasyonu amacina ulasmayacak, zaman, enerji, malzeme, isgiicii kayb1 olusacak ve
cevreye zarar verilmis olacaktir [3, 27, 49, 50]. Belirtilen nedenlerden 6tiirii, modifikasyonda kullanilacak
polimerin miktarinin optimize edilmesi gerekmektedir [51]. Optimum polimer oraminda yapilmayan bitimli
baglayicilar, kimyasal a¢idan da farkli iki baskin fazda bulunabilirler. Bunlardan biri bitiim basin faz digeri ise
polimer baskin fazdir. Bitiim fazla kullanilmasi neticesinde bitiim baskin faz ortaya ¢ikabiliyorken, polimer
oraninin uygun seviyenin iizerinde olmasi ile de polimer baskin faza sahip PMB olusabilme ihtimali yiiksektir.
Genel olarak polimer miktari, kullanilan polimer tiiriine bagli olarak bitiimiin agirlikga %2’si ile %10’u
araliginda degismektedir. Ancak gerek giincel gerekse de dnceki yillara ait ¢aligmalar incelendiginde, en ¢ok
kullanilan oranin %5 ile %6 gibi dar bir aralikta oldugu goriilmektedir. Son yillarda polimer iiretim
teknolojisindeki gelismeler neticesinde, kullanilan polimer orani bitimiin agrilik¢a %2 ile %3’ oranina kadar
inmigtir [33, 52]. Baz1 durumlarda fiber, nano boyutta pargaciklar polimerler bitimiin agirlikca %10-30
oranlarinda bitiimle birlikte kullanilabilmektedir [53].
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5.4. Polimerin Molekiil Agirhig:

Polimerleri tanirken molekiil agirlign kavramim iyi anlamak gerekir, dyle ki sentetik ya da dogal fark
etmeksizin, polimerlerin ¢esitli 6zellikleri molekiil agirhigiyla dogrudan iligkilidir. Polimerleri diger
malzemelerden farkli kilan fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler, molekiil agirliginin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Mukavemet gibi bir¢ok onemli mekanik ozellik, bityiik oranda molekiil agirhigina baghdir [54].
Bitiim modifikasyonunda kullanilan polimerlerin, molekiil agirliklar1 kaynagina bagl olarak degismektedir.
Bitiim modifikasyonunda, birbirine yakin molekiil agirliklarina sahip uyumlu polimerlerin kullanilmas: tercih
edilmelidir. Birbirleri ile yakin molekiil agirlifina sahip malzemeler kullanilarak yapilan modifikasyonlar, bitiim
ile polimerlerin daha homojen karsimasini saglayacak ve molekiil agirlik farklarindan kaynakli ayrigsmalarin da
Oniine gecilmis olunacaktir. Bitiim ve polimerin farkli molekiil agirliklarina sahip olmasi, yer ¢ekimi etkisi
altinda bir kapta iki farkli malzeme olusumuna neden olabilecektir. Polimer molekiil agirlig1 bitiimiinkinde daha
agir olmasi durumunda statik konuma depolama sahalarinda tutulan bitiimlerde de ¢okga karsilandigi tizere
¢okelmeler meydana gelmekte, agir olan polimerin yer ¢ekim kuvvetleri altinda ¢okmekte hafif kalan bitiimiin de
yiizeyde kalmaktadir. Bitiimiim molekiil agirliklarinin fazla olmasi durumunda ise polimerin yiizeyde toplanma
egiliminin olacaktir.

5.5. PMB Uretim/islem Kosullar

PMB iiretim / islem kosullar1 bu ¢aligma kapsaminda iki alt baslikta incelenmistir. Bunlar; kavramsal olarak
sicaklik, karistirma hizi ve siiresidir. Calismanin bu boliimiin bu iki konu {izerinde durulacaktir.

5.5.1. Sicakhik

Bitiim sicakliga duyarli bir malzemedir. PMB iiretimi, sadece bitiimiin akigkan oldugu sicakliklarda
gerceklesmeyebilir. Aynit zamanda ilgili polimerin, kimyasal reaksiyon verebilecegi veya bitiimde oldugu gibi
eriyebilecegi sicaklik degerlerinin de gz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Oyle ki, 140-150 °C’de akici
formu yakalayan saf bitiim, 180 °C kimyasal bir reaksiyon veya fiziki anlamda sivilagip bitiim ile daha kolay
karisabilecek bir polimerin en az 180 °C sicakliginda basarili bir modifikasyon verebilecegi gz ardi
edilmemelidir. Modifikasyon sicakligi kullanilacak bitim ve polimerin yapisina ve tank sistemine bagli olarak
belirlenmelidir. Belirlenen sicaklik degerleri, bitiimiin ve polimerin dogal yapisini bozacak yiikseklikte
olmamali, ayn1 zamanda birbirileri ile reaksiyonuna veya birbirleri igerisinde dagilmasimi engelleyecek kadar
diisiik olmamalidir [20, 41, 44, 55]. Ornegin, Danimarka Yol Enstitiisii tarafindan yapilan bir calismada (Wegan,
2001) bitiimiin polimer modifikasyon iglemleri 160-180 ve 200 °C sicakliklarda yapilmig ve mikroskop
incelemesine tabi tutulmustur. Bu gozlemler, 180 °C’de polimerlerin bitiim igerisinde yiiksek oranda sistigini,
200 °C’de ise homojen olmayan bir polimer fazinin olustugunu gostermistir. Bu nedenlerden dolayi, polimer ile
bitim karistirma sicakliginin 160-180 °C araligindan bir deger ile yapilmasi Onerilmistir. Ayrica, secilen
sicakliklar gerek polimerlerin yapisinda gerekse bitlimiin yapisinda mevcut olan temel malzemelerin
kaybolmasina neden olmamalidir [33].

5.5.2. Karistirma hizi ve siiresi

Modifikasyonda etkili olan diger bir parametre, karistirma hizi ve siiresidir. Karistirma islemi ytiksek hizli
karistiricilar ile yapilmaktadir. Yine modifiye bitiim ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde karistirma hiz1
dakikada 600 ile 5000 devir arasinda degisirken karistirma siiresi 2 dakika ile 4 saat arasinda degisebilmektedir
[5, 16, 22, 23, 38, 39, 42, 43, 51, 56].

Bitlim ile polimer arasinda uyumluluk sadece kimyevi olmamaktadir. Koloidal bir yapiya sahip bitiim
icerisinde polimerin fiziki olarak da homojen yayilabilmesi saglanmalidir. Bu kosulu saglamak, belirlenen
sicaklikta karigtirma devir sayisinin ve siiresinin dogru sekilde belirlenmesini gerektirir. Yukarida verilen bu
parametrelerin, uygun secilmemeleri sonucunda modifiye bitiimiin kisa ve/veya uzun dénem performansim
olumsuz yonde etkileyen bircok bozulma gozlenebilmekte, hatta modifiye bitim performansi modifiye
edilememis bitlime oranla daha kotlii duruma da gelebilmektedir. Dolayisiyla yukarida anilan parametrelerin
dikkatli bir sekilde tayin edilmesi, standartlar ¢er¢evesinde bir islemden gegirilmesi gerekmektedir.
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Gerek bitiim tiirii gerekse polimer tiirlerini bir degisken olarak kullanan gerekse de PMB iiretim/islem kosullarini

farklilagtirarak birgok caligmaya literatiirde kendisine yer bulmustur.

Yapilan calismalardan bazilari

modifikasyon parametreleri 6zelinde Tablo 3’de 6zetlenmistir. Tablo 3’de goriilecegi iizere, aragtirmacilar bitiim
modifikasyonuna etkili oldugu bilinen parametreler lizerinde analizler yapmislar ve bu parametrelerin PMB
ozellikleri tizerine etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Bu parametrelerin dogru segilmesi, yapisal ve
fonksiyonel agidan uzun yillar hizmet verebilecek iistyapilarin imal edilmesini saglayacaktir, ilgili yol agina
sahip yerel ve genel yonetimler ekonomik kaynaklarini koruyabileceklerdir. Ayn1 zamanda, bozulmamig yollar
konforlu siiriis saglarken, yol bozulmalarindan kaynakli olasi trafik kazalarinin da oniine gegilmis olacaktir. Bu
sekilde, vatandasin hem can hem de mal giivenligi saglanmis olacak, maddi ve manevi kaybin kismen de olsa

Ontine gegilmis olacaktir.

Tablo 3. Bazi ¢alismalar igin polimer modifikasyon parametreleri

Polimer Modifikasyon Karistirma
Bitii
Referans Tiir (]?ii?i?n Slml:;:l Sicakhk | Hiz Siire
. -
Agirhginca) (°C) | (devin) | (dak)
HDPE, LDPE,
Al-Abdul Wahhab, et al. [57] PP ve SBS % 2-6 64-22 (PG) 160 5000 60
Singh, et al. [44] Farkli gesitte SBS %3-7 80-100, 60-70 | . 4000 120
SBS ve Elvaloy Elv: %1,8 (dmm) 600 120
. SBS, HDPE, LDPE,
Pérez-Lepe, et al. [19] Etilenpropilen-dien %5 60/7(0Oi nﬁ%/ZOO 180 1200 )
terpolimer (EPDM)
180-85 (dmm)
iki farkli bag yapilarmda 0 arahiginda bes
Lu and Isacsson [40] SBS %3, 6, 9 farklt kaynaktan 180 125 120
bitim
- 120
SBS, Polietilen wax (PW), (SBS ve
Munera and Ossa [51] Ogiitiilmiis tekerlek %3, 6,9, 15 80/100 (dmm) 180 2000 CR)
kaugugu (CR) 25 PW
180-85 (dmm)
SEBS, EVA ve Etilen o araliginda ii¢
Isacsson and Lu [58] butyl acrylate (EBA) %3,6,9 farkli kaynaktan 180 125 120
bitiim
. % 2, 6 (SBS) 1100
Sengoz and Isikyakar [48] SBS, EVA % 3.7 (EVA) 50/70 (dmm) | 180-185 175 120
Farkli tiir Plastomerik o 1100
Topal [21] polimerler % 0,5-7 50/70 (dmm) | 180-185 1250 120
. SBS, SBS+ Polifosforik | %4,5 (SBS) 6000 30
Rossi, et al. [59] asit (PPA) % 0,2 (PPA) 90/130 (dmm) 180 300 120
Yilmaz, et al. [17] iki tiir SBS, SEBS %2-6 160/220 (dmm) | 180 1000 60
. . %9-11 (Gilsonit)
Yilmaz, et al. [60] SBS, Gilsonit %3-5 (SBS) 160/220 (dmm) 180 1000 60
Yilmaz and Kok [4] SBS %2-6 100/150 (dmm 170 500 90
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6. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda, bitiim-polimer modifikasyonuna etki eden parametreler {izerine bir literatiir
aragtirmasi yapilmis gerek arastirmacilar igin gerekse de sektor temsilcileri i¢in bir bitiim modifikasyonuna etki
eden parametreler hakkinda bir farkindalik olugturulmasi amaglanmustir. Bu amag¢ dogrultusunda, bitim ve
karakteristik 6zellikleri, bitiim modifikasyonu ve amagclart acik bir sekilde ortaya konmaya calisilmistir. Bitiim
modifikasyonunda en yaygin kullanilan katki olan polimerlere yer verilen bu ¢calismada PMB ve 6zeliklerine etki
eden parametreler giincel ve 6nceki yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalar 15181 altinda detaylica incelenmistir.

Bu ¢alisma ile bir bitiim modifikasyonunda, (1) Bitiimiin tiirii ve kaynaginin, (2) Polimer tiirliniin, miktarinin
ve kimyasal yapisinin ve (3) PMB iiretiminde secilen sicaklik, hiz ve siire gibi iiretim kosullarinin, PMB arzu
edilen 6zeliklere sahip olmasinda olduk¢a 6nemli oldugu ortaya konulmustur. Bir bitiimiin dogru bir polimer ile
uygun sicaklikta, karigtirma hizinda ve siiresinde modifiye edilmesi iistyap1 i¢in biiyiikk dneme sahip oldugu
goriilmektedir. Zira bu parametreler gz Oniine alinmadan iretilen polimer modifiye bitim ve kullanildig
listyapt uzun 6miirlii olmayacak ve ilgili kurumlara 6nemli bir ekonomik kayip olarak geri donecektir.
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