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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, polietilen ve kalsiyum karnonat bileşiği (PEC) modifiyeli 
bitümünün sıcaklık duyarlılığı ve depolama stabilitesi incelenmiştir. 
PEC bitüm ağırlığınca %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarında 
kullanılmıştır. PEC modifiyeli bağlayıcıların özellikleri, %4 styrene-
butadiene-styrene (SBS) modifiyeli bağlayıcı ile kıyaslanmıştır. 
Bağlayıcıların sıcaklık hassasiyetini belirlemek için penetrasyon, 
yumuşama noktası ve dönel viskozimetre deneyleri uygulanmıştır. 
Bağlayıcılara depolama sonrası yumuşama noktası ve dinamik kayma 
reometresi deneyleri uygulanmıştır. Ayrıca bağlayıcıların yaklaşık 
maliyetleri yardımıyla performans/maliyet ilişkisi belirlenmiştir. Deney 
sonuçlarına göre; %15 PEC içeren bağlayıcı düşük sıcaklık hassasiyeti 
ile ön plana çıkmıştır. PEC modifiyeli bağlayıcılarda %6’dan daha fazla 
katkı içeriğinde depolama sonrası önemli derecede faz ayrımı olduğu 
belirlenmiştir. Bağlayıcıların performans ve maliyetleri birlikte 
değerlendirildiğinde %6 PEC içeren bağlayıcının %4 SBS modifikasyonu 
ile sıcaklık hassasiyeti, depolama stabilitesi ve ekonomik bakımdan 
benzer performansa sahip olduğu tespit edilmiştir. 

 In this study, temperature sensitivity and storage stability of 
polyethylene and calcium carnonate compound (PEC) modified bitumen 
were investigated. PEC was used at the rates of 3%, 6%, 9%, 12% and 
15% by weight of bitumen. The characteristics of PEC additived binders 
were confronted with 4% styrene-butadiene-styrene (SBS) additived 
binder. Penetration, rotational viscometer and softening point 
experiments were applied to determine the temperature sensitivity of 
the binders. After the storage process, dynamic shear rheometry and 
softening point experiments were applied to the binders. Moreover, their 
performance/cost relations were determined with the help of the 
approximate costs of the binders. According to the test results; The 
binder containing 15% PEC stands out with its low temperature 
sensitivity It has been appeared that there was a important phase 
separation after storage with an additive content of more than 6% in 
PEC modified binders. When the performance and costs of the binders 
are evaluated together, it has been determined that the binder 
containing 6% PEC has similar performance with 4% SBS modification 
in terms of temperature sensitivity, storage stability and economy. 

Anahtar kelimeler: Polietilen ve kalsiyum karbonat bileşiği, bitüm, 
depolama stabilitesi, sıcaklık duyarlılığı, SBS. 

 Keywords: Polyethylene and calcium carbonate compound, Bitumen, 
Storage stability, Temperature sensitivity, SBS. 

1 Giriş 

Karayollarında asfalt kaplamalar dayanıklılığı, esnekliği ve 
sürüş konforu bakımından sıklıkla kullanılmaktadır [1]. Fakat 
devamlı artan taşıt trafiği, dingil yükleri ve çevresel fakörlerden 
dolayı asfalt kaplamalarda kullanılan bitümün, çeşitli katkılarla 
modifiye edilmesi gerekir. Bu sebeple bitüm ve bitümlü 
karışımlarda stiren-butadien-stiren (SBS), öğütülmüş araç 
lastiği, parafin, doğal asfalt ve grafit gibi katkı maddeleri 
kullanılmaktadır [2]-[7]. SBS, saf bitüm ve asfalt karışımların 
performansını geliştirmek için sık kullanılan katkı 
malzemelerinden biridir. SBS, polistiren (PS) ve polibütadien 
(PB) oluşan bir blok kopolimeridir. Stiren dağınık fazdır ve 
malzemenin mukavemetini sağlar. Bütadien ise sürekli fazdır 
ve SBS'nin esnekliğine katkıda bulunur. PS'nin sert bloğunun ve 
PB'nin yumuşak bloğunun camsı geçiş sıcaklığı sırasıyla 
yaklaşık +100 °C ve -90 °C'dir. SBS, bu sıcaklık aralığında düz 
bir modüle sahiptir, bu nedenle geniş bir sıcaklık aralığında 
bitümün sıcaklığa duyarlılığını azaltabilir. Fakat SBS bitümün 
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içerisinde fiziksel olarak karıştığından dolayı, yüksek depolama 
sıcaklıklarında bitümden ayrılma eğilimindedir. Ayrıca, SBS'de 
doymamış bağlar bulunduğundan, ısıya, UV ışığına ve oksijene 
maruz kaldığında bozulmaya uğrar [8]. Bunun yanında SBS 
maliyet artışına neden olduğundan alternatif katkıların 
araştırılması zorunlu hale gelmiştir. 

Kalsiyum karbonat, kayalarda ve deniz kabuklarında bulunan 
bir maddedir. Mermer, tebeşir ve kalker gibi farklı 
malzemelerin üretiminde kullanılır. Kalsiyum karbonat, 
bitümlü bağlayıcıların yüksek sıcaklık performansını ve 
tekerlek izi dayanımını artırır [9]–[11]. Kalsiyum karbonat 
kullanımı soyulmaya karşı direnci arttırır ve dolayısıyla nem 
hassasiyetini azaltır [12]. Asfalt karışımlarında kalsiyum 
karbonat kullanımı ile sıcaklık hassasiyeti ve kalıcı 
deformasyon azalır. Ayrıca asfalt karışıma kalsiyum karbonat 
ilavesi yorulma ömrünü ve çekme dayanımı geliştirir [13]. 
Depolama stabilitesi deneyi sonuçlarına göre çökeltilmiş 
kalsiyum karbonat modifiyeli bitümlü bağlayıcının alt ve üst 
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numunelere uygulanan yumuşama noktası sonuçlarının farkı 
0.2 °C olarak iyi bir depolama stabilitesi göstermektedir [14]. 

Dünya çapında her yıl birkaç milyon ton plastik poşet ve plastik 
şişe üretiliyor. Gerek ham madde gerekse atık ve geri dönüşüm 
olmak üzere dünyada en çok bulunan ve doğal çevreyi ciddi 
derecede etkileyen bir malzemedir. Polietilen plastik 
endüstrilerinde en yaygın kullanılan polimerlerden biridir. 
Polietilen katkısı saf, atık ve geri dönüşüm formda bitüm ve 
bitümlü sıcak karışımlarda kullanılır. Polietilen bitümün 
tekerlek izi direncini artırmaktadır [15]. Saf bitüme polietilen 
ilave edildiğinde sıcaklık hassasiyeti azalırken süneklik değeri 
yükselir. Polietilen modifiyeli bağlayıcının viskozitesi ve 
yumuşama noktası değeri artarken penetrasyon değeri 
düşmektedir [16]-[18]. Polietilen içeren bağlayıcıların elastik 
performansı artarken, düşük sıcaklık performansı ve yorulma 
direnci azalmaktadır [19].  

Bununla birlikte, düşük yoğunluklu polietilen katkı maddesinin 
bitümün düşük sıcaklık özelliklerini iyileştirdiğini gösteren 
çalışmalar da vardır [20],[21]. Depolama stabilitesi deney 
sonuçlarına göre polietilen modifiyeli bağlayıcılar bitüm 
içerisinde segregasyona neden olarak düşük depolama 
stabilitesi gösterir [22],[23]. Nano kalsiyum karbonat ve 
polimer modifiyeli bağlayıcıların yumuşama noktası ve 
süneklik değeri artarken penetrasyon değeri azalır [24]. 
Polimer kaplı çöktürülmüş kalsiyum karbonat modifikasyonu 
bitümün yumuşama noktası ve penetrasyon indeksi değerlerini 
artırarak bağlayıcıların ısıya karşı hassasiyetini azaltır. Ayrıca 
katkı depolama stabilitesi üzerinde şartname sınırlarını aşan 
olumsuz bir etki göstermez [11]. 

Bu çalışmada; polietilen ve kalsiyum karbonat bileşiği 
modifiyeli bitümlerin sıcaklık hassasiyeti, depolama stabilitesi 
ve fiyat/performansı araştırılmıştır. Sıcaklık duyarlılığını 
belirlemek için saf ve katkılı bitümlü bağlayıcılara penetrasyon, 
dönel viskozite ve yumuşama noktası deneyleri uygulanmıştır. 
Depolama stabilitesi prosedüründen sonra katkılı bitümlü 
bağlayıcılara yumuşama noktası ve dinamik kayma reometrsi 
testleri uygulanmıştır. Ayrıca elde edilen sonuçlar uygulamada 
ve literatürde sıklıkla kullanılan %4 SBS modifiyeli 
bağlayıcılarla karşılaştırılırmıştır [25]-[27]. 

2 Malzeme ve metot 

Deneylerde kullanılan saf bağlayıcı Türkiye'de TÜPRAŞ Batman 
Rafinerisi’nden temin edilen B160/220 penetrasyon sınıfına 
sahip bitümdür. Saf bağlayıcının özellikleri Tablo 1’de 
gösterilmiştir.  

*-+,0 Şekil 1’de Semerkand Plastik Şirketinden temin edilen 
polietilen ve kalsiyum karnonat bileşiği (PEC) katkısı ve Shell 
Kimyasal Şirketinden temin edilen styrene-butadiene-styrene 
(SBS) polimerinin görüntüleri verilmiştir. PEC plastik 
endüstrisinde uygun maliyetli düzenleyici olarak yaygın bir 
şekilde kullanılır. PEC katkı maddesi, kompozit şeklinde hazır 
olarak tedarik edilmiştir. Tablo 2’de PEC’in fiziksel özellikleri 
verilmiştir. Tablo 3’te ise SBS’nin fiziksel özellikleri verilmiştir. 

Modifiye bağlayıcılar 1500 devir/dk. yüksek kesme hızlı mikser 
(Şekil 2) kullanılarak 170 °C stabil sıcaklıkta 1.5 sa. 
karıştırılarak üretilmiştir. Karıştırma hızı, sıcaklığı ve süresi 
önceki çalışmalara göre belirlenmiştir [28]-[30]. Saf bitüm 
ağırlığına göre %3, %6, %9, %12 ve %15 PEC ile modifiye 
edilmiş bağlayıcılar sırasıyla 3PEC, 6PEC, 9PEC, 12PEC ve 
15PEC ile temsil edilmiştir. %4 SBS modifiyeli bağlayıcı 4SBS ile 
gösterilmiştir. Çalışma planı Şekil 3’te verilmiştir. PEC ve SBS 

katkı oranları literatürdeki çalışmalar dikkate alınarak 
belirlenmiştir [31]-[33]. 

Tablo 1. Saf bitümün özellikleri. 

Table 1. Properties of pure bitumen. 

Özellikler Standart B160/220 

Penetrasyon (0.1 mm) ASTM D5 190 

Yumuşama noktası (°C) ASTM D36 42 

Penetrasyon indeksi (PI)  0.965 

Özgül ağırlık ASTM D70 1.019 

Viskozite (cP, 135 °C) ASTM D4402 262.5 

Viskozite (cP, 165 °C) ASTM D4402 87.5 

Tablo 2. PEC’in fiziksel özellikleri.  

Table 2. The physical properties of PEC. 

Yoğunluk (g/cm3) Akış İndeksi (g/10 dk.) Kül (%) 
1.70 0.4-1.5 70 

Tablo 3. SBS’nin fiziksel özellikleri. 

Table 3. The physical properties of SBS. 

Stiren Çift 
Blok 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa) 

Destekli 
Sertlik A 

Uçucu 
Madde 

(%) 

Kül  
(%) 

14-18 > 4 28-38 < 0.7 < 0.2 
48-51     

 

 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan katkılar. 

Figure 1. The additives used in the study. 

 

Şekil 2. Bitüm modifikasyon cihazı.  

Figure 2. Bitumen modification device. 
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Şekil 3. Çalışma planı.  

Figure 3. Study plan. 
 

Bağlayıcıların sıcaklık duyarlılığını ve depolama stabilitesini 
belirlemek amacıyla penetrasyon (ASTM D5), yumuşama 
noktası (ASTM D36), dönel viskozimetre (ASTM D4402) ve 
dinamik kesme reometresi (AASHTO T315) deneyleri 
uygulanmıştır. Bu deneylerden elde edilen sonuçlarla bitümlü 
bağlayıcıların sıcaklık duyarlılığı ve depolama stabilitesi detaylı 
bir şekilde araştırılmıştır. 

3 Bağlayıcıların sıcaklık hassasiyetlerinin 
değerlendirilmesi 

Bağlayıcılara uygulanan penetrasyon, yumuşama noktası ve 
viskozite deneylerinin sonuçları Tablo 4’te verilmiştir. Bu 
değerler yardımıyla saf ve modifiye bitümlerin penetrasyon 
indeksi (PI), viskozite-sıcaklık duyarlılığı (VTS) ve 
penetrasyon-viskozite sayısı (PVN) hesaplanarak sıcaklık 
hassasiyetleri araştırılmıştır. 
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Tablo 4. Bağlayıcıların deney sonuçları. 

Table 4. Test results of binders. 

 Penetrasyon 
(0.1 mm) 

Yumuşama Noktası 
(°C) 

Viskozite 
(Cp, 135 °C) 

Viskozite 
(Cp,165 °C) 

3PEC 120 45.7 412.5 132 
6PEC 110 48.1 612.5 187.5 
9PEC 90 51.8 825 250 

12PEC 72 56.4 1180 350 
15PEC 64 65.8 1663 462.5 
4SBS 101 53.9 1025 325 

 

Penetrasyon indeksi, bitümlü bağlayıcıların sıcaklık 
değişikliklerine cevabının nicel bir ölçüsünü ifade eder. 
Penetrasyon indeksi sonuçlarındaki azalma, sıcaklık 
hassasiyetindeki artışın göstergesidir. Bağlayıcının 
penetrasyon indeksi (PI), yumuşama noktası ve penetrasyon 
testi sonuçlarından faydalanılarak formül (1)'de verildiği gibi 
hesaplanmıştır. 

PI =
1952 − 500 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑛25) − 20 𝑆𝑃

50 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑛25) − 𝑆𝑃 − 120
 (1) 

Formülde, Pen25 değeri bitümlü bağlayıcının 25 °C'deki 
penetrasyonunu ifade ederken SP ise bağlayıcının yumuşama 
noktası sıcaklığıdır. 

Şekil 4’te bağlayıcıların PI sonuçları verilmiştir. PEC kullanımı 
saf bağlayıcının PI değerini başlangıçta azaltsa da özellikle 
%12’nin üstünde PEC kullanımı PI değerini önemli derecede 
artırmıştır. 15PEC bağlayıcısı saf bağlayıcıdan 2.76 kat daha 
yüksek PI değeri vermiştir. 3PEC bağlayıcısının en yüksek 
sıcaklık duyarlılığına sahipken 15PEC en düşük sıcaklık 
duyarlılığını göstermiştir. 4SBS, saf bağlayıcıdan daha düşük PI 
değeri vermiştir. %4 SBS modifikasyonunun sahip olduğu 
sıcaklık hassasiyeti yaklaşık olarak %6 PEC modifikasyonnu ile 
elde edilebilmektedir. Elde edilen sonuçlar literatürdeki 
polietilen bazlı polimerlerle uyum göstermektedir [34],[35]. 

 

Şekil 4. Bağlayıcıların PI sonuçları.  

Figure 4. PI results of the binders. 

Bir bitümlü bağlayıcının yüksek sıcaklık hassasiyeti, sıcaklık 
değişimiyle birlikte hızlı bir viskozite farklılığını ifade eder. 
Viskozite-Sıcaklık Duyarlılığını (VTS) belirlemek için formül (2) 
kullanılmaktadır [36]. 

VTS =
log log  (V1) − log log ( V2)

log  (T2) −  log ( T1)
 (2) 

Formülde, T1 ve T2 bir noktadaki bitüm sıcaklıklarını (Kelvin) 
temsil ederken V1 ve V2 bir noktadaki bitüm viskoziteleridir 
(cP). 

Şekil 5’te bitümlerin VTS sonuçları gösterilmiştir. Verilen 
sonuçlar 135 °C ve 165 °C’deki viskozite değerlerine göre 
bulunmuştur. VTS sonuçlarıyla sıcaklık hassasiyeti ilişkisi 
doğrusaldır. PEC oranının artması ile VTS değerleri düzenli 
olarak azalmaktadır. Bu durum literatürdeki polietilen 
modifiyeli bağlayıcılar içinde geçerlidir [37]. En düşük VTS 
değerini dolayısıyla en düşük sıcaklık hassasiyetini 4SBS 
bağlayıcısı vermiştir. 15PEC ve 4SBS bağlayıcıları yakın VTS 
sonuçları vermiştir. PI değerleri katkı içeriğinin değişiminden 
önemli derecede etkilenirken VTS değerlerinde önemli fark 
oluşmamaktadır. Ancak VTS değerlerine göre de modifiye 
bağlayıcılar içinde %3 PEC içeriğinin sıcaklık duyarlığının fazla 
olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 5. Bağlayıcıların VTS sonuçları.  

Figure 5. VTS results of binders. 

Penetrasyon-Viskozite Sayısı (PVN), bitümlü bağlayıcıyla 
düşük sıcaklıktaki çatlama direnci arasındaki ampirik ilişkidir. 
PVN yöntemi, bitümlü bağlayıcısının sıcaklık hassasiyetini 
belirlemek ve düşük sıcaklıktaki çatlak engelleme yeteneğini 
belirlemek amacıyla kullanılmaktadır. Düşük PVN değeri 
yüksek sıcaklık hassasiyetini gösterir ayrıca düşük sıcaklık 
hassasiyetine sahip bitümlü bağlayıcılar içeren asfalt 
kaplamalar çatlaklara karşı daha dirençlidir [38]. Bitümlü 
bağlayıcının PVN değeri formül (3) yardımıyla bulunabilir. 

PVN = −1.5 
4.258 − 0.7967 log P25 − log 𝑉

0.795 − 0.1858 logP25
 (3) 

Formülde, P25 bitümlü bitümün 25 °C'deki penetrasyon 
değerini, V bitümlü bitümün 135 °C'deki viskozite (cP) değerini 
ifade eder. 

Şekil 6’da bitümlü bağlayıcıların PVN sonuçları verilmiştir. PVN 
sonuçlarının yüksek çıkması düşük sıcaklık hassasiyetini ifade 
etmektedir. PEC içeriğinin artmasıyla literatürle uyumlu olarak 
PVN değerleri önemli derecede artmakta dolayısıyla ısıya karşı 
duyarlılık azalmaktadır [34]. 15PEC bağlayıcısı en düşük 
sıcaklık duyarlılığı gösteren bağlayıcı olmuştur. 4SBS 
bağlayıcısı 6PEC’den iyi 9PEC’den ise daha kötü bir sıcaklık 
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hassasiyetine sahiptir. Yüksek oranda PEC kullanımı PVN 
eğilimini tersine çevirmiştir. 

 

Şekil 6. Bağlayıcıların PVN sonuçları.  

Figure 6. PVN results of the binders. 

4 Bağlayıcıların depolama stabilitesinin 
değerlendirilmesi 

Modifiye bağlayıcıların depolama stabilitesi testi EN 13399 
standardı dikkate alınarak yapılmıştır. Testte 160 mm 
yükseklik 30–40 mm çapa sahip standart alüminyum tüpler 
kullanılmaktadır. Bağlayıcılar homojen duruma gelinceye 
kadar karıştırılır ve deney tüplerine 100–120 mm ulaşıncaya 
kadar hava kabarcığı olmayacak şekilde yerleştirilir. Daha 
sonra tüpler hava almayacak şekilde kapatılmaktadır (Şekil 7). 
Tüpler dik durumda 72±1 sa. boyunca 180 °C sıcaklıkta etüvde 
bekletilmektedir. Üç günün sonunda tüpler dik durumda 
bağlayıcılar oda sıcaklığına ulaşıncaya kadar bekletildikten 
sonra soğutucuda -20 °C sıcaklıkta 30 dk. bekletilmekte ve 
sonra üç eşit parçaya bölünmektedir (Şekil 7). Ortadaki parça 
deneye tabi tutulmazken, alt ve üst parçalar bağlayıcı 
deneylerine tabi tutulmaktadır. Çalışmada depolama stabilitesi 
prosedürüne tabi tutulan numunelerin alt ve üst parçaları 
alınarak yumuşama noktası ve DSR deneyleri uygulanmıştır. 
Böylece modifiye bağlayıcıların homojenlik depolanabilirlik 
özellikleri belirlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 7. Depolama stabilitesi için hazırlanan numuneler.  

Figure 7. Samples prepared for storage stability. 

4.1 Depolama sonrası yumuşama noktası test sonuçları 

Bağlayıcının yumuşama noktası testi ASTM D36 standardına 
göre yapılmıştır. Her bağlayıcı türü için aynı anda iki test 
yapılmış ve ortalaması alınmıştır. Modifiye bağlayıcıların 72 
saat 180 °C’de bekletilmesinden sonra tüplerin alt ve üst 
kısmından alınan numunelere uygulanan yumuşama noktası 
deneyinden elde edilen veriler Tablo 5’te verilmiştir. Depolama 
sonrası %4 SBS modifikasyonunda polimer fazı bitüm fazından 
ayrılarak bağlayıcıların koyulduğu tüplerin üst kısmında 
birikmiş ve sonuçta üst kısımın yumuşama noktası değerleri alt 
kısıma göre %32 oranında artmıştır. SBS modifikasyonunun 
depolama sonrası alt kısmındaki yumuşama noktası değerleri 
orjinal durumdaki yumuşama noktasından %11 daha fazladır. 
PEC modifikasyonunda ise alt kısmın yumuşama noktası 

değerleri %9 PEC içeriğinden sonra orjinal durumdan daha 
düşük çıkmıştır. Bu durum PEC içeriğinin artmasının polimerin, 
tüpün üst kısmında birikme oranının artmasına neden 
olduğuna işaret etmektedir. 

Tablo 5. Depolama stabilitesi deneyi sonrası bağlaıcıların 
yumuşama noktası değerleri.  

Table 5. Softening point values of binders after storage stability 
test. 

 Alt kısım 
(°C) 

Üst kısım 
(°C) 

Fark 
(°C) 

Orjinal 
(ºC) 

3PEC 46.1 46.8 0.7 45.7 
6PEC 48.4 67.7 19.3 48.1 
9PEC 50.9 83.1 32.2 51.8 

12PEC 52.7 85.2 32.5 56.4 
15PEC 55.5 87.4 31.9 65.8 
4SBS 60.1 79.6 19.5 53.9 

Şekil 8’de PEC içeriği ile alt ve üst kısımdan tespit edilen 
yumuşama noktası değerlerinin değişimi verilmiştir. Alt kısmın 
yumuşama noktası değerleri PEC içeriğinin atması ile lineer 
olarak artmaktadır, buna karşın üst kısmın değerleri %9 PEC 
içeriğine kadar hızlı bir artış sonra ise düşük bir artış oranı ile 
stabil bir davranış göstermektedir. %6 katkı içeriğine kadar 
PEC modifiksyonunda alt ve üst kısımların yumuşama noktaları 
arasındaki fark 4SBS modifikasyonuna benzerken, %6’dan 
daha yüksek orandaki PEC içeriğinde alt ve üst kısımları 
arasında 30 °C’den daha fazla farklar oluşmakta bu da önemli 
derecede faz ayrışımı meydana geldiğine işaret etmektedir. 
Önceki çalışmalarda da polietilen bazlı polimerlerin bitümlü 
bağlayıcı içerisindeki oranının artmasıyla birlikte depolama 
stabilitesinin olumsuz etkilendiği tespit edilmiştir [39]-[41]. 

 

Şekil 8. PEC modifiyeli bağlayıcıların depolama stabilitesi 
sonrası yumuşama noktası değerleri.  

Figure 8. Softening point values of PEC modified binders after 
storage stability. 

4.2 Depolama sonrası dinamik kayma reometresi test 
sonuçları 

Test, AASHTO T315 standardı göz önünde bulundurularak 
Bohlin DSRII test cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 25 mm paralel 
plaka ve 1 mm plaka aralığı kullanılmıştır. Bağlayıcıların 
kompleks kayma modülü (G*) ve faz açıları () 52-70 °C 
aralığında 6 °C'lik artışlarla belirlenmiştir. Bağlayıcıların 
tekerlek izi parametreleri (G*/sin) 10 rad/s (1.59 Hz) kesme 
hızında belirlenmiştir. Test, gerilme kontrolü ile lineer elastik 
limitler içerisinde gerçekleştirilmiştir. Depolama sonrası 
tüplerin alt ve üst kısmından alınan PEC modifiyeli 
bağlayıcıların tekerlek izi parametrelerinin sıcaklıkla değişimi 
Şekil 9’da verilmiştir.  



 
 
 
 

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(6), 818-827, 2022 
Y. Erkuş, B.V. Kök, M. Yılmaz 

 

823 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Şekil 9. PEC modifiyeli bağlayıcıların depolama sonrası 
G*/sind değerlerindeki değişim.  

Figure 9. Change in G*/sind values of PEC modified binders after 
storage. 

PEC içeriğinin artması ile üst kısmın G*/sin değerleri önemli 
ölçüde artmaktadır. Bu artış özellikle %6 PEC içeriğinden sonra 
oluşmaktadır. %6 PEC içeriğine kadar bağlayıcının alt ve üst 
kısmı arasındaki G*/sin değerleri arasında deney sıcaklığına 
bağlı olarak 1.76 ile 3.49 kat fark oluşurken %15 PEC içeriğinde 
9.4 ile 45.5 kat fark oluşmaktadır. Depolama sonrası tüpün üst 
kısmında biriken PEC’in tekerlek izi direncinin tüpün alt 
kısmında biriken saf bitüme göre oldukça yüksek olduğu 
görülmektedir. 

Şekil 10’da bağlayıcıların üst kısmının G*/sin değerlerinin alt 
kısmın G*/sin değerlerine oranı, farklı deney sıcaklıkları için 
verilmiştir. En düşük oranları 4SBS bağlayıcısı vermiştir. Bütün 
deney sıcaklıkları dikkate alındığında 3PEC, 6PEC ve 4SBS 
bağlayıcıların depolama sonrası faz ayrışmalarının benzer 
olduğu görülmektedir. %6’dan daha fazla PEC modifiyeli 
bağlayıcıların depolama sırasında katkının üst kısımda 
birikmesini önleyecek bir karıştırma sistemi uygulanmasının 
çok önemli olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 10. Üst ve alt kısmın G*/sind değerlerinin oranı.  

Figure 10. Ratio of G*/sind values of the upper and lower parts. 

Bağlayıcıların depolama sonrası katkının ne kadarlık bir 
bölümünün tüpün üst kısmında biriktiğini değerlendirmek için, 
depolama öncesi orjinal ve depolama sonrası tüpün alt 
kısmının tekerlek izi parametrelerinin değişimleri tespit 
edilmiş ve Şekil 11’de verilmiştir.  

PEC modifiyeli bağlayıcılarda depolama öncesi orijinal 
durumdaki numunelerin tekerlek izi parametrelerinin 
depolama sonrası tüpün altında kalan numunelerin 
değerlerinden daha yüksek olduğu dolayısıyla PEC katkısının 
depolama sırasında büyük oranda üst kesimde biriktiği 
anlaşılmaktadır. SBS modifikasyonunda ise depolama sonrası 
alt kesimin değerlerinin orijinal durumdakinden fazla olması, 
depolama esnasında SBS katkısının bazı bileşenlerinin tüpün 
altında biriktiğine işaret etmektedir. 

 

Şekil 11. Depolama öncesi ve sonrası alt kısmın G*/sind 
değerleri.  

Figure 11. G*/sind values of the lower part before and after 
storage. 

Bağlayıcıların alt ve üst kısımlarının tekerlek izi 
parametrelerinin sıcaklıkla değişimi Şekil 12’de verilmiştir. Alt 
kısımların değerleri incelendiğinde en yüksek tekerlek izi 
parametresinin SBS modifikasyonuna ait olduğu ve PEC 
içeriğinin azalması ile G*/sin değerlerinin düzenli olarak 
azaldığı görülmektedir. Alt kesimdeki bağlayıcıların sıcaklık 
artışından etkilenme oranları benzerdir. Üst kesimin değerleri 
incelendiğinde 4SBS bağlayıcısının 9PEC bağlayıcısından daha 
düşük G*/sin değerleri verdiği görülmektedir.  
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Bu durum bir kez daha PEC katkısının SBS’ye göre daha fazla 
ayrıştığını ve depolama sonrası tüpün üstünde yüksek bir 
saflıkta polimer fazı oluşturduğuna işaret etmektedir. Ayrıca 
PEC modifikasyonunda %6 katkı içeriğinden sonra sıcaklık 
hassasiyetinin azaldığı görülmektedir. 

 
 

 

Şekil 12. Alt ve üst kısmın G*/sind değerlerinin sıcaklıkla 
değişimi. 

Figure 12. Variation of the G*/sind values of the lower and 
upper parts with temperature. 

5 Bağlayıcıların maliyet analizi 

Bitüm modifikasyonunda kullanılan katkı malzemelerinin 
performansı artırmasının yanında ekonomik olması da gerekir. 
Bu amaçla PEC katkısının maliyet analizi de yapılmıştır. 
Bağlayıcıların yaklaşık maliyetleri Tablo 6'da gösterilmiştir. 
PEC modifiyeli bağlayıcıların tamamı, %4 SBS modifiyeli 
bağlayıcıdan daha düşük maliyetle üretilebilmektedir. 

Çalışmada kullanılan PEC katkısının uygulanabilirliği açısından 
performans ve maliyet birlikte değerlendirilmelidir. Tablo 7’de 
bağlayıcı performansının bağlayıcı maliyetine oranı (P/C) 
verilmiştir. Bu bağlamda sıcaklık duyarlılığı belirlemek için 
hesaplanan bağlayıcının PI değerinin maliyete oranı (PI/M) ile 
bağlayıcının VTS değerinin ve maliyetinin bire oranı 
(1/(VTS*M)) hesaplanmıştır. Ayrıca depolama stabilitesi 
sonrası bağlayıcının alt ve üst kısımlarının yumuşama noktası 
farkının ve maliyetinin bire oranı (1/(YN*M)) belirlenmiştir. 
Diğer taraftan, bağlayıcının üst kısmının alt kısmına 64 °C’deki 
tekerlek izi parametrelerinin bölümüyle elde edilen değerin ve 
maliyetinin bire oranı (1/(G*M)) belirlenmiştir. Burada 
hesaplanan P/C değerleri 100000 ile çarpılarak yazılmıştır. 

Bağlayıcıların P/C değerleri sonuçlar arasında en yüksek 
değere bölünerek normalize edilmiştir. Şekil 13'te modifiye 
edilmiş bağlayıcıların kendi aralarında değerlendirilmesine 
olanak sağlayan normalize edilmiş P/C değerinin değişimi 
verilmiştir. Sıcaklık duyarlılığı ve maliyetin birlikte ele alındığı 
(PI/M) kriterine göre 15PEC ve 12PEC en yüksek değere 
sahipken, 3PEC en düşük değeri vermiştir. 12PEC en yüksek 
(1/(VTS*M)) değerine sahipken, 4SBS bağlayıcısından en 
düşük değer elde edilmiştir. Depolama stabilitesi ve maliyetin 
birlikte değerlendirildiği (1/(YN*M)) kriterine göre 3PEC en 
yüksek değere sahipken, diğer bütün bağlayıcılar birbirine 
yakın değerler ile kötü performans sergilemiştir. 4SBS, 3PEC ve 
6PEC bağlayıcıları en yüksek (1/(G*M) değerine sahipken, 
15PEC bağlayıcısından en düşük (1/(G*M) değeri elde 
edilmiştir. Bütün P/C değerleri dikkate alındığında 6PEC 
bağlayıcısının 4SBS ile benzer verimlilik sunduğu 
görülmektedir. 

 

Tablo 6. Bitümlü bağlayıcıların maliyetleri.  

Table 6. Costs of bituminous binders. 

Bağlayıcı Saf bitüm (kg) PEC (kg) SBS (kg) Toplam maliyet (₺) Toplam ağırlık (kg) Birim maliyet (₺/ton) 
3PEC 1000 30 - 4562 1030 4429 
6PEC 1000 60 - 4804 1060 4532 
9PEC 1000 90 - 5047 1090 4630 

12PEC 1000 120 - 5289 1120 4722 
15PEC 1000 150 - 5532 1150 4810 
4SBS 1000 - 40 5400 1040 5190 

B 160/220 Bitüm 4320 
PEC 8080 
SBS 27050 

Tablo 7. Modifiye bağlayıcıların P/C değerleri.  

Table 7. P/C values of modified binders. 

 PI/M 1/(VTS*M) 1/(YN*M) 1/(G*M) 

3PEC 1.64 7.64 32.25 32.25 
6PEC 8.46 7.68 1.14 1.14 
9PEC 17.36 7.83 0.67 0.67 

12PEC 27.82 7.97 0.65 0.65 
15PEC 58.15 7.78 0.65 0.65 
4SBS 10.05 7.54 0.98 0.98 

 



 
 
 
 

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(6), 818-827, 2022 
Y. Erkuş, B.V. Kök, M. Yılmaz 

 

825 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

Şekil 13. Bağlayıcıların normalize edilmiş P/C değerlerinin 
değişimi.  

Figure 13. Change of normalized P/C values of binders. 

6 Sonuçlar 

Bu çalışmada, PEC katkılı bitümlü bağlayıcıların sıcaklık 
duyarlılığı ve depolama stabilitesi araştırılmıştır. Ayrıca PEC ve 
SBS modifiyeli bağlayıcılar performans ve maliyet açısından 
karşılaştırılmıştır. 

15PEC bağlayıcısı en yüksek PI değeri ile en düşük sıcaklık 
duyarlılığına sahip olmuştur. 4SBS, saf bağlayıcıdan bile daha 
düşük PI değeri ile kötü bir performans sergilemiştir. 15PEC, 
12PEC ve 4SBS bağlayıcıları yakın VTS değerleri vermiştir. PVN 
değerlerine göre en düşük sıcaklık hassasiyetini 15PEC ve 
12PEC bağlayıcıları göstermiştir. PEC katkısı sıcaklık 
hassasiyeti bakımından yüksek performans göstermiştir. 
Sıcaklık farklılıklarının fazla olduğu bölgelerde PEC modifiyeli 
bağlayıcılarla elde edilen karışımların asfalt kaplamalarda 
kullanımı tavsiye edilebilir. 

Depolama sonrası yumuşama noktası deney sonuçlarına göre 
3PEC bağlayıcısının alt ve üst kısımları arasındaki fakın en 
düşük çıktığı tespit edilmiştir. 6PEC ve 4SBS bağlayıcılarında bu 
farkın çok yakın olduğu belirlenmiştir. PEC modifikasyonunda 
katkı içeriğinin artmasıyla alt kısmın yumuşama noktası 
sıcaklığı lineer şekilde artmıştır. Üst kısımda %9 PEC içeriğine 
kadar hızlı bir artış daha sonra düşük bir artış oranı ile stabil 
bir davranış görülmüştür. Dinamik kayma reometresi test 
sonuçları dikkate alındığında alt ve üst kısımlar arasındaki 
tekerlek izi parametresi oranının özellikle %6 PEC içeriğinden 
sonra arttığı belirlenmiştir. 3PEC, 6PEC ve 4SBS bağlayıcıların 
alt ve üst kısımlarının G*/sin değerleri oranı birbirine çok 
yakın çıkarak benzer performans sergilemiştir. PEC katkısının 
depolama sırasında büyük oranda üst kesimde birikirken SBS 
katkısının bazı bileşenlerinin tüpün altında biriktiği ortaya 
çıkmıştır. %6’dan daha fazla orandaki PEC modifikasyonunda, 
modifiye bitümün depolandığı tanklarda bağlayıcıyı üstten alta 
doğru çeviren bir karıştırma sisteminin olmasının uygun 
olacağı belirlenmiştir. 

Bağlayıcıların sıcaklık duyarlılığı, depolama stabilitesi 
performansı ve maliyetini birlikte değerlendirme imkânı veren 
P/C ilişkilerine göre; 6PEC ve 4SBS bağlayıcıları benzer 
değerler vermiştir. Elde edilen veriler ışığında PEC katkısının 
gerek performans gerekse maliyet açısından uygulamada en 
çok kullanılan SBS katkısına iyi bir alternatif olacağı 
düşünülmektedir. 

7 Conclusions 

In this study, temperature sensitivity and storage stability of 
PEC modified bituminous binders were investigated. In 
addition, PEC and SBS modified binders were compared in 
terms of performance and cost. 

The 15PEC binder had the highest PI value and the lowest 
temperature sensitivity. 4SBS performed poorly with even 
lower PI than the pure binder. 15PEC, 12PEC and 4SBS binders 
gave close VTS values. 15PEC and 12PEC binders showed the 
lowest temperature sensitivity according to PVN values. PEC 
additive showed high performance in terms of temperature 
sensitivity. The use of PEC modified mixtures in asphalt 
pavement can be recommended in the regions where 
temperature differences are high 

According to the post-storage softening point test results, it was 
determined that the difference between the upper and lower 
parts of the 3PEC binder was the lowest. It was determined that 
this difference was very close in 6PEC and 4SBS binders. In the 
PEC modification, the softening point temperature of the lower 
part increased linearly with the increase of the additive content. 
A rapid increase in the upper part up to 9% PEC content then a 
stable behavior with a low rate of increase was observed. 
Considering the dynamic shear rheometer test results, it was 
determined that the rutting parameter ratio between the upper 
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and lower parts increased especially after 6% PEC content. The 
ratio of G*/sin values of the upper and lower parts of the 3PEC, 
6PEC and 4SBS binders were very close to each other and 
showed similar performance. It was revealed that some 
components of the SBS additive accumulated at the bottom of 
the tube, while the PEC additive mostly accumulated in the 
upper part during storage. In more than 6% PEC modification, 
it was determined that it would be appropriate to have a mixing 
system that turns the binder from top to bottom in tanks where 
modified bitumen is stored. 

According to the P/C relations that allow the temperature 
sensitivity, storage stability performance and cost of binders to 
be evaluated together; 6PEC and 4SBS binders gave similar 
values. In the light of the data obtained, it is thought that the 
PEC additive will be a good alternative to the most widely used 
SBS additive in terms of both performance and cost. 

8 Yazar katkı beyanı 

Çalışmada Yazar 1 fikrin oluşması, deneylerin yapılması ve 
literatür taraması başlıklarında; Yazar 2 elde edilen sonuçların 
değerlendirilmesi, sonuçların incelenmesi ve yorumlanması 
başlıklarında; Yazar 3 sonuçların incelenmesi başlıklarında 
katkı sunmuşlardır. 

9 Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

Hazırlanan makale için etik kurul onayı gerekmemektedir. 
Hazırlanan yazıda herhangi bir kişi/kuruluş ile çıkar çatışması 
bulunmamaktadır. 
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