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Oz: Calismada, Kuzey Irak’ta bulunan LANAZ rafinerisinden ve Batman TUPRAS rafinerisinden 2 farkli B 160/220 simnifi saf
bitiim temin edilmistir. Bu bitiimlere 3 farkli oranda (%2, %3 ve %4) stiren-etilen-biitadien-stiren (SEBS) ilave edilerek
modifiye bitiimler hazirlanmigtir. Saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi, iki farkli sicaklikta (135 ve
165°C) donel viskozite deneyleri uygulanmigtir. Ayrica dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri ile tekerlek izi olusumuna
karg1t dayanim parametreleri (G*/sin 8) belirlenmistir. Farki sicaklik ve yiikleme hizlarinda DSR deneyi uygulanarak farkli
kosullarda kompleks kayma modiilii (G*) degerleri ile faz agilari belirlenmistir. SEBS katkis1 kullanilmasi ile baglayicilarin
penetrasyon ve faz agist degerlerinin azaldig1, yumusama noktasi, viskozite, tekerlek izi parametresi, kompleks kayma modiilii
degerlerinin ise arttigi tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda yiiksek sicaklik dayanimi agisindan Irak LANAZ
rafinerisinden temin edilen bitiimiin Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen saf bitiime gore daha olumlu sonuglar verdigi
belirlenmistir. Modifiye bitiimler degerlendirildiginde Irak LANAZ bitiimiine gore Batman TUPRAS bitiimii kullanilmas1
durumunda daha etkili modifiye bitiimler elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, Modifikasyon, Polimer, SEBS, Reoloji.

Investigation of Rheological Properties of SEBS Modified Binders Using Irag and Batman Bitumens

Abstract: In the study, 2 different B 160/220 class pure bitumen were obtained from LANAZ refinery located in Northern Iraq
and Batman TUPRAS refinery. Modified bitumens were prepared by adding styrene-ethylene-butadiene-styrene (SEBS) in 3
different ratios (2%, 3% and 4%). Penetration, softening point and rotational viscosity tests at two different temperatures (135
and 165°C) were applied to pure and modified bitumens. In addition, resistance to rutting parameters (G*/sin 3) were
determined by dynamic shear rheometer (DSR) tests. The complex shear modulus (G*) values and phase angles were
determined in different conditions by applying DSR test at different temperature and loading rates. It was determined that the
penetration and phase angle values of the binders were decreased and the softening point, viscosity, resistance to rutting
parameter and complex shear modulus values increased with SEBS additive. As a result of the analyzes, it was determined that
bitumen obtained from Irag LANAZ refinery gave more positive results in terms of high temperature resistance than pure
bitumen obtained from Batman TUPRAS refinery. When modified bitumens were evaluated, it was found that more effective
modified bitumens were obtained according to Iraq LANAZ bitumen in case Batman TUPRAS bitumen was used.

Key words: Bitumen, Modification, Polymer, SEBS, Rheology.
1. Giris

Avrupa sartnamesine (EN 12597) gore bitiim, ham petrolden iiretilen veya dogal asfaltta bulunan, toluen
icinde tamami veya tamamina yakini ¢dziinen, ortam sicakliklarinda asir1 viskoz veya katiya yakin kivamda olan,
yapiskan ve su gegirmez bir malzeme olarak tanimlanmaktadir [1]. Bitiim &zellikleri, iiretildigi ham petrol
ozelliklerinin yani sira, iiretim ve isleme prosediiriine biiyiik dlglide baglidir [2]. Kaliteli ham petrol ve uygun
damitma iglemleri bitiim 6zelliklerini iyilestirebilmektedir [3]. Karayolu esnek iistyapilari tabakal1 bir yapiya sahip
olup en {list tabakada baglayici olarak bitlim tiirevlerinin kullanildig1 kaplama tabakalar1 yer almaktadir. Bitimlii
baglayicilar, adezyon ve kohezyon 6zelligi ile agregalar1 baglayarak kaplamaya dayanim saglamanin yani sira
gecirimsiz bir yiizey olusturmaktadir [4]. Boylece trafik yiiklerine ve gevresel etkenlerden olusan gerilmelere
dayanikli karayolu iistyapilari elde edilebilmektedir. Kaplama sinifi bitiimlii baglayicilar rafinerilerde petroliin
rafinajindan elde edilmekte olup kivamina gore gesitli alt gruplara ayrilmaktadir. Kivamu yiiksek olan (B 160/220
gibi) bitlimler genellikle sathi kaplama ve yama islerinde kullanilirken kivami diisiik olan bitiimler (B 50/70) gibi
genellikle bitlimlii sicak karigim liretiminde tercih edilmektedir. Diigiik kivamli bitiimler yiliksek kivamli bitiimlere
gore daha iyi yliksek sicaklik performansi sergilemektedir.
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Rafinerilerde iiretilen yiiksek kivamli bitiimler normal trafik hacimlerinde, agir tasit miktarinin fazla olmadigi
bolgelerde ve sicakligin asir1 yiiksek olmadigr kesimlerde yeterli performans sergilemesine ragmen giiniimiizde
artan agir tasit sayisi, bitlim kalitesindeki degisim ve iklimsel farkliliklar gibi nedenlerle {istyapilarin servis dmriinii
tamamlamadan erken bozulmalara neden olabilmektedir. Ayrica agrega gibi bitiimde yenilenemeyen bir kaynaktir.
Bu nedenle siirdiiriilebilirlik agisindan dogaya verilecek zarari en aza indirecek ¢oziimler iretilmesi
gerekmektedir. Bitiime 6zelliklerini iyilestirecek katki maddeleri ilave ederek ekonomi, ¢evre ve performans
acisindan fayda elde etmek bu alanda son yillarda iizerinde en fazla galigilan konularin basinda gelmektedir.
Bitiimlii baglayicilar kullanilan istyapr tabakalarinda tekerlek izi olusumu, diisiik 1s1 gatlaklari, nem hasari,
yorulma catlaklari, yaslanma gibi tasarim, malzeme veya yapim kaynakli kusurlar meydana gelmektedir. Bu
kusurlar1 engellemek veya geciktirmek amaciyla gesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddelerinin
genel smiflarini; polimerler, kimyasal modifiyerler, genlestiriciler, antioksidanlar, hidrokarbonlar ve soyulma
onleyiciler olusturmaktadir [5]. Bu katkilar igerisinde en fazla tercih edilenler basta stiren-biitadien-stiren (SBS)
olmak {izere elastomer grubu polimerlerdir [6]. SBS, tiim doymamis kauguklar gibi yaglanmaya maruz kalir ve bu
nedenle kaplamada kullanilan asfaltin geri doniisiim olasiligin1 azaltmaktadir [7]. Bu nedenle, SBS'ye benzer
yapiya sahip fakat yaslanma direnci yiiksek doymus polimerlere ilgi artmaktadir [7]. Bu baglamda, oldukga
belirgin bir secenek, SBS'nin basit hidrojenlenmesi ile elde edilen stiren-etilen-biitadien-stiren blok kopolimeridir
(SEBS) [7]. SEBS elastomer polimer grubunda yer almakta olup bitiime ilave edildiginde bitiimlii baglayicilarin
yiiksek sicaklik dayanimlarini, yaglanmaya ve ultraviyole 1ginlara kars1 dayanimini olumlu etkilemektedir [8-12].

Bitiim; yap1 olarak asfalten ve maltenlerden (doygun yaglar, aromatikler ve regineler) olusmaktadir [13].
Asfalten bitlimiin kivamimni saglayan bilesenken maltenler bitiimiin elastik davranis sergilemesini saglamaktadir.
Elastomer grubu (SEBS gibi) polimerler bitiime ilave edildiklerinde bitiimiin yapisinda bulunan maltenleri
biinyesine almakta boylece bitiimiin polimer benzeri davranis sergilemesini saglamaktadir. Bu nedenle etkili bir
modifiye bitiim elde edilmesi katki tiiriine, kullanilan katki oranina, bitiimiin kimyasal yapisina ve karigtirma
prosediiriine baglidir [14,15].

Calisma kapsanmunda iki farkli kaynaktan (Irak LANAZ ve Batman TUPRAS rafinerileri) temin edilen
bitiimlii baglayicilara 3 farkli oranda (%2, %3 ve %4) SEBS polimeri ilave edilerek modifiye bitiimler elde
edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilar iizerinde geleneksel deneylerin (penetrasyon, yumusama noktasi,
viskozite) yam sira dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi uygulanarak baglayicilarin reolojik 6zellikleri
incelenmistir. DSR deneyi, farkli sicakliklarda ve frekanslarda uygulanmig, modelleme yapilarak baglayicilarin
ana egrileri elde edilmistir. Uygulanan deneylerle, farkli kaynaklardan temin edilen baglayicilarin SEBS ile
modifiye edilmesi durumunda baglayic1 6zelliklerinde meydana gelen degisimler belirlenerek modifiye bitiim
hazirlanmasinda kullanilan saf baglayicilarin etkisi degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, Irak’mn kuzeyinde bulunan LANAZ Rafinerisi’nden ve TUPRAS Batman Rafinerisi’nden temin
edilen B 160/220 sinifi bitiimler ana baglayict olarak, Shell Bitumen sirketi tarafindan iiretilen SEBS G 1650
polimer katki maddesi kullanilmistir. SEBS, saf bitiime %2, %3 ve %4 oranlarinda ilave edilmistir. Modifiye
bitiimler, 1000 rpm hiza sahip bir karistirict ile 180°C sicaklikta saf bitiim ve katki malzemesinin 60 dakika siireyle
karistirilmasi sonucu elde edilmistir [16]. Calismada kullanilan modifiye bitiim mikseri ve SEBS polimeri Sekil
1’de goriilmektedir.

Sekil 1.Modifiye bitiim mikseri ve SEBS’nin goriiniisii
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Calismada, kullanilan baglayici tiiriine ve SEBS igerigine gore modifiye bitiimlerin kisa isimlendirmeleri
Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan bitiimlerin kisa isimlendirmeleri

Bitiim Kaynag SEBS Icerigi (%)
0 2 3 4
Irak LANAZ I-SAF I-SEBS-2 I-SEBS-3 I-SEBS-4
Batman TUPRAS B-SAF B-SEBS-2 B-SEBS-3 B-SEBS-4

Baglayicilar iizerinde EN 1426 standardina uygun olarak penetrasyon, EN 1427 standardina uygun olarak
yumusama noktasi, ASTM D4402 standardina uygun olarak donel viskozite ve AASHTO TP5 standardina uygun
olarak dinamik kayma reometresi deneyi uygulanmigtir [17-20]. Calismada kullanilan baglayict deney cihazlar
Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Caligmada kullanilan baglayici deney cihazlari

Bitiimiin viskoelastik ve termoplastik davranigim1 dikkate alarak bitiimiin karakteristik reolojik 6zeliklerinin
belirlenmesi amaciyla farkli sicaklik ve frekanslarda DSR deneyi yapilmistir. Bu deneyde, karakteristik 6zellikler,
baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) Olgiilerek belirlenmistir. Bu &zellikler yiikleme
sicakligina ve yiikleme siiresine baglidir. DSR deneyinde disiik frekans yavas yiikleme hizini ifade ederken
yiiksek frekans hizli yiiklemeleri gostermektedir. Bitiimlii baglayicilar yiiksek sicakliklarda viskoz akiskanlar gibi
ve diisiik sicakliklarda ise elastik katilar gibi davranirlar [21].

Viskoz Davranig

A .

hem viskoz davranig
hemde elastik davranis

2

) Elastik Davranig

Sekil 3. Viskoz ve elastik davranig [19]

Asfaltlar normal ortam sicakliklarinda hem viskoz sivilar ve hem de elastik katilar gibi davranirlar.
Kaplamaya yiik uygulandig1 zaman deformasyonun bir kismi elastiktir yani geri alinabilir bir kism1 ise viskozdur
yani geri alinamaz. Asfaltin visko-elastik malzeme olarak adlandirilmasinin nedeni hem viskoz hem de elastik
davranig gostermesi sebebiyledir. Sekil 3’te 1 ve 2 ile gosterilen her iki malzeme de viskoelastiktir. Ancak sekilde
2 ile gosterilen malzeme sekilde 1 ile gosterilen malzemeden daha esnektir [21, 22]. Calisma kapsaminda saf ve
modifiye baglayicilara 40, 50, 60 ve 70°C sicakliklarda 0,01 ile 10 Hz araliginda 10 farkl frekansta dinamik kayma
reometresi deneyi uygulanarak baglayicilarin farkli kosullardaki reolojik davramiglart genis bir aralikta
degerlendirilmistir.
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3. Deneysel Calisma

Irak LANAZ ve Batman TUPRAS saf bitiimleri ile bu bitiimler kullanilarak 3 farkli oranda SEBS ilave
edilerek hazirlanan modifiye bitiimlere uygulanan penetrasyon deney sonuglari Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Saf ve SEBS modifiyeli bitiimlerin penetrasyon deney sonuglar1

Sekil 4’te goriildiigli lizere hem SEBS kullanimu ile baglayict kivamlart artmig, bu nedenle penetrasyon
degerleri azalmigtir. Hem LANAZ hem de TUPRAS tan temin edilen bitiimler B 160/220 sinifi olmalarina ragmen
LANAZ bitiimiiniin penetrasyonunun daha yiiksek, TUPRAS rafinerisinden temin edilen bitiimiin penetrasyon
degerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Irak LANAZ bitiimiine %2, %3 ve %4 oranlarinda SEBS ilave
edildiginde ise penetrasyon degerleri sirasiyla %50,3; %58,6 ve %59,4 oranlarinda azalirken TUPRAS bitiimii
kullanilmas: ile penetrasyon degerleri saf bitlime gore sirasiyla %42,7; %52,1 ve %62,8 oranlarinda azalmigtir.
SEBS modifiyeli bitiimlerde, %2 ve %3 katki iceriginde LANAZ bitiimiiniin %4 katki igeriginde ise TUPRAS
bitimiiniin daha etkili oldugu, farkli bitiim kullanimmin modifiye bitiimlerin penetrasyon degerleri {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Baglayicilarin yumusama noktasi degerleri Sekil 5’te
gorilmektedir.
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Sekil 5. Saf ve SEBS modifiyeli bitiimlerin yumugsama noktas1 deney sonuglar1
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Sekil 5’te goriildigii tizere katki kullanimi ile yumusama noktast degerleri artmustir. Irak bitiimii ve Batman
bitiimiiniin yumusama noktast degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlenmistir. Ana baglayici olarak LANAZ
bitimii kullanilmast durumunda %2, %3 ve %4 SEBS modifiyeli bitiimlerde yumusama noktasi degerleri saf
bitlime gore sirasiyla %8,6; %14,8 ve %18,7 oranlarinda artmistir. TUPRAS bitiimii kullanilmas1 durumunda ise
durumunda %2, %3 ve %4 SEBS modifiyeli bitiimlerde yumusama noktas1 degerleri saf bitiime gore sirasiyla
%11,1; %18,3 ve %26,0 oranlarinda artmistir. Yumusama noktasi degerlerinden bitiim mensei ve katki igeriginin
modifiye bitlimiin etkinligi iizerinde biiyiik etkisi oldugu sdylenebilmektedir. Penetrasyon ve yumugama noktast
degerlerinden SEBS katkisinin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimini arttirdigi belirlenmistir. Saf ve
modifiye bitlimlere 135 ve 165°C sicaklikta uygulanan donel viskozite deneylerinden elde edilen viskozite
sonuglar1 Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Saf ve SEBS modifiyeli bitiimlerin 135 ve 165°C sicakliktaki viskozite degerleri

Sekil 6’da goriildiigii tizere saf Irak bitlimiinlin viskozite degerlerinin saf Batman bitiimiiniin viskozite
degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hem 135 hem de 165°C sicaklikta katki kullanimu ile viskozite
degerleri dnemli oranda artmigtir. Biitiin baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerlerinin 3000 cP
degerinden diisiik olmasi, baglayicilarin islenebilirlik ve pompalanabilirlik agisindan uygun oldugunu
gostermektedir.

135°C sicaklikta LANAZ bitlimii kullanilmast ile %2, %3 ve %4 SEBS modifikasyonu ile viskozite degerleri
saf bitiime gore %81,0; %147,6 ve %233,3 oranlarinda artarken TUPRAS bitiimii kullanilmas1 ile %110,5; %189,5
ve %284,2 oranlarinda artmigtir. 165°C sicaklikta ise %2, %3 ve %4 SEBS modifikasyonunda viskozite degerleri
LANAZ bitiimii kullanilmas1 ile sirasiyla %87,5; %175,0 ve %275,0 oranlarinda artarken TUPRAS bitiimii
kullanilmasi ile %157,1; %242,9 ve %342,9 oranlarinda artmistir. Viskozite deney sonuglarindan modifikasyonda
kullanilacak ana baglayicinin modifikasyon lizerinde dnemli oranda etkili oldugu tespit edilmistir. Baglayicilara
farkli sicakliklarda uygulanan DSR deneylerinden elde edilen tekerlek izi parametresi (G*/sin 8) degerleri Sekil
7’de verilmistir.

Katk1 kullanimu ile tekerlek izi parametresi degerleri artarken sicakligin artmasi ile bu degerler azalmistir.
Saf bitiimler degerlendirildiginde ayni penetrasyon sinifina sahip olmalarima ragmen LANAZ bitlimiiniin
TUPRAS bitiimiine gore tekerlek izi olusumuna karsi dayanim acisindan daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.
Superpave tasarim yodntemine gore orijinal (yaslandirilmamis) baglayicilarda tekerlek izi olusmamasi icin
uygulanan deney sicakliginda tekerlek izi parametresinin (G*/sin 3) en az 1000 Pa olmasi gerekmektedir. Sekil
7’de gorildigl tizere 52, 58 ve 64°C sicaklikta biitiin modifiye bitiimler tekerlek izi parametresi sartname
gereksinimi olan 1000 Pa sartim1 saglamustir. 70°C sicaklikta Irak bitiimii kullanilan %4 SEBS modifiyeli bitiimiin,
Batman bitiimi kullanilan %3 ve %4 SEBS modifiyeli bitlimlerin tekerlek izi sartname gereksinimini sagladigi
tespit edilmistir. 76°C sicaklikta ise hi¢bir baglayici sart1 saglayamamistir. Irak bitiimii kullanilmast durumunda
%2 SEBS modifikasyonunda G*/sin & degerinde ortalama %73,4; %3 SEBS modifikasyonunda %144,0 ve %4
SEBS modifikasyonunda ortalama %243,7 oraninda artis meydana gelmistir. Batman bitiimii kullanilmasi
durumunda ise modifikasyonda SEBS katki maddesinden %2, %3 ve %4 kullanilmasi ile tekerlek izi parametresi
degeri sirasiyla %278,1; %400,5 ve %525,0 oranlarinda artmustir. Her ne kadar Irak bitiimiiniin tekerlek izi
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parametresi Batman bitiimiinden yiiksek olsa da modifikasyon sonucunda Batman bitiimii kullanilan baglayicilar
tekerlek izi parametresini saf baglayiciya gore daha fazla arttirmistir. Bu durum SEBS modifikasyonu i¢in tekerlek
izi dayanim parametresi agisindan Batman bitiimiiniin Irak bitiimiine gore daha iyi sonug verdigini gostermektedir.
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Sekil 7. Tekerlek izi parametrelerinin bitiim tiirii ve SEBS igerigi ile degisimi

DSR deney sonuglarindan SEBS kullanimi ile baglayicilarin tekerlek izi dayanim parametrelerinin arttig
belirlenmistir. Sicakligin artmasi ile bu degerler azalmistir. Saf baglayicilar karsilastirildiginda Irak LANAZ
bitiimiiniin Batman TUPRAS bitiimiine gére daha iyi sonu¢ verdigi, modifiye bitiimler karsilastirildiginda ise
modifikasyonda Batman TUPRAS bitiimiin daha etkili sonuglar sagladigi tespit edilmistir. Tekerlek izi
parametrelerinden saf bitiim kullanilmast durumunda Irak LANAZ bitiimiiniin modifiye bitim iiretiminde ise
Batman TUPRAS bitiimiiniin tercih edilmesinin daha uygun olacag1 sdylenebilmektedir.

Caligsmada ayrica saf ve modifiye bitiimlere 40, 50, 60 ve 70°C sicaklikta 0,01-10 Hz frekans araliginda 10
farkli frekansta dinamik kayma reometresi deneyi uygulanarak bitiimlii baglayicilarin farkli sartlardaki reolojik
davranis1 degerlendirilmeye calisilmigtir. Elde edilen deney sonuclart superpoze edilerek ana egrileri (master
curve) Malvern Bohlin DSR yazilimi kullanilarak ¢izilmistir. Irak LANAZ bitiimii kullanilarak hazirlanan SEBS
modifiyeli bitiimlerin kompleks modiillerinin ana egrileri ve siyah diyagramlar1 Sekil 8’de, Batman TUPRAS
bitimii kullanilarak hazirlanan SEBS modifiyeli bitiimlerin kompleks modiillerinin ana egrileri ve siyah
diyagramlari ise Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 8. Irak LANAZ bitiimii ile hazirlanan SEBS modifiyeli bitiimlerin ana egrileri (a) ve siyah diyagramlari (b)
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1LE+06 - LE06 1 B-SAF

LE+05 | P . * )
5 " F LE05 1 A B-SEBS-2
o VB4 aﬂ""ﬂ ¥ * (‘ B-SEBS-3
" - : -SEBS-3
2 LE03 et S 1,E+04 ~, o
P = S *B-SEBS-4
3 1EH02 4 * 2 *e
3 M . E 1E03 | b
B LE+01 | . p
2 B-SAF 2 B
T LE00 BSEBS.2 t 1E+02 - .
S LE0I | g
2 B-SEBS-3 2 g1 | *

LE02 1 (a) +B-SEBS-4 (b)

1,E-03 . : 1,E+00 - . , . g

LE-05  1LE-04 1LE03 LE-02 1E-01 1E+00 1LE+01 1E+02 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz) Faz agis1 (8, °)

Sekil 9. Batman TUPRAS bitiimii ile hazirlanan SEBS modifiyeli bitiimlerin ana egrileri (a) ve siyah
diyagramlari (b)

Sekil 8 (a) ve Sekil 9 (a)’da goriildiigii lizere frekansin ve SEBS igeriginin artmasi ile kompleks kayma

modiilii degerleri artmistir. Sekil 8 (a)’da goriildiigii tizere Irak LANAZ bitiimii kullanilmast durumunda ana
egriler birbirine yakin ¢ikarken Sekil 9 (a)’da goriildiigii iizere 6zellikle %3 ve %4 SEBS igeriginde kompleks
kayma modiilii degerlerinin saf baglayicidan 6nemli oranda yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kompleks modiilii degerlerinin yiiksek olmasi ile birlikte faz acist degerlerinin diisiik olmasi baglayicilarin daha
elastik 6zellik gdsterdiginin gdstergesidir. Sekil 8 (b) ve Sekil 9 (b)’de goriildiigii izere hem Irak LANAZ bitiimii
kullanilmas1 hem de Batman TUPRAS bitiimii kullanilmas1 durumunda G* degerlerinin artmas: ile birlikte faz
acist degerleri azalmistir. Bu durum SEBS ilavesi ile bitimlerin daha elastik davranig sergileyecegini
gostermektedir. Sekil 8 (b)’de gorildiigi iizere baglayicilarin siyah diyagramlarinin birbirine yaki oldugu
(kiimelenme olustugu) goézlenirken Batman TUPRAS bitiimii kullanilmasi durumunda katki igeriginin artmas: ile
hem kompleks modiiliiniin 6nemli oranda arttigi hem de faz agist degerlerinin 6nemli oranda azaldigi gézlenmistir
(Sekil 9 (b)). Ayn1 SEBS igerigine sahip Irak LANAZ ve Batman TUPRAS rafinerilerinden temin edilen bitiimler
kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimlerin kompleks kayma modiilii ana egrileri Sekil 10°da goriilmektedir.

1,E+05 + 1,E+06 -
§ 1,E+04 - E 1,E+05 -
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= 1E+02 1 t = LEH03 1 »
Z Lesor - - * g 1E027 "
E * B-SAF £ LE+01 4 o
P 1,E+00 2 1E+00 B-SEBS-2
& LE01 4 *I-SAF B 1E01 - #1-SEBS-2
S 1E02 1 (a) g 1,E-02 | (b)
1,E-03 : : : 1,E-03 : : :
1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1,E+06 - 1,E+06 -
S LE+05 T LE+05 1
x° 1E+04 - %" 1E+04 -
O <)
= 1E+03 A PS = LE+03 1 PS
B 1,E+02 - . B 1,E+02 A .
S L ] S L
£ 1,E+01 * £ 1E+01 - .
2 1E+00 | B-SEBS-3 2 LE+00 | B-SEBS-4
g 1E-01L - #1-SEBS-3 g 1E-01 - #1-SEBS-4
2 1E-02 { (c) 2 1E02 1 (d)
1,E-03 : : : 1,E-03 ; ; ;
1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 10. Ayn1 SEBS igerigine sahip bitiimlerin ana egrilerinde G* degerlerinin frekansla degisimi
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Sekil 10°da goriildiigii lizere saf baglayic1 ve %2 SEBS igeren modifiye bitiimlerde Irak LANAZ bitiimii ve
Irak LANAZ bitiimii kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimlerin kompleks kayma modiilii ana egrilerinin Batman
TUPRAS rafinerisinden temin edilen ve bu bitiim kullanilarak hazirlanan %2 modifiye bitiimden elde edilen
sonuglardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. %3 SEBS iceriginde Irak LANAZ ve Batman TUPRAS bitiimii
kullanilmas1 durumunda benzer degerler elde edilirken %4 SEBS iceriginde Batman TUPRAS rafisinden temin
edilen bitiim kullanilmas1 durumunda Irak LANAZ bitiimiine gore daha yliksek kompleks kayma modiilii degerleri
elde edildigi belirlenmistir.

Ana egrilerden elde edilen 0,01; 0,1; 1 ve 10 Hz frekanslarda baglayicilarin kompleks kayma modiilii
degerleri Sekil 11°de verilmistir. Sekilde goriildiigi tizere katki kullanimi ve frekanstaki artis ile baglayicilarin
kompleks kayma modiilii degerleri dnemli oranda artmistir. Diisiik frekans yavas yiikleme hizini ifade ederken
yiiksek frekans hizli yiiklemeleri gostermektedir. Bu durum, yiiksek frekanslarda baglayicilarin daha elastik
davranis sergileyecegini gostermektedir. 0,01 Hz frekansta Irak LANAZ bitiimii kullanilan %2, %3 ve %4 SEBS
modifiye bitiimlerde G* degerleri saf baglayiciya gére sirasiyla 2,05; 2,86 ve 3,70 kat artarken Batman TUPRAS
bitlimii kullanilmasi dururunda artiglar 5,24; 6,88 ve 11,65 kat olmustur. 10 Hz frekansta ise Irak LANAZ bitimii
ile modifiye bitiimlerde kompleks kayma modiilii degeri saf baglayiciya gore %2 SEBS igeriginde 2,3 kat; %3
SEBS igeriginde 2,6 kat ve %4 SEBS iceriginde ise 2,27 kat artis gdstermistir. Batman TUPRAS bitiimii
kullanilmast durumunda 10 Hz frekansta %2 SEBS kullanilmasi durumunda 2,62 kat; %3 SEBS iceriginde 2,67
kat ve %4 SEBS igeriginde 4,32 kat daha yiiksek ¢cikmistir. Elde edilen sonuglardan Batman TUPRAS bitiimii
kullanilmasi durumunda daha etkili modifiye bitiimler elde edilecegini gostermektedir.

1,E+06 20,01 Hz m0,1Hz m1Hz =10 Hz
1,E+05

1,E+04

1,E+03
1,E+02
1,E+01 | |
1,E+00

B-SAF B-SEBS-2B-SEBS-3B-SEBS-4 |-SAF |-SEBS-2 I-SEBS-3 I-SEBS-4

Kayma modiilii (G*, Pa)

Sekil 11. Baglayicilarin kompleks modiilii degerlerinin frekansla degisimi
4. Sonu¢ ve Degerlendirme

Calismada Kuzey Irak’ta bulunan LANAZ rafinerisinden ve Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen B
160/220 sinifi bitiimlere 3 farkli oranda (%2, %3 ve %4) stiren-etilen-biitadien-stiren (SEBS) ilave edilerek
modifiye bitiimler elde edilmistir. Baglayicilar iizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozite ve
dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanarak farkli kaynaklardan temin edilen baglayicilarin modifiye
bitiimlerin reolojik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir.

Penetrasyon deneyleri sonucunda %2 ve %3 SEBS i¢eriginde LANAZ bitiimiiniin %4 katk: igeriginde ise
TUPRAS bitiimiiniin daha etkili oldugu, yumusama noktasi, viskozite ve dinamik kayma reometresi deneyleri
sonucunda ise biitiin SEBS iceriklerinde TUPRAS bitiimii kullanilmas1 durumunda daha etkili modifiye bitiimler
elde edildigi tespit edilmistir. Saf baglayicilar karsilastirildiginda ise Irak LANAZ bitiimiiniin daha yiiksek
yumusama noktasi, viskozite ve tekerlek izi parametresi, kompleks kayma modiilii degerlerine sahip oldugu,
dolayistyla reolojik olarak daha tistiin yiiksek sicaklik dayanim parametrelerine haiz oldugu belirlenmistir. Farkli
frekanslarda ve sicakliklarda uygulanan dinamik kayma reometresi deneyleri sonucunda ise Batman TUPRAS
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bitimii kullanilan modifiye bitlimlerin daha elastik davranis sergiledigi, katki i¢eriginin artmasi ile Batman
TUPRAS rafinerisinden temin edilen bitiim kullamlmasinin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Saf bitiime polimerik katki ilave edilmesi durumunda bitiimde bulunan asfaltenler katk: ile herhangi bir
etkilesimde bulunmazken, polimerler malten yap: igerisinde bulunan yagsi fraksiyonlarla etkilesime gegerek
polimerik ag yapisini olusturmaktadir [3]. Bitiim igerisindeki asfalten miktarinin fazla olmasi saf bitiimiin daha
yiiksek dayanim gdstermesini saglarken katki maddeleri ile etkilesime gegmediginden modifikasyonun basarisini
azaltmaktadir. Tiirkiye’deki rafinerilerde iiretilen bitiimler icerisinde Batman bitlimiiniin performans seviyesi
yiiksek sicaklik degerinin diger rafinerilerde iiretilen bitiimlerden daha yiiksek oldugu onceki ¢aligmalarda
belirlenmistir. Bu durum Batman bitiimiiniin asfalten iceriginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Caligmada
saf bitiim olarak degerlendirildiginde Irak LANAZ bitiimiiniin daha yiliksek sonug¢ vermesi modifikasyonda
Batman bitlimiiniin daha olumlu sonuglar vermesi LANAZ bitiimiinde asfalten i¢eriginin daha yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diisiniilmektedir. Calisma sonucunda modifiye bitiim hazirlanmasinda bitim kaynaginin ve
kimyasal yapisinin 6énemi tekrar vurgulanmigtir. Modifiye bitiim hazirlanmasinda farkli kaynaklardan numuneler
tedarik edilerek laboratuvar deneyleri ile performanslarinin degerlendirilmesi, modifiye bitiimlerle hazirlanan
yollarin servis kabiliyetleri ve ekonomik omiirlerinin artmasi agisindan fayda saglayacaktir.
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